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Forord

Redan for tio ar sedan borjade jag fundera pa om ledningsnatet kunde utnyttjas pa
annat sitt an enbart som transportvolymer. Nitrat kan produceras i nedlagda renings-
verk med t ex kompakt MBBR-teknik, och denitrifikation kan sedan ske i ledningsnitet
pavigtill det centrala reningsverket. BOD- och N-avskiljning sker dé 1 ”gratis” volymer p&
ledningsnétet och det centrala reningsverket avlastas. Samtidigt minimeras svavelvate-
produktionen och kalciumnitratdosering till ledningsnitet blir dirmed 6verflodigt.

En av de forsta studier som H20OLAND genomf6rde inom detta &mne (2012) var for
Tjorns kommun som da planerade fora 6ver sitt avloppsvatten till Ryaverket i Goteborg.
Det gamla reningsverket Angholmen utreddes som biologisk delflédesbehandling for
nitrifikation foljt av denitrifikation i den langa 6verforingsledningen till Géteborg.
Overforing blev dock inte av och projektet rann ut i sanden.

Olika VA-organisationer har genom aren haft intresse i konceptet. Véstvatten bibe-
holli flera ar volymer i det nedlagda verket i Ljungskile med syfte att omvandla det till
biologisk forbehandling men politiskt 14g det inte ratt i tiden. Stromstad har, som den
forsta anldaggningen i Sverige, anpassat intaget pa det centrala verket for en majlig forbe-
handlingsanldggning. Idén var att det inkommande avloppsvattnet fran den biologiska
forbehandlingen skulle briddas forst. Forbehandlingsanldggningen var tankt att ligga
pa Kosterdarna som dock aldrig 6verfordes.

Mera ingaende forstudier gjordes i nartid for Uppsala Vatten och Tanums kommun.
Studierna ingér i anpassad form i denna rapport. I Fjéillbacka, Tanum, stér det fortfa-
rande och viger och hir ar tillstindsfragan central. Betraktas en biologisk forbehandling
som ett reningsverk eller bara en utokad pumpstation?

Projektet har genomforts av Karolin Gunnarsson, Sebastian Engstrom och under-
tecknad, samtliga frain H2OLAND AB. Vi tackar Hallvard @degaard (Professor emeritus
NTNU, CEO SET AS) och bidragande VA-organisationer for de viardefulla synpunkter
som ldmnats pa rapporten och for tid och engagemang. Ett sarskilt tack utgar till Michael
Viberg och Jesper Olsson (Tanums kommun respektive Uppsala Vatten) som gav oss
fortroende att titta narmare pa konceptet som ar, sa vitt vi vet, unikt i Norden och kanske
till och med i varlden.

Trevlig 1asning!

H20LAND AB
Mark de Blois
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Sammanfattning

Avloppsledningsnitet kan anviandas pa annat satt an for bara
vattentransport. Biologisk férbehandling paledningsnatet ar
en ny metod for att utnyttjaledningsvolymer for reduktion

av organiskt material och kvave. Det centrala reningsverket
avlastas samtidigt som uppkomsten av svavelvate foérebyggs
utan kemikalietillsats. Tva praktikfall har beskrivits och kost-
nadsuppskattats. Metoden forvantas kunna ge besparingar for
VA-organisationerna.

Reduktion av kvéve i avloppsvatten sker i tva steg, forst genom nitrifikation da ammo-
niumkvéave (NH,*) 6vergar till nitrat (NO;"), direfter genom denitrifikation da nitrat
omvandlas till kvdvgas (N,).

Svavelvite (H,S) ar en illaluktande och hilsofarlig gas som bildas under de syre-
fria férhallanden som ofta rader i avloppsledningsnétet. En vanlig metod att forebygga
svavelvite ar att dosera kalciumnitrat till ledningsnatet. Det tillsatta nitratet gynnar
bildningen av kvivgas framfor svavelvitebildning. Men metoden innebir att nytt kvive
tillfors vattnet, kvive som sedan behover avlagsnas igen i ledningsnétet och eventuellt
ireningsverket.

H20LAND AB har utvecklat ett nytt koncept baserat pa etablerad reningsteknik, en
metod som kan vara ett alternativ till dosering av kalciumnitrat och som utnyttjar det
kvave och det organiska material som redan finnsiavloppsvattnet. Idén ar att en anlagg-
ning pa ledningsnétet — en pumpstation eller ett nedlagt reningsverk — anvénds for att
behandla ett delflode av avloppsvattnet biologiskt och pa sé sétt producera eget nitrat
avavloppsvattnets ammoniumkvéave. MBBR-tekniken (bioreaktor med rérliga biofilms-
barare) bedoms som ldmpligast for den nitrifierande forbehandlingen. Ledningsnatet
utnyttjas sedan som en processvolym dar nitrat omvandlas till kvavgas, och dar kvave-
reduktion siledes sker redan innan vattnet kommer fram till det centrala reningsverket.

Biologisk forbehandling paledningsnitet kan alltsd utnyttjas for produktion av nitrat
med tva malsittningar, dels for att forebygga svavelvitebildning i stillet for att dosera
kalciumnitrat, dels for att minska belastningen pa det centrala reningsverket genom att
denitrifikation mojliggors pa det efterféljande ledningsnétet. Ledningsnitet utnyttjas
dirmed dven som processreaktor och inte bara som transportvolym.

Tva praktikfall har studerats: Fjillbacka i Tanums kommun och Jélla i Uppsala kom-
mun. Kostnadsanalyser har gjorts for att undersoka hur stor investering som skulle
kunna goras for att bygga om och anpassa en anlaggning till forbehandling, med tanke
pé de besparingar som gors i form av utebliven dosering av kalciumnitrat och minskat
investeringsbehov i kviaverening pé det centrala reningsverket. Forstudien visar att det
dven i smé anldggningar (<2000 pe) gir att tillverka tillrdackligt med nitrat for att for-
hindra uppkomst av svavelvite. Anldggningen ska vara ratt placerad med en tillrackligt
hog inkommande kvivebelastning for nitratproduktion, och nedstroms med tillracklig
tillforsel av nytt organiskt material som kan fungera som kolkilla for denitrifikationen.
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Summary

Biological pre-treatment can be used for the following purposes:

1. Production of nitrate to prevent formation of hydrogen sulphide instead of dosing
calcium nitrate.

2. Production of nitrate to enable denitrification on the following sewer system. The
sewer is then used as a process reactor for denitrification instead of only as a transport
volume and it will hereby decrease the loads to the central wastewater treatment
plant.

Normally both purposes are combined in application of biological pre-treatment.
Hydrogen sulphide (H.S) is an odorous and toxic gas that forms in the anaerobic

environment that often prevail in the wastewater sewer systems. A common method

to prevent hydrogen sulphide is to add calcium nitrate to the water. The added nitrate

(NO,N) gives anoxic conditions and enable denitrification to take place and form nitro-

geninstead of hydrogen sulphide. The method means that nitrogen is added to the water

and needs to be removed again preferably in the sewer or, in case of overdosing, in the
wastewater treatment plant (WWTP).

H20LAND AB has developed a new method based on established treatment techni-
ques that can be an alternative to the dosing of calcium nitrate by utilizing the existing
nitrogen and organic material in the wastewater. The idea is that a treatment volume
connected to the sewer system, a pumping station or an old treatment plant, is used to
produce nitrate through nitrification. The MBBR-technique will normally be used for
the nitrifying pre-treatment. The sewers are then utilized as a process reactor for deni-
trification where nitrogen and BOD are reduced before the water reaches the central
treatment plant.

A literature study has been conducted that has shown that denitrification of a
nitrate-rich water in pressure sewers resulted in the prevention of hydrogen sulfide.
Denitrification rates were measured to 10 g/m3 sewer volume or 2,5 g/m2 sewer sur-
face. Biological pre-treatment can thus be an effective method for preventing hydrogen
sulphide while reducing nitrogen.

Two case-studies, Fjillbacka and Jilla, has been assessed and cost analysis has been
made to evaluate if it is cost-effective to invest in rebuilding an existing plant into a nitri-
fying pre-treatment in comparison with the situation at which calcium nitrate is dosed.

The nitrate production in the pre-treatment should correspond to the nitrate that
would have been needed in form of calcium nitrate dosing to prevent hydrogen sulp-
hide. To get a favourable cost analysis for the biological pre-treatment, the reduction of
nitrogen through denitrification in the sewer needs to be high enough so that there is a
notable saving in treatment costs for nitrogen removal at the central WWTP. The case
studies also show that small plants around 2 000 pe can be big enough for producing
sufficient nitrate to prevent formation of hydrogen sulphide. To get the most out of the
pre-treatment plant it needs to be strategically placed with an appropriate incoming load
for nitrate production and a sewer system downstream which is big enough, regarding
to the available carbon and residence time, for complete denitrification of the produced
nitrate.

Biological pre-treatment and denitrification in the sewer contribute to the use of
wastewater as a resource and reduce the consumption of chemicals. The expectation
is that the method can give positive effects that can be beneficial for VA-organisations
nationwide in Sweden.
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1 Inledning, mal och metod

Inom méanga VA-organisationer sker centralisering av avloppsreningen. Nar belast-
ningen till reningsverken 6kar skirps kraven pa utsldppen. I de fall som reningsverk
passerar gransen for att omfattas av kvavekrav (=10 000 pe) kravs ny teknik och ofta
nya volymer vilket medfor stora investeringar. I samband med miljokvalitetsnormerna
kan utslappskraven ibland bli oerhort strianga, dven for mindre reningsverk. Nar min-
dre reningsverk laggs ned och 6verfors till storre reningsverk resulterar det ofta i ldnga
trycksatta 6verforingsledningar. Nedbrytningen av organiskt material paborjas redan
iledningarna dar syresittningen ar begransad vilket resulterar i uppkomst av vite-
sulfid, dven kallad svavelvite. Den illaluktande gasen ar toxisk och kan ge allvarliga
hélsoeffekter vid exponering av hoga koncentrationer. Svavelvite pa ledningsnétet blir
séledes en arbetsmiljorisk och kan dven vara orsak till klagomal fran allménheten pa
grund av lukten. Dessutom orsakar svavelvite betongkorrosion vilket ger stora skador
pé ledningar och brunnar.

For att forhindra uppkomst av svavelvite doseras vanligen kalciumnitrat som &r en
relativt dyr kemikalie som kan innebéra en stor utgift for en VA-organisation. Detta
skapar anoxiska forhallanden vilket gynnar denitrifikation till skillnad frén anaeroba
forhallanden som gynnar svavelvitebildning. Genom dosering av kalciumnitrat tillsétts
kviave i form av NO3-N som omvandlas till kvivgas under forbrukning av kolkélla (upp-
mitt som BOD eller COD). Paradoxalt nog s tillsdtts alltsé kvave pa ledningsnétet som,
om det inte férbrukas helt, sedan behéver tas bort i reningsverket.

H20LAND har utarbetat ett koncept baserat pa befintlig teknik som syftar till att
VA-organisationerna ska producera sitt eget nitrat frin det kvave som finns i spillvattnet
och pa sa sitt forhindra uppkomsten av svavelviate. Genom att utnyttja en anldggning
paledningsnitet t ex en pumpstation eller ett nedlagt reningsverk kan biologisk rening
tilldmpas for nitrifikation som sedan mdjliggor denitrifikation pé ledningsnitet. P4 sa
satt kan behovet av kalciumnitrat erséttas. Som en effekt av forbehandlingen kommer
den inkommande belastningen av kvave och BOD7 till det centrala reningsverket att
minska. Ledningsnitet utnyttjas dirmed inte bara som en transportvolym men dven
som en processreaktor for denitrifikation.

En forbehandlingsanldggning kan dven kompletteras med utjaimning och utnyttjas
for braddvattenrening vilket ger en minskad belastning pé recipienter genom minskade
braddfloden och ett delvis renat vatten. I och med 6kad medvetenhet om klimatforand-
ringarna och de extremvédersituationer som férutspas bli allt vanligare 6kar kraven pa
VA-organisationerna att kunna hantera vatten fran kraftiga skyfall. Kraftiga regnviader
orsakar inte sillan direkta flodestoppar in till reningsverken pa grund av hogt inlackage
till avloppsnitet.

Mingden ovidkommande vatten pé ledningsniten ligger ofta Gver 50 % av det
totala inkommande flodet till reningsverken. Tillsynsmyndigheterna stéller krav pa
VA-organisationerna att minska braddningarna och sanering av ledningsnaten ar ett
kostsamt och omfattande arbete som pagar 16pande. I manga VA-organisationer ar det
ett arbete som tar manga ar att atgarda.

Denna forstudie syftar till att beskriva och underscka potentialen av biologisk for-
behandling av avloppsvatten. Vidare beskrivs hur forbehandlingsanldggningar dven
kan fungera som utjimningsmagasin och braddvattenrening pa ledningsnétet. Det kan
fungera som komplement till sanering av ledningsnaten (minska inldckage av ovid-
kommande vatten) for att minska utslappen till recipient. Nagot som ar aktuellt nar
bl a miljokvalitetsnormer i recipienten stiller hoga krav pa att minska utsldppen fran
reningsverken.
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Mal

I forstudien belyses och utvirderas ett, inom svensk avloppsvattenhantering, nytt satt
att betrakta de ledningar som transporterar spillvatten. Det finns en outnyttjad poten-
tial i ledningsnétet som forstudien syftar till att undersoka nyttan av. Forhoppning ar
att tillimpningen i framtiden kan komma till gagn for Sveriges VA-organisationer.
Forstudiens problemstillningar och mél specificeras nedan.

e Beskriva de pagdende processerna i ledningsnatet, med och utan férbehandling.

e Beskriva processutformning av olika typer av nitrifierande féorbehandlingsanliagg-
ningar och dess for och nackdelar.

e Beskriva de forvintade resultaten av en forbehandling och dess for- och nackdelar
(vad géller BOD7-, totalkvive- och svavelviatereduktion pé ledningsnitet).

e Beskrivahuren forbehandlingsanlaggning kan anviandas som braddvattenrening for
att minska eventuell paverkan pa recipienten.

e Dimensionera och kostnadsberidkna en forbehandlingsanlaggning for tva praktikfall
sombaseraspalampligaobjektidedeltagandeorganisationernasupptagningsomrade.

Avgransningar

Ett mal med projektet var i ursprungsskedet att utreda hur en biologisk férbehandling
betraktas ur ett tillstdndsperspektiv. I ssmrdd med Lansstyrelsen och Naturvardsverket
ville vi ta reda pa om anldggningen skulle kriva ett separat tillstdnd eller bara en anma-
lan. Lansstyrelsen vill och kan dock inte foregripa en provning. I kapitel 6 finns darfor
endast en oversiktlig genomgang av lagtext och ett resonemang kring mojlig tolkning
vid en tillstdndsansokan av en foreslagen biologisk forbehandlingsanldggning.

Metod

Allamoment beskrivna under mal har genomforts genom litteraturstudier, och beskriv-
ning samt dimensionering med hjilp av egen kunskap/erfarenhet. Driftkostnads- och
break-even investeringsberakningar har gjorts av H2OLAND medan Sweco Enviroment
(Bengt Mattsson) har uppskattat investeringar for exemplen med fullskaleanlédggningar.
Ett relativt fardigt utkast av rapporten har skickats till nadgra VA-organisationer for
synpunkter. Dessa synpunkter bearbetades sedan. VA-organisationerna ar:

Stromstads kommun: Jerry Johansson (VA-chef) & Jan Simonsson (VA-Tekniker)

Tanums kommun: Karin Gorfelt (VA-Ingenjor) & Michael Viberg (driftchef)

Vastvatten: Annmarie Erlandsson (driftchef)

Orust kommun: Bjorn Martinsson (chef affairsdrivande verksamhet) & Tony Karlsson

(driftledare)

Trollhdttan Energi: Per Rundahl (processingenjor)

e Ale kommun, Gunnel Borgstrém (VA-chef)

e Uppsala Vatten: Anna Maria Sundin (utvecklingsingenjor) & Johanna Andersson
(utredningsingenjor)

e Chalmers Tekniska Hogskola: Britt-Marie Wilén (professor)

Av alla tillskrivna fick vi kommentarer fran Uppsala Vatten och Tanums kommun. Med
samtliga organisationer har biologisk forbehandling diskuterats i projektform under
tidigare ar och resultaten/synpunkter fran dessa diskussioner har tagits i beaktande
vid uppréattande av denna rapport.

Till slut fick dven referensgruppen rapporten. Referensgruppen bestod av:

e Hallvard @degaard, Professor emeritus NTNU, CEO SET AS
e Alexander Keucken, Teknisk utvecklingschef, VIVAB
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Hallvard lamnade manga detaljerade, vardefulla kommentarer inte bara direkt i doku-
mentet utan dven i ett separat notat (Jdegaard, 2020).

En litteraturstudie har genomforts for att sammanfatta de processer som ligger till
grund for den biologiska behandlingen i en forbehandlingsanldggning och for att fa en
bakgrund till de processer som sker i ledningsnatet och vilka faktorer som paverkar
dem. Tvé anlaggningar som lampar sig for forbehandling har valts ut som praktikfall.
Fjallbacka avloppsreningsverk (ARV) i Tanums kommun som ska laggas ned och foras
over till Bodalens ARV samt Jélla ARV utanfér Uppsala som redan ar nedlagt. Majlig
tillampning av forbehandling i dessa tva anldggningar beskrivs och kostnadsuppskat-
tas for att utreda om det dr ekonomiskt lonsamt att investera i att anpassa dem till
forbehandling.

For att dimensionera och kostnadsberidkna en forbehandlingsanlaggning for tva prak-
tikfall som baseras pa lampliga objekt i de deltagande organisationernas upptagnings-
omrade berdknas den minskade inkommande belastningen och det minskade behovet av
storre volymer pa reningsverket. Drifts- och investeringskostnader tas fram och jamfors
med och utan férbehandling.

INLEDNING, MAL OCH METOD



2 Bakgrund

2.1  Svavelvatebildning

Luktproblem med anledning av svavelvitebildning &ar ett bekymmer inom manga
VA-organisationer. Linga 6verforingsledningar och relativt 14ga fléden ar vanliga for-
utsdttningar for svavelvitebildning. Mikroorganismeriledningsnitet behover energi for
att uppritta livsnddvandiga funktioner och for att producera ny biomassa. Som energi
anviands i forsta hand lattnedbrytbara kolkéllor. For att bryta ned kolkéllan anvander
sig processen i forsta hand av 16st syre om det finns tillgingligt i vattnet (aeroba for-
héllanden). Mikroorganismerna anvinder da syret som elektronacceptor i sin respira-
tionsprocess genom vilken de utvinner energi. Om halten 16st syre ar 1ag rader anoxiska
forhallanden och syret bundet i nitrat (NOs-) anvands istéllet. Om dven nitrat saknas
rader anaeroba forhéllanden och syret bundet i sulfat (SO42°) anvinds vilket ger upphov
till svavelvite.

Nir avloppsvatten transporteras langa striackor bildas en anaerob miljo, det vill saga
att syrehalten dr mycket 1ag. Nitrat finns séllan i hoga halteriavloppsvatten varfor sulfat
kommer att vara elektronacceptorn i respirationsprocessen. I vilken ordning mikroor-
ganismerna viljer elektronacceptor bestims av redoxpotentialen for respektive mikro-
biologisk process. Ju mer energi som bildas av processen desto mer ir den att foredra
varfor aeroba processer sker fore anoxiska som i sin tur sker fére anaeroba.

Andra faktorer som paverkar mikrobiologiska processer och resultaten avdessa dr pH
och temperatur. pH paverkar fordelningen avjonernailésningen. Temperatur paverkar
ivilken hastighet reaktionerna sker. Sjalvaledningsnatets utformning och vattnets flode
paverkar ocksa de mikrobiologiska processerna i ledningsnaitet.

Eftersom tillvixthastigheten hos sulfatreducerande bakterier ar langsam férekom-
mer de framforallt i biofilm och sediment dit sulfat kan diffundera (Hvitved-Jacobsen,
2002). En begriansande faktor for svavelvitebildningen ar tillgdngen pa organiskt ned-
brytbart material. Darfor kan vatten med hogt innehall av organiskt nedbrytbart material
tex vatten fran livsmedelsindustri orsaka en hogre svavelvitebildning. Andelen svavel-
vate av den totala sulfidméngden 6kar med sjunkande pH-varde (Ledskog, Larsson och
Lindqvist 1994).

Vatesulfid bildas av sulfatreducerande bakterier, framforallt av Desulfovibrio och
Desulfotamaculum. Sulfatreducerande bakterier existerar framforallt mellan pH 5,5
och 9 (Hvitved-Jacobsen, 2002).

Faktorer som paverkar hastigheten av sulfidproduktion under anaeroba forhéllanden ar
e Sulfatkoncentration

e koncentration av (16st) organiskt material som kolkilla

e hydrauliska forhallanden i ledningsnatet

e temperaturen pa spillvattnet
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Svavelvitebildning i ledningen under anaeroba férhéllanden kan berdknas genom
ekvation 1 och 2 (om inte syre eller nitrat finns a).

AS =1, X (A/V) Xt (1)

1, = k x (CODg — 50)%5 x 1,07(T=29 )

AS g/m? (mg/l) ©6kning av svavelvitehalten i ledningsnitet

Ta g/m?.h

AV 1/m invéndig roryta/rérvolym (= 4/ D (invéndig diameter ledning))
t h uppehallstid

COD;s g/m? (mg/l) 15st COD-halt

T grad Celsius temperatur

k konstant 0,0015 om endast hushéllsspillvatten transporteras

(Backstrom et al. 2010)

2.2 Nitrifikation

Nitrifikation ar den biologiska process dir mikroorganismer omvandlar ammonium
(NHa+) till nitrat (NOs-), en reaktion som forbrukar syre. Reaktionen sker i tva steg dar
ammoniumoxidation till nitrit sker forst foljt av nitritoxidation till nitrat, se ekvation 3-4.

Bakterierna som huvudsakligen &r aktiva i nitrifikationen samlas under namnen
Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB) och Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) (Svenskt
Vatten 2007).

NH} + 1,50, > AOB - 2H* + H,0 + NO; 3)
NO; + 0,50, - NOB - NO3 4)
Totalreaktionen blir som i ekvation 5.

NHf +20, » 2H* + NO; + H,0 ®)

Teoretiskt forbrukas 4,57 mg O2 per mg NH4+-N. Nitrifikation sdnker alkaliniteten med
8,67 mg HCOs for varje mg NH4+-N som oxideras.

Faktorer som péverkar nitrifikationen ar:
Ammoniumkoncentration
Naringsamnen

Giftiga &mnen

pH

Temperatur

Lost syre

Belastning av organiskt material

Bakteriestammarna ar autotrofa och kraver specifika forutsattningar for att foroka sig.
Jamfort med heterotrofa bakterier, som utnyttjar oxidation av organiskt kol, anvinder
sig autotrofa bakterier av oorganiskt kol och reproducerar sig darfor mycket langsamt.
Okad temperatur, syrehalt och/eller ammoniumkoncentration paverkar de nitrifierande
bakteriernas tillvixthastighet positivt. For optimala forhallanden ska pH ligga omkring
7,5-8,5. Bakteriestammarnas reproduktion ar kinslig for vissa metaller och organiska
amnen (Cheremisinoff 1996. Svenskt vatten 2007).
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Eftersom de nitrifierande bakteriestammarna véxer ldngsamt kan de inte konkur-
rera med de heterotrofa bakteriestammarna om ldttnedbrytbart kol finns tillgidngligt i
en aerob miljo. I aktivslamsystem betyder det att det krivs en hog slamalder for att de
nitrifierande bakteriestammarna ska hinna tillvixa tillrackligt. Blir belastningen av kol
iett aktivslamsystem hog finns risk for att slamproduktionen 6kar s mycket att en hog
slamalder inte kan uppratthéllas. I ett biofilmssystem ar nitrifierande bakteriestammar
inte lika kénsliga da det inte finns nagon risk for att de spolas ut eftersom de vixer pa
ett fast material som halls kvar i reaktorn. Vid en hog kolbelastning forsamras dock
nitrifikationskapaciteten da de nitrifierande bakteriestammarna blir utkonkurrerade
av heterotrofa bakteriestammar som tillvéixer i hogre takt.

2.3 Denitrifikation

Denitrifikation dr den biologiska process dir nitrat omvandlas till kvivgas, Na.
Denitrifikation sker stegvis enligt ekvation 6 dir nagra av Amnena vid normala forhal-
landen endast dr kortlivade mellanprodukter.

NO; - NO; - NO - N,0 - N, (6)

Denitrifikationen sker i tva huvudsakliga steg, ekvation 7-8 (exempel metanol).

6NO3 + 2CH;0H — 6NO; + 2C0, + 4H,0 7

6NO3 + 2CH;0H — 6NO5 + 2C0, + 4H,0 (7)

Denitrifikationsreaktionen avlagsnar vatejoner vilket hojer alkaliniteten med 4,4 mg
HCOs per mg NO3-N som omvandlas till N2.

Det arihuvudsak fakultativt anaeroba bakterier som i brist pa syre anvinder nitrat som
elektronacceptor i denitrifikationen. Om 16st syre finns niarvarande i koncentrationer
hogre dn ca 0,5 mg/l kommer denitrifierarna att anvanda det istéllet for nitrat eftersom
syre har en hogre redoxpotential och dirmed genererar mer energi till mikroorganismen
(Cheremisinoff 1996). Forutom en syrefri miljo kréavs dven tillgang till organiskt material.
Denitrifikation kan ske med det organiska material som férekommer i spillvattnet men
med en tillsatt kolkélla, vanligtvis metanol eller etanol, kan hogre denitrifikationshas-
tigheter uppnas. Vid 15°C kan reaktionshastigheten bli 5 gdnger hogre dn med kolkilla
fran avloppsvattnet. Aven hogre temperatur har stor paverkan pa denitrifikationshas-
tigheten (Svenskt Vatten 2007).

Flera faktorer paverkar denitrifikationen:

e Nitratkoncentration

koncentration av (16st) organiskt material som kolkalla
pH

Temperatur

Lost syre

2.4 Forhallandeniledningsniten
Iledningarna sker processer som forandrar sammansattningen pa det spillvatten som

transporteras i dem. Vilka processer som sker beror pa vilka forhéllanden som rader i
ledningarna. Normalt rader aeroba eller anaeroba forhéllanden. Om nitrat forekommer
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sé ar forhallandet anoxiskt. Vid uppkomst av svavelvite rader strikt anaerob miljoé dar
16st syre och nitrat inte finns tillgdngligt. Under anaeroba férhallanden sker dven fer-
mentation som utdver svavelvite ir en betydande killa till illaluktande gaser. Aven
lattflyktiga organiska &mnen orsakar illaluktande gaser. Fermentation och lattflyktiga
organiska Amnen beskrivs inte i denna rapport. Svavelvite dr vanligast forekommande
itryckledningar men finns dven i sjdlvfallsledningar dar flodeshastigheterna ar 1dga och
luftningen otillracklig (Mathiodakis, 2005).

Ledningarna domineras av heterotrofa mikroorganismer som genom redox-reaktio-
ner forandrar sammansattningen avde ingdende Amnena i vattnet. Redoxférhallanden i
ledningsniten dr mycket viktiga for utvecklingen av det mikrobiella samhallet och paver-
kar ddrmed processerna som sker. Bade elektrondonatorerna och elektonacceptorerna
forandrar egenskaperna i miljon i ledningsnitet. Formationen av vétesulfid frén sulfat
ar ett tydligt exempel pé en sddan forandring. (SO42- blir H2S).

Faktorer som paverkar processerna i ledningsnatet ar:

e Biologisk nedbrytbarhet av det organiska materialet i vattnet
e Mingden aktiv biomassa

e pH

e Temperatur

Inkommande vatten till reningsverken och briaddat vatten pa ledningsnitet paverkas
séledes avvilka forhallanden som raderiledningarna. Aven miljon kring pumpstationer
och avluftningar paverkas vid bildning av illaluktande gaser.

Processerna i ledningarna sker i ndgon eller ndgra av f6ljande faser; bulkvattnet,
biofilmen, sedimentet, atmosfaren i ledningarna eller viaggarna i ledningarna. Aktiv
biomassa forekommer till stor del pa viggarna iledningsnitet som biofilm men kan dven
finnas pa ytan av sedimentet och i bulkvattnet. Tjockleken pa biofilmen pa ledningsna-
tets viggar paverkas av framforallt av tillvixthastigheten hos bakterierna och flodet. En
hog bakterietillviaxt 6kar tjockleken pa biofilmen medan 6kat flode orsakar stress hos
bakterierna vilket minskar tillvaxthastigheten och kan paverka tjockleken. Det ar en
forenklad beskrivning och paverkan pa biofilmens tjocklek &r i realiteten mer komplex.

Biofilmens egenskaper skiljer sig mellan sjilvfalls- och tryckledningar. I sjalvfalls-
ledningar ar hastigheterna normalt ldgre och biomassan blir ndgra mm tjock och har en
ojamn, lite fluffig yta. Ytan pa biofilmen dr dirmed hogre dn den berdknade innerytan av
ledningen. Daremot kan en tjock biofilm bli mindre aktiv och till stor del besta av icke
aktiva avsittningar. I tryckledningar dir hastigheterna normalt dr hégre ar biofilmen
endast ndgra hundra pum och ytan ar mer slit. Vid fléden 6ver ca 0,8 m/s reduceras
tjockleken pé biofilmen betydligt (Hvitved-Jacobsen, 2002).

Pa ytan av biofilmen, dir den ir i kontakt med vatten, forbrukas syre under oxida-
tion. I den djupare biofilmen dit syre inte diffunderar reduceras forst nitrat till kvivgas
och om nitrat inte finns reduceras organiska svavelforeningar och sulfat till svavelvéte.
Om vattnet inte innehaller ndgot 16st syre eller nitrat bildas sulfid dven i ytskikten av
biofilmen (Ledskog, Larsson och Lindqvist 1994).

Svavelvite orsakar d@ven korrosion avbetongiledningar och pumpstationer. Korrosion
sker endast ovan vattenytan och tryckavloppsledningar som ofta ar fyllda utsitts inte.
Vid aeroba forhallanden i gasfasen ovan vattnet blir Aven biofilmen pé ledningsvéiggarna
aerob. Nir svavelvite som bildats under anaeroba forhéllanden i vattnet diffunderar
upp till gasfasen oxideras den i biofilmen pé ledningarnas véggar till svavelsyra vilket
orsakar korrosion. Ett par mg svavelvite per liter kan ge betydande skador pé betongled-
ningar. Aven metallkorrosion skapar problem i framforallt pumpstationer och inloppen
pa reningsverken. (Ledskog, Larsson och Lindqvist 1994).
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2.5 Metoder for behandling av svavelvate paledningsnitet

Genom att tillimpa kunskaper om de biologiska och kemiska processernailedningsnétet
redan i projekteringsstadiet av nya ledningar och pumpstationer kan uppkomsten av
svavelvite forebyggas.

Négra atgarder som kan tillampas &r:

minskad dimensionering pé ledningen

kortare uppehallstider

luftning pa brunnar narmast tryckledningar

val av icke korrosionskinsligt material exempelvis plast

overgang fran tryckledning till sjalvfall bor anldggas pé platser dar allménheten inte
vistas och eventuella luktproblem inte orsakar storningar

forbereda for tgarder sdsom piggning* eller dosering av kalciumnitrat

e utforma pumpgrop och ledningar sa att minsta majliga turbulens uppstar

Atgirderna kan delas upp i de atgirder som forebygger uppkomsten av svavelvite och
de atgirder som minskar konsekvenserna av svavelvite da det bildats. Férebyggande
atgirder kan vara minskad dimensionering och kortare uppehallstider i ledningarna,
piggning och dosering av kalciumnitrat.

Piggning innebdr att ledningen rensas fran beldggningar och pd sa avldgsnas bio-
massa ddr produktion av svavelvdte sker.

Atgirder som hanterar konsekvenserna av svavelvite kan vara val av plastmaterial
iledningarna, luftning i pumpstationer, minskad turbulens och avskild placering av
pumpstationer.

Vid dimensionering avledningar finns mdjlighet att striava efter att minska forutsitt-
ningarna for uppkomst av svavelviteproduktion sdisom minskad ledningsdimension for
att korta ned uppehallstiden i sjilvfallsledningar. Det ar dock fler faktorer som péver-
kar dimensioneringen av ledningarna. Ledningsnatet ska klara kraftiga skyfall utan for
stora braddningar vilket gor att dimensionen dr for stor under stora delar av aret nar
normala floden férekommer. Ledningarna maste dven dimensioneras med kapacitet for
framtiden vilket kan innebéra att uppehéllstiden initialt blir lang innan nyanslutningar
har kopplats pa.

Pé befintliga ledningsnitet dar problem med svavelvite finns ar det vanligt att till-
lampa dosering av kalciumnitrat. Salterna i kalciumnitratet 16ses upp och nitrat blir
tillgangligt som elektronacceptor i avloppsvattnet. Genom att tillfora nitrat sa finns det
en elektronacceptor med hogre redoxpotential dn sulfat vilket innebar att denitrifikation
sker och omvandlar nitrat till kvivgas istéllet for att sulfat reduceras till svavelvéte.

Behandling av svavelvite genom dosering avkalciumnitrat dr en vil beprévad metod
som haft goda resultat. Historiskt har det funnits problematik med att doseringen inte
har varit kontrollerad vilket kunde 6ka inkommande kvéave till reningsverken. Med kon-
trollerad dosering av kalciumnitrat som tar hansyn till flode, uppehallstid, temperatur
och koncentration av Hz2S kan effektiv minskning av svavelvite erhéllas (Bentzen et al.
1995).

Kvivgasen som bildas vid denitrifikationen vid kalciumnitratdosering kan orsaka
gasblésor vilket kan ha negativa konsekvenser it ex sjoledningar som riskerar flyta upp.
Dosering av nitrat fére sddana ledningar ska déarfor goras med forsiktighet (Ledskog,
Larsson och Lindqvist 1994). Det finns exempel pd kommuner som de senaste aren
angett att de har problem med gasbildning i ledningsnitet och darfor fatt minska eller
till och med avsluta doseringen av kalciumnitrat i vissa pumpstationer.

BAKGRUND

13



2.6 Nitratbehov paledningsnitet

Genom kontrollerad dosering av kalciumnitrat pa ledningsnétet s kan behovet av nitrat
tillgodoses sé att svavelvitebildning undviks. En utav de vanliga kalciumnitratlosning-
arna, innehaller 55 % kalciumnitrat och dess densitet ar 1,44 kg/1. Det ger en NO3-N
méangd om 0,11 kg per liter.

Enligt Ledskog, Larsson och Lindqvist (1994) kan kalciumnitrat doseras enligt ned-
anstaende bestimmelse:

5-8 ml kalciumnitrat per m3 avloppsvatten och timmes uppehallstid. Detta 4r samma
som 5-8 ml kalciumnitrat per timme och m3 ledningsnit.

Under foljande forhallanden rekommenderas en dubbelt s& hog dosering (10-16 ml/
m3. h):

e Uppehéllstider 6ver 24 timmar

e Vid extremt h6ga BOD-halter, t.ex. industriellt avloppsvatten

e Vattentemperaturer runt 20°C

Nir den erforderliga doseringen av kalciumnitrat har berdknats kan mangden nitrat-N
som det motsvarar berdknas eftersom en liter motsvarar 0,11 kg NO3-N.

En dosering om 120 ml kalciumnitrat per m3 ledningsvolym per dag (5 ml kalcium-
nitrat per timme och m3 ledningsnét) motsvarar en denitrifikationshastighet om 13 g
NO3-N/ms3ledningsnit-d. Om slamhalten i ledningsnitet vore 0,5 kg/m3 (500 mg/1)
innebar detta en denitrifikationshastighet om 0,026 kg NO3-N/kgslam-d vilket ar en
vanlig denitrifikationshastighet i aktivslamsystem (vid 10 oC). Vidare bidrar lednings-
nitet med biofilm dar hastigheter omkring 0,3-0,5 g NO3-N/m2biofilmyta.d vid 100C
kan uppnas. T ex skulle en m3 ledning dir ledningen har en diameter om 0,4 m ge en
denitrifikation om ca 4 g NO3-N/d genom biofilmen. En ledning med hélften avdiame-
tern (0,2 m) skulle erbjuda dubbelt s mycket biofilmsyta (per m3 ledningsvolym) vilket
ger en berdknad denitrifikation om 8 g NO3-N/d.

2.7 Litteraturstudie om forbehandling paledningsnitet

De flesta studier som har gjorts pa att forbehandla vattnet pa ledningsnitet for att
anvianda ledningsnitet for 6nskvirda reaktioner har syftat till att minska det organiska
materialet in till det centrala reningsverket. Daremot ar det inte lika vanligt forekom-
mande med artiklar som underséker kviavereduktion pé ledningsnétet. I Hongkong
har studier gjorts for att undersoka potentialen for system dar urin kan separeras och
nitrifieras nara uppkomstkallan for att erhélla denitrifikation pa ledningsnatet. Det som
drivit utvecklingen dr att markbrist gor det svart att bygga ut befintliga reningsverk som
inte dr anpassade for kvaverening. Nitrifikation i bostadsbyggnader med denitrifikation
iledningarna skulle kunna sté for en vardefull platsbesparing i tatbefolkade omraden.
Modellering av denitrifikation pé ledningsnitet efter att urin separerats och nitrifierats
visade pa att heterotrof denitrifikation kan reducera NOx-N med 60,8 % och N-tot redu-
ceras med 33,7 % idet specifika fallet. Denitrifikationshastigheten berdknades till 2,7 mg
N/lavloppsvatten-h (avloppsfléde 1500 m3/h, ledningsnit7 500 m3) vilket motsvarar 13
g N/m3ledningsnitsvolym-d. I huvudsak var det partikular N-tot som fanns kvar efter
ledningsstrackan (Jiang et al. 2011).

I en senare studie (Jiang et al. 2013) har kalciumnitrat anvants for att simulerat for-
héllandeni ettledningsnét si att det motsvarar ett scenario dar urin separerats och nitri-
fierats. Dosering av kalciumnitrat skedde till en nitratkoncentration motsvarande 15,6
mgN/lien 6,5kmlang tryckavloppsledning med en beriknad volym pé ca7 350 m3. En
denitrifikationshastighet pa 2,3 mg N/1-h (berdknat avloppsflode 1094 m3 /h) uppmittes
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vilket motsvarar 8,3 g N/m3ledningsvolym-d (pH 7,7 och temperatur 28 °C). Sannolikt
ir kapaciteten underskattad eftersom all nitrit och nitrat konsumerades pa ledningsné-
tet. Nitratkoncentrationen efter dosering av kalciumnitrat fluktuerade mellan 6,6—56,8
mg N/1pa grund av fast dosering och fluktuerande floden. I medel togs 15,6 mg N/1bort
iledningsnitet dir uppehéllstiden i medel var 6,72 h (Jiang et al. 2013).
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3 Forvintade effekter av
biologisk forbehandling

I teorin har férbehandlingen tva huvudsakliga férdelar som ligger i fokus for rapporten
och det ar att utnyttja ledningsnitet som en processvolym for biologisk rening samt att
forebygga uppkomst av svavelvite.

Forbehandlingen leder till att en del av kvivereningen sker pé ledningsnétet. Vid
optimala forhéllanden har nistan allt kvive som leds till forbehandlingen (férutom de
20-30 % som assimilerats och bundits partikulart) nitrifierats och beroende pd BOD-
tillgdngen och uppehéllstiden i ledningsnétet har mycket av den producerade nitraten
kunnat denitrifieras. De kviveméngder som behdver behandlas p&d huvudreningsver-
ket blir di mindre. Aven det kvive som assimilerats i forbehandlingen blir littare att
avskilja eftersom det bundits partikulirt (observera att detta slam dels skulle det kunna
hydrolyseras och 16sas upp igen i ledningsnitet). Det kan ddrmed sedimentera och tas
ut med slammet.

Vad giller uppkomsten av svavelvite pé ledningsnétet sé kan biologisk férbehand-
ling ha en storre effekt 4n dosering av kalciumnitrat. Detta kan ses i ekvation 1 och 2
i avsnitt 2.1 dar AS minskar nér halten CODs minskar. Figur 3.1 illustrerar hastighe-
ten pa svavelvitebildningen vid olika koncentrationer av CODs enligt ekvationen. For
berdkningen har uppgifter om ledningsnit och uppehéllstider for Fjallbacka anvénts.
Temperaturerna har antagits till 20°C under sommaren och 8°C under vintern. Notera
att hogre halter av CODs dn 150 mg/1 dr ovanliga i Norden (@degaard, 2020), forutom
ide fall dir inldackaget 4r mycket begransat.

Nir nitraten har forbrukats och svavelvitebildningen paborjas sker svavelvitebild-
ningen ldngsammare med en forbehandlingsanlidggning &n med en kalciumnitratdo-
sering eftersom den 16sta COD-halten ar betydligt 14gre om en vésentlig del av vattnet
har forbehandlats. Effekterna av en forbehandlingsanlaggning pé svavelviateproduk-
tionen blir darfor storre dn for en kalciumnitratlosning vid en och samma dosering. En
pilotanlidggning eller fullskaleforsok med forbehandling skulle kunna ge klarhet i hur
svavelvateproduktionen paverkas i praktiken.

Svavelviteproduktion och 16st COD Figur 3.1
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Nar nitrat produceras ur det egna avloppsvattnet i tillracklig utstrackning behover
inget kalciumnitrat doseras. Det innebar ett cirkulért system dar de ingdende amnena i
avloppsvattnet kan nyttjas som en resurs och pa sa sitt minska eller helt ta bort behovet
av en framstélld kemikalie. Nagot som blir allt viktigare néar samhillet striavar efter att
stilla om till ett cirkulért resursutnyttjande. Miljomassigt ar det positivt och minskar
dven behovet av transporter for kalciumnitrat. Observer att vi inte kunnat gora en livs-
cykelanalys i samband med denna studie.

Dosering av kalciumnitrat innebér en tillsats av kvave till vattnet och pé det centrala
reningsverket ska kvavet sedan avldgsnas. Att kunna utnyttja det kvive som finns i
det egna vattnet for samma syfte som kemikaliedoseringen blir virdefullt och minskar
behovet av volymer och resurser for kviverening pa reningsverket. Om 6verdosering av
kalciumnitrat sker pé ledningsnétet skulle restkvéave kunna finnas kvar i inkommande
vatten till reningsverket och d& beh6va avldgsnas i anliggningen. Med en kontrollerad
dosering minskar denna risk: En studie har visat att ingen signifikant 6kning avinkom-
mande totalkvidve kunde konstateras vid kontrollerad dosering av kalciumnitrat (inte
heller 6kning avammonium eller nitrit). Andra effekter som kunde noterasistudien var
att doseringen resulterade i minskad andel16st BOD men ingen signifikant minskning av
BOD-total. Tillsats av kalciumnitrat hade ingen inverkan pd sammansittningen av det
uttagna 6verskottsslammet eller fosforhalterna. En ovéintad effekt som doseringen fick
var att nitrifikationen i de biologiska filtren forbattrades under tiden da kalciumnitrat
doserades. Detta berodde enligt forfattarna pa en minskad uppkomst av svavelvite i
forsedimenteringen som annars himmat nitrifikationen i efterfoljande steg (Bentzen
etal. 1995).

Ennackdel som finns, bide med forbehandling och med dosering av kalciumnitrat ar
att BOD7:N-kvoten pa det inkommande vattnet till det centrala reningsverket minskar.
Nar lattillganglig kolkdlla minskar i inkommande vatten blir effektiviteten pa férdeni-
trifikationen ldgre. Hur mycket BOD:N-kvoten minskar till f6ljd av forbehandling beror
pahurstor andel av flédet som behandlas i forbehandlingen, hur mycket denitrifikation
som sker pé det efterfoljande ledningsnitet och hur stor andel av det totala flodet till det
centrala reningsverket som forbehandlats.

Om 10 % av det totala avloppsvattnet forbehandlas och vi antar att BOD7-reduktionen
iforbehandlingen dr 100 % sé sinks BOD7:N-forhallandet for ett typiskt avloppsvatten
(70 g BOD7 resp. 14 g N per person och dygn) fran 5 till 4,5 (0,9 x 70/14) direkt efter
forbehandlingen och inblandning med det 6vriga icke behandlade vattnet. Om 20 % av
avloppsvattnet forbehandlas sénks BOD7:N-kvoten enligt detta resonemang ytterligare
till 4,0. Samtidigt har nitrat producerats i forbehandlingen vilket inte enbart mojliggor
denitrifikation pé det centrala reningsverket utan dven pa ledningsnitet.

Om i stillet for forbehandling (10 resp. 20 %) samma mangd nitratkvave doseras
i form av kalciumnitrat (1,4 resp. 2,8 g NO3-N per person och dygn) sinks BOD7:N-
forhallandet till 4,55 (70/(14 + 1,4)) resp. 4,17 (70/(14 + 2,8)) m a o ar sinkningen av
BOD7:N-kvoten nagot mindre vid dosering av kalciumnitrat dn vid biologisk forbe-
handling. Om man dock beténker att den erforderliga nitratméngden for att hAmma
svavelvitebildning blir nagot storre vid kalciumnitratdosering @n vid biologisk férbe-
handling (pga. att dven lost COD reduceras i en biologisk forbehandling, se ekvation
2) blir den teoretiska slutsatsen att bida metoderna ger ungefir samma sankning av
BOD7:N-forhéllandet.

Om endast en mindre del av det totala flodet till reningsverket forbehandlas blir
paverkan pd BOD7:N-kvoten liten. Daremot sd kan forbehandling ha betydande effekt
om vattnet utgor en storre andel av det totala flédet. Likasa kan forbehandlingens péver-
kan pa BOD7:N-kvoten bli stor om det inkommande vattnet till det centrala renings-
verket redan har ett 1agt BOD7:N-forhallande. En ytterligare sinkning kan da paverka
processerna pa reningsverket.

FORVANTADE EFFEKTER AV BIOLOGISK FORBEHANDLING

17



Om sidnkningen av BOD7:N-kvoten pa det centrala reningsverket ar betydande
skulle en brist pé kolkilla kunna uppsté och dtgéarder sdsom dosering av externt kol
eller hydrolys av slam kan bli n6dvindiga. Om nackdelen av ett 1dgre BOD7:N-kvot
véger tungt skulle forbehandlingen kunna forses med fordenitrifikation dér en del av
den producerade nitraten fordenitrifieras i forbehandlingen. Férdenitrifikationen kan
dock gj drivas for hért eftersom det ska finnas nitrat kvar for att verka pa ledningsnatet.
Fordenitrifikation skulle dels kunna ta bort nackdelen aven sinkning av BOD7:N-kvoten
men gor samtidigt den biologiska forbehandlingen och styrningen avdenna mer kom-
plicerad. Vi bedomer darfor att fordenitrifikation normalt inte kommer att tillimpas i
en biologisk forbehandling.

Forbehandlingen blir en tillkommande enhet pa nitet med ett visst investeringsbehov
som maste skotas och underhéllas vilket ger 6kade driftkostnader. For praktikfallen har
kostnadskalkyler gjorts som jamfor besparingar och driftkostnader till f61jd av biologisk
forbehandling pa ledningsnétet.

Besparingar till {6ljd av férbehandling:

e Minskad/utebliven dosering av kalciumnitrat

e Ligre personalbehov for hantering av kalciumnitratdoseringen

e Ligre personalbehov for att hantera klagomaélsdarenden om lukt

e Minskat resursbehov pé det centrala reningsverket for kvéaverening, t ex:
- Minskat energibehov framforalltiform avluftning for BOD-rening och nitrifikation
- Minskat behov av volymer for BOD- och kviverening

Tillkommande behov till f6ljd av forbehandling:
o Okat personalbehov for drift av forbehandlingsanliggningen
e Okat resursbehov for férbehandlingsanliggningen i form av:
- Okat energibehov for t ex luftning, pumpning, omrérning sam uppvirmning och
ventilation av lokaler
e Investering i ombyggnation till forbehandlingsanlidggning

Dosering av kalciumnitrat pa ledningsnitet ger produktion av kviavgasiledningarna vid
denitrifikationen. I sj6ledningar har forekommit att gasbildningen orsakar att ledning-
arna flyter upp. Den risken finns d4ven nér nitrat produceras i en forbehandlingsanligg-
ning fore en sjoledning eftersom det Aven d& forvéntas ske denitrifikation iledningarna.
Gasbildningisjoledningar behover dock inte bli ett problem. En korrekt dimensionerad
sjoledning som viktats till 100 % ska kunna vara helt tom och dnda tyngas ned av vikterna
som héller den pa plats. Gas iledningen ska d& inte kunna orsaka att den flyter upp. Nar
denitrifikation ska efterstrévas i en sjoledning, sévil av forbehandling som dosering
av kalciumnitrat, bor det goras med medvetenhet om att gasbildning kan ske och den
problematik det skulle kunna leda till i den aktuella ledningen. Med férbehandling kan
gasbildning motverkas genom att det lattillgdngliga kolet reduceras i férbehandlingen
vilket sdanker denitrifikationshastigheten. En effekt som inte erhélles med dosering av
kalciumnitrat.

Fokus i denna rapport ligger pé att titta p4 de ekonomiska aspekterna av biologisk
forbehandling. Det finns dven miljovinster att ta hdnsyn till som inte inbegrips i en eko-
nomisk kalkyl och som endast berors kortfattat inom ramen for projektet. Att utnyttjaen
befintlig anldggning for biologisk forbehandling innebér ett forbattrat resursutnyttjande.
Istillet for att 1dgga ned ett reningsverk och lata det sta tomt och oanvént (som i manga
fall sker vid nedldggning) sa kan lokalerna, bassiangerna och i viss mén dven befintlig
maskinell utrustning komma till nytta f6r VA-organisationen. Om den biologiska for-
behandlingen kan bidra till ett minskat investeringsbehov i nya volymer pa det centrala
reningsverket sa minskar resursatgéngen av bl a betong som vid produktion orsakar
koldioxidutslapp och bidrar till klimatpaverkan.
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4 Forbehandlingsanlaggning

Tanken bakom biologisk forbehandling dr att genom biologisk rening uppna nitrifikation
darammonium omvandlas till nitrat. Det nitrifierade vattnet pumpas sedan ut pa lednings-
nétet dir det blandas med obehandlat spillvatten som innehéller organiskt material. Iden
punkt dir det nitratrika vattnet pumpas ut pa ledningsnétet uppnés liknande férhallanden
som nar kalciumnitrat doseras i en pumpstation. Nitrat tillf6rs ett vatten rikt pa organiskt
material med malet att denitrifikation ska skeiledningsnitet for att férhindra uppkomsten
av svavelvite. Principen bakom forbehandling dvs. att se till att nitrat finns tillgangligt i
spillvattnet skiljer sig siledes inte frén den beprovade metoden att tillsétta kalciumnitrat.
Manga VA-organisationer anviander sig av kalciumnitrat for att forhindra uppkomsten av
svavelvite i ledningsnitet och metoden ger goda resultat. Kostnaden for kalciumnitrat ar
dock hog vilket ger incitament till att hitta ett alternativ till doseringen.

Med biologisk forbehandling omvandlar man ledningsnitet som normalt endast
anviands som transportvolym till en processvolym dér nitratkvave och organiska &mnen
avlagsnas.

En forbehandlingsanldggning bestér i sin enklaste form av ett rensgaller och ett bio-
logiskt reningssteg till exempel MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor). Processen pa
forbehandlingsanldggningen ska vara enkel for att minimera behovet av skotsel och
overvakning. Befintliga volymer pé ledningsnitet sésom nedlagda reningsverksvolymer,
utjaimningsmagasin eller stora pumpstationer kan anvindas. Vilken biologisk renings-
teknik som tillampas i forbehandlingen kan anpassas efter de forutséttningar som finns
pé den befintliga anldggning som ska utnyttjas. Om det finns ett nedlagt reningsverk dar
konventionell aktivslam har tillampats si kan det innebéra minst atgarder att fortsitta
tillampa den tekniken dven om driftbehovet ar hogre for den typen av reningsteknik.

Belastningen av BOD pé den biologiska reningen ska vara tillrackligt 14g for att all
BOD ska brytas ned och nitrifikation ska kunna ske. Samtidigt ska det efter férbehand-
ling finnas BOD pé ledningsnétet som fungerar som substrat for denitrifikationen.
Genom att endast leda in ett delfléde till forbehandling kan dessa forhéllanden erhéllas.
Storleken pa delflodet anpassas till nitratbehovet pa ledningsnitet och de volymer som
finns tillgdngliga sa att belastningen av BOD pa forbehandlingen blir tillrackligt lag.
Forbehandlingsanldggningen bor dimensioneras sa att en tillracklig mangd nitrat kan
produceras for att ge effekt pa svavelvitebildningen. Nyttan av forbehandlingen beror
bl.a. pd sammansittningen av vattnet (framforallt BOD- och kvivekoncentrationerna),
forhallandena som raderiden efterféljande ledningen och dess dimension. Nar kalcium-
nitrat doseras pé ledningsnitet ska doseringen anpassas efter ledningen till det centrala
reningsverket sd att allt nitrat forbrukas pa strickan och inte bidrar med extra kvive-
belastning till reningsverket. Nar nitrat har producerats i en forbehandlingsanléggning
ar detta inte ldngre en risk eftersom inget extra kvive har tillsatts. Det dr darfor inte s
kéansligt om forbehandlingsanléggningen r 6verdimensionerad utan ju mer nitrat som
kan produceras desto bittre for processerna i ledningsnitet och dven pa det centrala
reningsverket (upp till en viss grad, BOD:N-kvoten sianks genom férbehandling vilket
kan forsamra forutsiattningar for denitrifikation pa det centrala verket, se kapitel 6).

Iférbehandlingsanldggningen dr malsittningen att underhéllet och behandlingsste-
gen ska minimeras. Darfor finns normalt ingen behandling av rens utan det kan 6verforas
tillsammans med det obehandlade vattnet. Renset skiljs da fran vattnet i ett rensgaller
och slapps tillbaka till vattnet efter forbehandlingsanlaggningen till reningsverket for
avskiljning (om s& 6nskas kan dock renshanteringen ske lokalt genom uppsamling i en
ett renskarl). Slam som produceras i forbehandlingen 6verfors ocksa till det centrala
reningsverket via ledningsnétet ddr avskiljning och slambehandling sker.
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4.1  Processutformning

I Figur 4.1 visas tre olika exempel pa utformningar av férbehandlingsanldggningar. I
detta fall illustreras den biologiska behandlingen med MBBR- och aktivslamteknik. Den
biologiska reningen kan dven ske med andra tekniker sdsom t ex biobadd, biorotor eller
MBR dir anldggningen dimensioneras och anpassas efter den valda reningstekniken.
Om det &r en befintlig anldggning som byggs om till forbehandlingsanldggning s& kan
den biologiska reningstekniken bibehallas for att minska investeringskostnaderna. Det
ska da viagas mot det underhall som kravs for anldggningen. Exempelvis kraver aktivs-
lamanlédggningar sedimenteringsbassing och returslamaterforing vilket 6kar driftun-
derhallet. Men om det ar volymer som redan finns pa anldggningen kan det vara vart
att bibehalla. Tanken med férbehandlingsanldggningen ar att den ska vara driftsdker
och krava lite underhall vilket bor beaktas vid valet av teknik. En MBR reaktor kan vara
mindre ldmplig i en férbehandling med tanke pa risken f6r igensittning, hog energifor-
brukning och relativt komplicerad teknik. Det giller helt enkelt att gora medvetna tek-
nikval som dr anpassade efter anldggningens och VA-organisationens forutsittningar.
Forbehandlingen kan varieras utefter de volymer och den utrustning som redan finns
tillginglig om en befintlig anldggning anvénds.

Om en ny anlaggning ska byggas har MBBR-tekniken fordelarijamforelse med andra
tekniker da tekniken dr kompakt och relativt enkel (ingen returslamféring, inga mem-
bran som kan sittas igen) samt flexibel (nitrifikationshastigheten garlitt att h6ja/sédnka
genom att h6ja/sénka syrehalten).

—= Sil MBBR ——= Ledningsnat

Ledningsnéat

Alternativ 1. Grovrening och nitrifikation i MBBR

silf \ N
—>| Galler ——= Ledningsnéat

MBBR

Ledningsnat Ledningsnat

Alternativ 2. Grovrening, forsedimentering och nitrifikation 1 MBBR

N
—> Galler \ Ledningsnat
Aktiv
i slam
Ledningsnat Ledningsnéat

Ledningsnat
Alternativ 3. Grovrening, forsedimentering och nitrifikation 1 aktivslamprocess

Alternativ 1 dr den enklaste utformning som kriaver minst volym och bestér av en sil och
en MBBR-volym. Spillvatten fran ledningsnétet leds in genom silen dér renset avskiljs.
Renset leds direkt tillbaka till ledningsnétet utan behandling och pumpas vidare till det
centrala reningsverket (alternativt tas om hand lokalt).

Det silade vattnet leds till en bassing for biologisk rening. I alternativ 1 utgérs den
biologiska reningen av en MBBR. Tekniken &r en biofilmteknik dir sjdlva biofilmen
vaxer pa rorliga barare i plast i en bassidng (med en specifik yta om 500—-1200 m2/m3
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Figur 4.

Flédesschema for tre olika
grundutformningar av
forbehandlingsanlaggningar.
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beroende pa birare). Bararna halls pé plats genom silburar som hindrar dem frén att
f6lja med vattnet ut frdn bassangen. Tekniken ar kompakt pé sé sétt att kapaciteten per
volym och yta dr hogre dn vad som géller for den mer konventionella aktivslamtekniken.

Den kriver inte heller att returslam aterfors till bassédngen dir den biologiska akti-
viteten finns och ar i allmanhet mindre kénslig for stérningar i form av belastningstop-
par och toxiska amnen. I en forbehandlingsanldaggning med begréansat antal basséanger
och bassidngvolym ar MBBR-tekniken ett bra val. Det som krévs &r en blismaskin som
tillgodoser den biologiska processen med syre och haller bararmaterialet suspenderat
ochirorelse.

En nackdel med MBBR-tekniken &r att det finns en viss risk for igenséttning av sil-
burarna om det kommer in for hoga halter fett och fibrer. Det finns flera dtgiarder som
kan vidtas for att minska/undvika igenséttningsrisken t ex korrekt dimensionering av
burarna med tillrackligt stor silyta och héldiameter. Installation av intensiv luftning
under burarna for att forhindra att barare packas kring silen samt en god inkommande
rensavskiljning som med fordel utgors av en sil med tillrackligt liten héldiameter (2—4
mm). Risken forigensittning av silburarna kanien férbehandling enkelt minskas ytter-
ligare genom en styrning som sékerstiller atthoga floden inte leds in till férbehandlingen
och belastningen pa silburarna kan pé s sitt hallas nere. Om silburarna trots dessa
atgirder skulle tiatna ndgon ging kan en nivavakt i MBBR-basséngen stoppa inpump-
ningen till bassdngen vid h6g niva. Inkommande vatten till anlaggningen leds da vidare
pé ledningsnitet obehandlat och ett larm utgar.

Nir vattnet behandlats i den biologiska bassdngen pumpas det ut pa ledningsnétet till
det centrala reningsverket. Sedimenteringsegenskaperna hos slammet som produceras
ien MBBR ar generellt nagot samre dn hos slammet i konventionell aktivslam men efter
transport och flockning i ledningsnitet forvintas detta inte ha nigon storre effekt pa
sedimenteringen pa det centrala reningsverket.

Alternativ 2 bestér av grovrening i sil eller galler, forsedimentering och MBBR.
Eftersom detta alternativ har en forsedimentering &ar kraven pa rensavskiljningen
inte lika hoga och darmed skulle en sil med storre hildiameter eller ett galler kunna
anviandas. Renset leds tillbaka ut pa ledningsnétet utan behandling och pumpas till det
centrala reningsverket. Det rensade vattnet leds till en forsedimenteringsbassiang. I
basséngen finns en skrapa pé botten som skrapar slammet till slamfickor. Fran slamfick-
orna pumpas det tillbaka ut pa ledningsnétet och vidare till det centrala reningsverket
utan behandling. Vattnet rinner in i en MBBR-bassing for biologisk rening. Genom
forsedimentering kan ca 30 % av inkommande BOD7 avskiljas (om forfallning tillaim-
pas reduceras dn mer BOD?7) vilket minskar belastningen pA MBBR-bassidngen. Denna
utformning ger séledes majlighet att leda ett hogre flode in till forbehandlingen utan att
belasta nitrifikationsvolymen med mer BOD7 &n i alternativ 1. Det behandlade vattnet
pumpas ut pa ledningsnitet och vidare till det centrala reningsverket.

Alternativ 3 bestar av grovrening, forsedimentering, aktivslam och eftersedimente-
ring. Grovrening sker i galler dir rens avskiljs och leds tillbaka till ledningsnitet for att
pumpeas till det centrala reningsverket. Vattnet leds genom en forsedimentering dir slam
avskiljs och leds ut pd ledningsnitet for att pumpas obehandlat till det centrala renings-
verket. Vattnet frén forsedimenteringen rinner in i en aktivslambassiang for biologisk
rening. Aktivslambassédngen luftas for att tillgodose den biologiska processen med syre
och hélla slammet suspenderat. Den aeroba slamaldern ska vara tillrackligt hog for att
sdkerstélla nitrifikation.

Aktivslambasséngen f6ljs av en sedimenteringsbasséng dar bioslam sedimenterar
och pumpas som returslam tillbaka till aktivslambassdngen. Returslampumpningen
ska dimensioneras si att det kan styras mot inkommande fléde med férhallandet ca 1:1.
Overskottsslam pumpas ut pé ledningsniitet till det centrala reningsverket. Vattnet frin
eftersedimenteringen pumpas ut pa ledningsnitet och blandas med obehandlat vatten.
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Det kan diskuteras om en aktivslamanldaggning ar lamplig som forbehandling-
sanldggning med tanke pé sedimentering och returslamaterféring som kraver visst
underhéll samt de relativt stora volymer som kravs. I Sverige ar aktivslamtekniken
utbredd och tillimpas pa ménga dldre reningsverk som kan bli aktuella for 6verforing
till ett centralt reningsverk. Det kan darfor vara av intresse att berora aktivslamtekni-
ken for forbehandling eftersom det kan kravas mycket liten anpassning av en sddan
anldggning om en VA-organisation ar intresserad av att testa forbehandling i praktiken.

For att uppna nitrifikation i det biologiska reningssteget behover belastningen av
BOD7 vara tillrackligt 1ag sa att de nitrifierade bakterierna inte konkurreras ut. Detta
sékerstélls genom att begrénsa flodet som pumpas in till forbehandlingen. Nir vatt-
net renats biologiskt innehaller det en mycket lagre andel BOD7 och en mycket hogre
andel NOs-N &n det obehandlade spillvattnet. Vattnet pumpas ut pa ledningsnétet och
blandas med obehandlat spillvatten. Forbehandlingsanlaggningen har nu producerat
nitrat som ar tillgangligt for denitrifikation. Som namnts tidigare kravs for denitrifi-
kation forekomst av nitrat, organiskt material, avsaknad av syre, denitrifierare i bio-
film etc. Forutsittningarna for denitrifikation férvantas nu uppfyllas i ledningsnaitet.
Malet med forbehandlingen dr att denitrifikation kan ske pa ledningsnitet och pa sé vis
bryts organiska amnen ner vilket resulterar i att innehéllet av BOD7 minskar. Samtidigt
omvandlas nitrat till kvivgas som avgir med luften. Med férbehandling renas vattnet
som transporteras till det centrala reningsverket i ledningsnitet s att inkommande
mingd BOD7 och N-tot minskar.

4.2 Dimensionering

Vid dimensioneringen av en férbehandlingsanliggning finns det ett par viktiga faktorer

att ta hansyn till:

e Vadairforhallandena paledningsnitet nedstroms forbehandlingen fram till det cen-
trala reningsverket? Tryckledningar eller sjalvfallsledningar? Hur 1ang ar 6verfo-
ringsledningen? Hur stort dr eller forvintas problemet med svavelvéte bli?

e Vilka forutsittningar finns pd den plats dar forbehandlingen ska byggas? Om det ar
en befintlig anldggning eller pumpstation, vad finns det da for volymer och utrustning
som kan nyttjas?

Forbehandlingen syftar bland annat till att forhindra svavelvétebildning som framforallt
uppkommer ilanga trycksatta 6verforingsledningar dar anaeroba férhallanden rader.
Genom att studera ledningsnitet dar forbehandling ska tillampas kan den mangd kalci-
umnitrat berdknas som skulle behdva doseras pa ledningsnitet. Det i sin tur ger mojlig-
het att berikna den miangd nitrat som tillsétts pa ledningsnitet och som séledes behover
producerasiforbehandlingsanliggningen for att ersitta dosering av kalciumnitrat. For
att berikna mangden nitrat som beho6vs pa ledningsnitet kan uppgifterna i avsnitt 3.6
anvandas. For varje m3 ledningsnit erfordras en dosering om 120 ml kalciumnitrat
per dygn vilket motsvarar 13 g NOs-N/m3ledningsnéat-dygn nér nitratinnehallet 4r 0,11
kg NO3-N/lkalciumnitrat. Behovet av NO3-N i en tryckledning kan séledes berdknas
enligt ekvation 9.

B = Vtryckledning X Myoz-n O]

dar:

B = Behovet av NOs3-N (g/d)

Viryekledning = Volym tryckledning nedstroms forbehandlingen dér svavelvite ska
forhindras (m?)

Mno3-N = Mingd NOs-N som erfordras (13 g NO3-N/m?-d)

FORBEHANDLINGSANLAGGNING

22



Med denna vetskap kan storleken pé den biologiska behandlingen bestaimmas. I ett
biofilmssystem t ex MBBR dimensioneras den biologiska volymen for att belastningen
maximalt ska uppga till 3 g BOD/m2-d (rdknat pa hela den biologiska volymen). Det
ar en dimensionering som har valts for att nitrifikationen ska kunna ske parallellt med
BOD-reningen i den biologiska volymen. Hastigheten péa nitrifikationen antas maxi-
malt uppgé till 0,4 g NH4-N/m2-d vid denna belastning (riknat pa hela volymen). Nar
den erfordrade nitrifikationshastigheten berdknas antas att 23 % av N-tot har assimile-
rats av bakteriemassan och at 77 % av inkommande N-tot kvarstir som kan nitrifieras.
Atminstone 90 % nitrifikation antas kunna uppnés vid en BOD7-belastning mellan2 g
och 3 g BOD7/m2-d (vid 10 0oC). Vid en antagen nitrifikationshastighet om maximalt 0,4
gNH4-N/m?2-d innebar detta att belastningen av N-tot kan uppgé till maximalt 0,58 g N/
m2-d (0,4/(0,9%0,77)) for att uppna langtgaende nitrifikation. Nitrifikationshastigheten
kan 6kas genom att tillimpa en hogre syrehalt i MBBR-bassédngen vilket skyndar pa
nitrifikationen (Jdegaard, 2004). Vi rdknar hir med en syrehalt om 4-5 mg/1 som ska
kunna hojas till &tminstone 6-7 mg/1.

Dimensioneringsanvisningarna ovan kan jaimforas med dimensioneringsreglerna
som anviands i Norge (Norsk Vann, 2020; @degaard, 2020). Har raknar man forst bort
den biofilmsyta som behovs for BOD-reningen. BOD-belastningen pa denna yta antas
vara5gBOD5/m2-d (ca6 gBOD7/m2-d). Pa den resterande ytan kan sedan nitrifikation
ske dar man dimensionerar for en maximal belastning om 0,5 g NH4-N/m2-d (om ej
forsedimentering tillampas, vid 10 oC).

Om 1000 pe (70 kg BOD7 och 14 kg N-tot/d) ska forbehandlas innebar detta enligt
de dimensioneringsregler vi tillampar en biofilmsyta om minst 24 000 m2 (vid 23 %
assimilation samt 90 % nitrifikation) medan enligt de norska reglerna minst 40 000
m2 kan behovas. Detta ar naturligtvis en stor skillnad som behdver utredas narmare.

Véra dimensioneringsregler dr baserade pa ett fyrtal MBBR-verk langs véastkusten.
For denna tillimpning 4r de mest intressanta Angholmens ARV (Tjorns kommun) och
Munkedals ARV da de ofta &r belastade i intervallet 2-5 g BOD7/m2 samtidigt som
det pagr nitrifikation. Fér Angholmens ARV finns det flera irs mitserier dir l6st och
partikuldart BOD samt nitrat, nitrit, ammonium och N-tot har mits. Slutsatsen fréan
dessa méatningar ar att upp till en BOD7-belastning om 3 g BOD7/m2-d kan laga kvéve-
halter 4stadkommas (oftast < 3 mg NH4-N/1, dven vid temperaturer omkring 10 oC).
Typiska nitrifikationshastigheter om 0,3 — 0,4 g NH4-N/m2-d har beridknats vid dessa
belastningar, normalt vid hoga syrehalter (> 5 mg/1). Medelvirdet uppgar till 0,35 g
NH4-N/m2.d vid en BOD7-belastning mellan 2 och 3 g/m2-d (nigra driftstorningar
som sinker medelvirdet ngot inkluderas). Aven vid hogre BOD-belastningar pagar
parallell nitrifikation vid &n hogre nitrifikationshastigheter (> 0,5 g NH4-N/m2-d) men
det #r pa bekostnad av hogre ammoniumhalter. MBBR-volymen pa Angholmens ARV
bestar av tva lika stora luftade fack. Det 4r mojligt att dimensioneringsreglerna skulle
behovas justeras ndgot om man dven tar hansyn till erfarenheten av de norska verken.
Inom denna studie har vi ej kunnat gora detta men for praktikfallet Fjallbacka har vi
kort angett vad det skulle innebéra for designen om de norska dimensioneringsreglerna
hanteras i stéllet.
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Den biologiska volymen bor ha en uppehallstid pé i medel ca 4 h eller langre for att
langtgaende nitrifikation ska kunna forviantas vid ovan naimnda forutsattningar. Langre
uppehallstid ar fordelaktigt men erfarenhetsmaéssigt har goda resultat uppnétts pa
anliggningar dir uppehéllstiden ir omkring 4 h, exempelvis Angholmens och Hoviksnis
ARV pa Tjorn samt Omholmens ARV i Sotenis. Storleken pa det flode som leds in till
forbehandlingen bestams av kvéve- respektive BOD-belastningen och uppehéllstiden
i den biologiska volymen. Flodet in till forbehandlingen kan styras genom att begransa
det maximala flodet som pumpas in. Resterande flode leds forbi forbehandlingen direkt
till det centrala reningsverket utan behandling. Styrning kan &dven ske genom en online
ammoniummatning. Om ammoniumhalten 6verskrider en viss halt, t ex 2 mg NH4-N,
leds per automatik mindre vatten in till forbehandlingen for att kunna uppratthalla
langtgdende nitrifikation. Man skulle 4ven kunna tanka sig att flédet in till forbehand-
lingen ocksa styrs pa en nitrathaltsmitare pé det centrala verket (alternativt en lamplig
plats nedstroms forbehandlingen pa ledningsnétet). Om nitrathalten in till verket t ex
overskrider 0,5 mg NO3-N/1 har ¢j allt nitrat forbrukats pa ledningsnitet och delflodet
in till forbehandlingen kan minskas.

Blasmaskinerna har dimensionerats for att vid medelbelastning halla en syrehalt pa
4 mg/1 i MBBR-bassidngerna och en syre6verforing per meter pa 4 %. Om syrehalten
hojs till 6 mg/1i medel och syreoverforingen sianks till 3 % per meter (andra dimensio-
neringsregler som ndmns i Norsk Vann, 2020) innebir det en 6kad energiforbrukning
och behov av en storre blasmaskin. Det 6kade energibehovet har inkluderats i kianslig-
hetsanalysen som gjorts for praktikfallet Fjillbacka.

Dimensioneringen av praktikfallen i rapporten har tagits fram enligt ovan.

FORBEHANDLINGSANLAGGNING
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5 Briddvattenrening

En forbehandlingsanldggning kan dven utnyttjas for att minska utsldppen av néringsam-
nen till recipienten vid braddning. Férbehandling och braddvattenrening kombineras da
ienoch samma anldggning. Nir flodena ar hoga finns risk for braddningar, antingen fran
forbehandlingen eller pa ledningsnatet. I férbehandlings-/braddvattenanlaggningen
renas som tidigare beskrivits ett delfléde fran ledningsnitet mekaniskt och biologiskt.
Beroende pa typen av anldggning kan flodet dven renas kemiskt genom att tillampa fall-
ning i sedimenteringsbassianger om sddana finns. For att minska utslappen och paverkan
pé recipienten kan i forsta hand vatten fréan forbehandlingen braddas. I Figur 5.1 visas
flodesschema med kemféllning och braddning fran de olika forbehandlingsanldggning-
arna som beskrevs i avsnitt 4.1.

I-----> Braddning
N A
—>  Sil MBBR Ledningsnat

Ledningsnat

Alternativ 1. Grovrening och nitrifikation i MBBR

Kem.
v N -----> Braddning
N Silf i / A o "
' edningsna
Galler ‘Y MBBR
Ledningsnat Ledningsnat

Alternativ 2. Grovrening, férsedimentering och nitrifikation i MBBR

Kem. Kem.

\Vﬁ N ﬁ;,\—B*Br'addning
—>| Galler . —> Ledningsnat
Aktiv
\L slam

Ledningsnat Ledningsnat

Ledningsnat
Alternativ 3. Grovrening, férsedimentering och nitrifikation i aktivslamprocess

I alternativ 1 och 2 genomgér vattnet mekanisk rening och biologisk rening i MBBR. I
alternativ 2 och 3 finns sedimenteringsbassinger. Vid hoga floden kan fallning tillimpas
iinloppet till sedimenteringsbassdngerna for att forbattra fosfor och susp-avskiljningen.

Ett delflode fran forbehandlingen kan briaddas fran utloppet till recipienten vid hoga
floden. Detta sker for att undvika braddning av helt obehandlat avloppsvatten nedstroms
pé ledningsnitet om kapaciteten dar &r begriansad.

Genom briddning fran den kombinerade férbehandlings- och braddvattenanlagg-
ningen avlastas ledningsnétet fran ett redan delvis renat vatten och det delflode som
inte har genomgatt forbehandling kan pumpas till det centrala reningsverket och renas
diar med minskad briddning pa vigen. Beroende pa vilka forutsittningar som rader, vad
som prioriteras inom verksamheten och vilka krav som finns kan ett aktivt val goras for
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Flédesschema for tre
olika grundutféranden
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var vattnet ska braddas. I Figur 5.2 visas en principskiss 6ver hur braddning kan styras
pa ett fiktivt ledningsnat som bestér av en férbehandlings-/braddvattenanlaggning, en
pumpstation och ett centralt reningsverk.
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Pumpstationen har en maximal pumpkapacitet pA 600 m3/h. Flodet pa ledningsnitet ar
800 m3/h. Braiddmojligheter finns bade fran forbehandlings-/braddvattenanldggningen
och fran pumpstationen. Till forbehandlings-/braddvattenanliggningen ledsibada fall
50 % av flodet, dvs 400 m3/h. Resterande 400 m3/hleds direkt vidare pa ledningsnaitet.

I fall Abraddas 200 m3/h till recipient direkt fran forbehandlings-/braddvattenan-
laggningen. 600 m3/hleds till pumpstationen och kan pumpas till det centrala renings-
verket. 100 % avbraddflodet ar mekaniskt, biologiskt och kemiskt renat. BOD-halten ar
lag och NH4 har omvandlats till NO3 i nitrifikationen. For recipienten innebéar det att
braddningen inte orsakar négon storre syreforbrukning eftersom den skett i det luftade
steget i forbehandlings-/braddvattenanldggningen.

I fall B braddas inget vatten fran forbehandlings-/braddvattenanliggningen. Det
renade vattnet blandas med obehandlat vatten och rens som forbiletts anldggningen.
Det renade vattnet innehéller nitrat som kan denitrifieras pé ledningsnétet. 800 m3/h
kommer in till pumpstationen dar 200 m3/h braddas till recipient. Vattnet har delvis
renats fran BOD och kvive, nitrifikation har skett i forbehandlings-/briaddvattenan-
laggningen och denitrifikation pa ledningsnitet. Resterande 600 m3/h pumpas till det
centrala reningsverket. Denitrifikation kan fortgé pé strackan s lange nitrat och BOD
finns tillgAngligt och 6vriga férutsattningar for denitrifikation uppfylls. P4 ett lednings-
nit dir problemen med svavelvéte &r stora kan alternativ B lampa sig bast. D4 finns
en storre mangd nitrat tillganglig for denitrifikation pa ledningsnitet till det centrala
reningsverket vilket ger storre forutsiattningar for att denitrifikation sker istéllet for
svavelvitebildning. Notera att uppehallstiderna pé ledningsnitet 4r mindre vid storre
floden och darmed blir d4ven svavelviateproduktionen mindre. Storre floden kan dven
minska nitratproduktionen pga. kortare uppehallstid och ldgre ammoniumhalter.

Normalt skulle alternativ A viljas eftersom de hoga flodena ar tillfalliga och det da
ar viktigare att skydda den lokala recipienten fran féroreningarna i braddningarna.

BRADDVATTENRENING
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Flodesschema Gver ett
fiktivt ledningsnat med
forbehandling.

A - Férbehandlingen
utnyttjas dven i samband
med braddning.

B - Forbehandlingen
utnyttjas helt for att minska
svavelvite paledningsnatet.
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5.1 Utjamning

Om det finns ytterligare volymer kan den tilltinkta biologiska forbehandlingsanligg-
ningen kompletteras med utjamning. Vid 14ga fléden kan det nitrifierade behandlade
vattnet pumpas till ledningsnétet utan att utnyttja utjaimningen. Vid hoga floden fylls
utjaimningsmagasinen med nitrifierat vatten. Om de héga flodena fortsétter kan utjam-
ningsbassingerna briadda till den lokala recipienten. Nar de hoga flodena upphor kan
utjamningen tommas till ledningsnatet och foras vidare till det centrala reningsverket.
Detta ger en fordrojning som kan vara vardefull for att lindra stora flodesbelastningar
in till det centrala reningsverket vid regnvéder.

Utjamning kan med fordel kombineras med en efterbehandling i form av féllning
och sedimentering sarskilt om det finns kvarvarade flocknings- och sedimenteringsbas-
sianger i det nedlagda verket.

Notera att nista alla verk som l4ggs ned kan omvandlas till férbehandlingsverk med
kompakt MBBR-teknik for nitrifikation av ett delflode darfor att de flesta nedlagda verk
har varit baserade pa aktivslamverk vilket innebér relativt stora volymer f6r &tminstone
BOD-rening och sedimentering.

Fjallbacka ARV, som dr ett av praktikfallen for denna studie, kan anvindas som exem-
pel pa hur ett nedlagt reningsverk pé ledningsnétet skulle kunna utnyttjas for utjamning.
Tanums kommun planerar att ldgga ned reningsverket och fora 6ver det till Bodalens
ARV. Fjillbacka ARV kommer da att anpassas till att fungera som en stor pumpstation
dir hoga floden kan fordréjas innan de pumpas till Bodalen. I Figur 5.3 visas ett for-
enklat blockschema 6ver hur Fjallbacka kan utnyttjas for utjamning av hoga floden. I
avsnitt 7.1 beskrivs praktikfallet Fjallbacka mer detaljerat med bl a processchema Gver
hur férbehandling och utjamning kan kombineras pé anldggningen.

.
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Pumpstation

Vattnet fran Fjillbackas upptagningsomréde leds till det som idag dr inkommande
pumpstation till reningsverket. Pumpstationen ar utrustad med 4 pumpar, 2 mindre
och 2 storre. Vid normala torrviderfloden fungerar det som en vanlig pumpstation och
de tvé stora pumparna pumpar vattnet vidare pd 6verféringsledningen till Bodalens
ARV. Vid hogre floden som 6verskrider ledningsnétets kapacitet anviands tvd mindre
pumpar for att pumpa upp en del av flodet till den gamla aktivslambassingen. Volymen
ar uppdelad i tre fack och har en sammanlagd volym pa 270 m3. Om volymen fylls s&
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Figur5.3

Fjallbacka ARV efter
nedlaggning och anpassning
till utjamningsmagasin.
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rinner vattnet vidare och fordelas 6ver fyra volymer som idag ar sedimenteringsbas-
sanger och har en total volymen pé ca 580 m3. Om dessa bassénger fylls upp sa braddas
vattnet via dagens utloppsledning till recipienten. Om flédet pa ledningsnitet minskar
innan basséngerna fyllts s kan ventiler 6ppnas i botten av bassingerna och vattnet
rinner tillbaka till pumpstationen och pumpas till Bodalens ARV. P4 sé sitt kan de gamla
volymerna anvindas for att lagra upp till 850 m3 vatten under perioder da ledningsnatet
ir 6verbelastat. Utjaimningsvolymen motsvarar ett normalt dygnsflode fran Fjallbackas
upptagningsomréde.

BRADDVATTENRENING

28



6 Tillstand

En avgorande faktor for att kunna tillimpa férbehandling pa ledningsnitet ar vilken
typ av tillstdnd som krévs for att nyttja ett gammalt reningsverk eller annan anléggning
for biologisk rening. Inom ramen for projektet var malet att féra en diskussion med
Lansstyrelsen som skulle ge vigledning om hur en férbehandlingsanldggning skulle
kunna betraktas ur tillstindsperspektiv samt vilka krav som skulle stillas pa en sddan
verksamhet. Lansstyrelsen har meddelat att de inte kan foregripa en prévning och inte
kan bidra till rapporten. I detta avsnitt diskuteras darfor mojliga tolkningar av lagstift-
ningen. For att fa tillstdndsfragan klargjord i praktiken behover en forbehandlingsan-
laggning provas hos en tillstindsmyndighet.
Under arbetet med denna rapport har tva tinkbara scenarion 6verviagts for hur for-
behandlingen skulle kunna betraktas ur ett tillstdndsperspektiv:
e som ett avloppsreningsverk dar tillstand kravs
e somen pumpstation eller anldggning péledningsnitet for vilken inget tillstands krévs
men som omfattas av det centrala reningsverkets tillstand

Attsldppa ut avloppsvatten avses som en miljofarlig verksamhet enligt 9 kap. 1§ miljobal-
ken (1998:808) och f6r avledning och rening av vattnet ska lampliga avloppsanordningar
inréttas enligt samma kapitel 7 § miljobalken. For avloppsreningsanlidggning som tar
emot en belastning som motsvarar mer 4n 2 000 personekvivalenter och omfattas av
lagen (2006:412) om allménna vattentjinster kravs tillstind enligt 28 kap. 1 § miljop-
rovningsforordningen (2013:251). Om fororeningsmangden som tas emot av avlopps-
reningsanldggningen motsvarar mer 4n 200 men mindre dn 2 000 pe sa kravs endast
en anmailan (28 kap. 4 § 2013:251). Om forbehandlingsanldggningen definieras som en
avloppsreningsanliggning sa kravs darmed tillstand eller en anmailan fér verksamheten.

Vad dr det da som definierar en avloppsreningsanldggning? Vanligt forekommande
anldggningsdelar pé ett avloppsreningsverk ar:

e rensavskiljning och forvaring av rens for borttransport

sedimentering med 6verskottsslam som foljd

slambehandling och slamlagring f6r borttransport

rening som normalt omfattar grovrening, kemisk rening och biologisk rening
utslapp av renat vatten till recipient

En forbehandlingsanliggning bestar enligt metoden i denna rapport av:

e rensavskiljning men ej forvaring av rens

e slamavskiljning (eventuellt) men ingen behandling eller lagring eftersom slammet
pumpas bort via ledningsnitet

e rening genom grovrening och biologisk rening. Eventuell kan sedimentering och
kemisk rening tillampas

Miljofarlig verksamhet omfattar dven anvindning avbyggnader eller anldggningar som
kan innebéara oldgenhet for manniskors hilsa eller miljon enligt 9 kap. 1 § 2 punkten
miljobalken. Lukt och buller 4r exempel pa oldgenheter som kan bli aktuella i detta fall.
Forbehandlingen kommer inte att behandla eller lagra ndgot rens eller slam som ar en
vanlig kalla till lukt. Rens och slam kommer att pumpas till det centrala reningsverket
vilket innebér att det inte kommer att forekomma nagra tunga transporter som orsa-
kar buller i omgivningen. Forbehandlingen har inte heller nagot kontinuerligt utslapp
av avloppsvatten till recipient och bor inte av den anledningen klassas som miljofar-
lig verksamhet. Braddningar kan komma att ske men i det avseendet skiljer sig inte
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forbehandlingsanldggningen fran en pumpstation. Med detta resonemang ar den bio-
logiska forbehandlingen i mangt och mycket en pumpstation utrustad med luftning.

Pumpstationer pa ledningsnatet innefattas normalt av reningsverkets tillstand och
regleras genom villkor i det. Detta géller dven for pumpstationer dir dven utjamning
och kemisk briddvattenrening tillimpas. Luftade, nitrifierande pumpstationer har dock
ej prévats dnnu. Om en biologisk forbehandlingsanlaggning skulle betraktas som en
pumpstation s borde den dé regleras genom det centrala reningsverkets tillstind. Det
ar aven tankbart att anlaggningen inte strikt definieras som en pumpstation men dnda
betraktas som en del av det centrala reningsverketsledningsnét och darigenom omfattas
av reningsverkets tillstand.

Tillstdndsfragan blir d&ven aktuell i takt med att bebyggelse kryper nirmre renings-
verken. Mark som tidigare utnyttjas for industriellt andamal blir alltmer eftertraktat
som exploateringsomréiden. Reningsverken ligger ofta attraktivt placerat i narhet av
hav, sjo eller annat vatten och blir darfor intressant att utnyttja for rekreativa dnda-
mal. Manga reningsverk har problem med klagomal fran allmdnheten pa framforallt
lukt. Traditionellt sett har det funnits rekommendationer om skyddsavstand pa 500
m runt reningsverk med anslutning mellan 5 000 och 20 000 pe enligt Boverkets all-
manna rad om skyddsavstand for verksamheter. Det ligger darfor nara till hands for
VA-organisationerna att1agga ned reningsverk med luktproblem och féra 6ver till storre
reningsverk med mer lamplig placering. Om ett reningsverk laggs ned for att kommu-
nen vill exploaterainom skyddsavstandet sd minskar moéjligheterna att utnyttja anlagg-
ningen till forbehandling om det betraktas som ett reningsverk. Om det diremot skulle
betraktas som en pumpstation dr Boverkets rekommenderade skyddsavstand 50 m.

Vid nedldggning av ett befintligt reningsverk som byggs om till en férbehandlingsan-
laggning skulle sannolikt befintligt tillstdind kunna behallas och férbehandlingen drivas
inom ramen for det.

Enbart med denna forstudie kan tillstindsfragan for en forbehandlingsanliggning
inte utredas till fullo eftersom Lansstyrelsen inte kan/vill foregd en provning. Om ett
pilotforsok med forbehandling genomfors skulle frigan kunna utredas vidare. For ett
pilotforsok skulle kommunikation ske med berord tillsyns- och/eller tillstindsmyn-
dighet. De skulle d& behova gora en bedomning i frigan som skulle kunna vara ge en
fingervisning om hur forbehandlingen ska betraktas ur ett tillstindsperspektiv.

Anliggning och uppstart av en forbehandlingsanliggning bor ske i samrad med
berord tillsyns- och tillstdndsmyndighet.
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7 Praktikfall

Forutsattningar for biologisk forbehandling med hansyn till produktion av nitrat, kapa-

citet i befintliga volymer och ledningslangd har studerats ndrmare for tva praktikfall.

I bdda fallen har VA-organisationerna visat intresse for en ndrmare studie om biolo-

gisk forbehandling som ett mgjligt alternativ till dosering av en kalciumnitratlosning.

Praktikfallen ar:

e Fjillbacka ARViTanumskommun. Avloppsvattnet fran Fjillbacka kommer att foras
over till ett storre verk i Tanums kommun under 2021. Det gamla verket i Fjillbacka
lampar sig val for att bygga om till en férbehandling.

e Jilla ARV i Uppsala Vatten & Avfalls upptagningsomrade. Ett litet verk som redan
har lagts ned (volymerna ar dock kvar) men dir det nedstréms nu uppstatt problem
med svavelvitebildning.

71 Fjallbacka ARV

Bakgrund

Fjallbackas avloppsreningsverk ligger i ett mindre kustsamhéille med samma namn i
Tanums kommun ldngs Bohuskusten. Reningsverket byggdes 1970 och kompletterades
med biologisk rening genom en ombyggnad 1997/1998. Avloppsreningsverket behandlar
idag avlopp frén Fjillbacka tatort och fritidsomrédena Backa, Bracke, Oddan, Valo, Kalvo
och Korso. Fjallbacka avloppsreningsverk aridag dimensionerat for 6 000 pe med ett hogt
satt Q-dim pa 115 m3/h. Den inkommande belastningen ar avsevart lagre och motsvarar
imedel ca 1100 pe (70 g BOD7/p-d) och flodet ca 700 m3/d (ca 30 m3/h). Reningen idag
bestar av galler, sandfang, aktivslam och eftersedimentering. Den biologiska reningen sker
itre lika stora delvolymer med en sammanlagd volym pa 270 m3. Slammet fran anlagg-
ningen avvattnas i en gravimetrisk fortjockare och en centrifug. Anldggningen ligger i
néira anslutning till det lilla kustsamhéllet och klagomaél pé lukt har varit ett stort problem.
Luktreducering sker darfor genom en vétskrubber, kompostfilter och kolfilter.

Tanums kommun planerar att 14gga ned reningsverket och fora 6ver belastningen
till Bodalens ARV som ligger en dryg mil norr om Fjéllbacka. En trycksatt sjoledning
anliggs till Kdmpersvik for att sedan pumpa vidare vattnet i en befintlig tryckledning
till Bodalens ARV. Kampersvik dr redan idag ansluten till Bodalens ARV. Samhallet har
ca 110 invénare (SCB, 2015) och flodet som leds via Kimpersviks huvudpumpstation ar
litet i forhéllande till flodet fran Fjallbackas upptagningsomrade. Uppgifter om 6ver-
foringsledningar och floden som anvints for berdkningar visas i Tabell 7.1. Samtliga
ledningar pa det aktuella ledningsnétet dr trycksatta ledningar.

TillKimpersvik  Fran Kampersvik Totalt Tabell 7.1
Belastning i framtiden | pe 2000 2000 2000 Uppgifter om ledningsnatet
fran Fjallbacka ARV till
Flédeiframtiden m3/d 900 900 900 Bodalens ARV.
medel dver aret
Langd m 7000 3300 10300
Diameter m 0,34 0,4
Area m? 7477 4147 11624
Volym m? 636 415 1050
Uppehalistid medel h 17 11 28
Over aret
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Reningsverket har tre luftade volymer for biologisk rening som foljs av fyra parallellkopp-
lade sedimenteringsbassanger. Anldggningen lampar sig val som praktikfall for forbehand-
lingsanldggning eftersom det finns gott om volymer. I anlaggningen kan dven utjamning
och bréaddvattenrening tillimpas.

Den totala medelbelastningen pé Fjillbacka i framtiden antas bli omkring 2 000 pe.
P& sommaren ir belastningen markbart hogre i samband med turistsdsongen vilket kan
berédknas fran provtagningar pd inkommande vatten till verket. Det registrerade flodet
in till reningsverket skiljer sig inte frdn nar medelflode berdknas fér sommarperioden
och 6vrig tid pa aret. Normalt forvantas ett lagre flode (per person) under sommaren nir
torrviaderforhéllanden rader och inldckaget pa ledningsnétet ar 1agt. For Fjallbacka tycks
okat flode fran turismen under sommaren kompensera for minskat inldckage sa flodena
under sommar och resten av aret skiljer sig inte mycket.

Vi har studerat tre alternativ for Fjallbackas ARV:

1. Verket byggs om till en pumpstation inkl. utjamningsbassinger och méjlighet till fall-
ning och sedimentering (braddvattenrening). Kalciumnitrat doseras for att motverka
svavelvite.

2. Verket byggs om till en pumpstation med utjimning och braddvattenrening (som ovan)
men hilften av vattnet nitrifieras dessutom i en liten MBBR-bassiang (90 m3) for att
motverka svavelvitebildning och for att avlasta det centrala reningsverket.

3. Etthelt hypotetiskt Fjallbacka: Som alternativ 2 men i detta alternativ utnyttjas poten-
tialen av tva befintliga luftningsvolymer (180 m3) till fullo. MBBR-volymen bedoms
da kunna belastas med dtminstone 3 000 pe (i stort sett allt tillfort kvive kan nitri-
fieras, forutom den assimilerade delen). I praktiken intraffar dessa belastningar ej pa
Fjallbacka ARV (forutom mojligtvis under framtida hogsasongsbetingelser) idag men
alternativet tas med for att illustrera den biologiska férbehandlingens fulla potential.
Har antar vi séledes att vi har ett stort anslutningsomrade nedstroms sa att den nitrat-
miangden som produceras leder till en besparing av lika mycket doserad kalciumnitrat
(ikgNOs3-N/d).

Dimensionering

Alternativ 1

For att berdakna den miangd kalciumnitrat som behovs pa ledningsnétet for att undvika sva-
velvitebildning mellan Fjillbacka och Bodalen (om ej forbehandling tillaimpas) sa anvinds
doseringsberdkningen som beskrevs i avsnitt 2.6. Vid 1anga uppehallstider, extremt hoga
BOD-halter och vattentemperaturer omkring 20°C sa krévs en dubbelt sa hog dosering.

Under sommartid antas temperaturen pa spillvattnet vara hogre dn 6vrig tid pa aret.
I detta specifika fall 4r temperaturen pa vattnet som kommer in till Fjallbacka ARV rela-
tivt 1dg med en medeltemperatur omkring 10°C. Till Bodalen, efter 6verféringen, ar
temperaturerna an liagre och vintertid kan laga temperaturer omkring 3—5°C uppnas.
Sommarférhallanden har antagits rada under perioden 16 juni till 15 augusti med hogre
vattentemperaturer och for den tiden har en dubbel dosering antagits. Uppehéllstiden
pé ledningsnitet fran Fjillbacka till Bodalen dr 28 h 6ver hela aret vilket &r relativt 1angt.
Det har bedomts att det inte ar befogat med dubbel dosering hela aret. Ledningen fran
Fjallbacka till Kimpersvik kommer att vara en sj6ledning vilket talar for 1dga temperaturer
pa vattnet. Det sénker hastigheten pé svavelvitebildningen sé att en hogre dosering inte
ar erforderlig under icke sommartid.

ITabell 7.2 visas berdknat behov av kalciumnitrat vid den forvintade medeldoseringen.
Over hela ret kriivs det en dosering pa ca 190 1 kalciumnitrat per dygn. I en kalciumnitrat-
16sning som har en densitet pa 1,44 kg/1 och dar innehallet av Ca(NO3)2 uppgar till 45 %
motsvarar den berdknade doseringen drygt 20 kg NO3-N/d. Berdknat som pe motsvarar
kviaveméangden ca 1500 pe dagligen. Den beriknade doseringen arisamma storleksordning
som leverantorens rekommendationer for det aktuella ledningsnétet.
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Doseringsberikning kalciumnitrat

TillKimpersvik  Fran Kampersvik

Dosering 116 75,7 192 1 kalciumnitrat/d
13 ml sommartid
& 6,5 ml 6vrig tid
pertimme & m®

ledningsnat

Motsvarande 12,8 8,4 21,2 kg NOs-N/d
NOz-N

Motsvarande 917 598 1515 Pe

N-belastning

Alternativ 2

Den framtida belastningen beriknas motsvara 2 000 pe i medel och medelflodet
900 m3/d (ca 40 m3/h). For alternativet antas att varje pe bidrar med 70 g BOD7/p-d
och 50 % av flodet leds till forbehandlingen. For biologisk rening i MBBR anvinds en
volym pa 90 m3 som fylls till ca 50 % med béarare av typ K5 som har en specifik yta pa
800 m2/m3. I Tabell 7.3 sammanfattas de antaganden och berdkningar som gjorts for
alternativet.

Enhet Alternativ2 Alternativ3

Belastning pe (70gBOD7/p-d) | 2000 3000
Utnyttjad biologisk volym m?® 90 180
Andel av flédet till férbehandlingen % 50 100
Medelflode till forbehandlingen m3/h 20 46
Maxflode till férbehandlingen mé/h 50 50
Uppehalistid i MBBR (vid medelfléde) h 4,5 3,9
Inkommande BODY7 till forbehandlingen kg/d 70 210
Inkommande N-tot till férbehandlingen kg/d 14 42
Erfordrad dosering av kalciumnitrat 1/d 192 192
Fjallbacka-Bodalen

Motsvarande mangd NOs-N kg/d 21 21
Belastning pa MBBR-volymen BOD g/m2d 1,9 3
Belastning pa MBBR-volymen N-tot g/m"’-d 0,39 0,58
Maxproduktion NO3-N (23 % assimilation) kg/d 11 32
Nitrifikationshastighet vid 90 % nitrifikation | g/m?2d 0,27 0,40
Nitratproduktion vid 90 % nitrifikation kg/d 10 29

Belastningen pd MBBR-volymen blir ca 2 g BOD7/m2-d och 0,4 g N/m2-d vid ovan
namnda antaganden, vilket 4rlaga belastningar. Nitrifikationshastigheten har berdknats
med antagandet att 23 % av kvivet assimilerats (som sledes inte beh6ver nitrifieras) och
90 % nitrifikation. Uppehallstiden i den biologiska volymen blir 4,5 h vid medelflode.

Hallvard @degaard, expert pA MBBR och uppfinnare av denna teknik, tillampar
andra dimensioneringsregler och riaknar forst bort den ytan som erfordras fé6r BOD-
reduktion for att sedan se vad kvéavebelastningen blir pé resterande yta (Norsk Vann,
2020; @degaard, 2020): Om den specifika ytan som krévs for reduktion av BOD7 riknas
bort (11 700 m2 vid 6 g BOD7/m2-d) kréavs en nitrifikationshastighet p& 0,40 g NH4-N/
m2-d pa resterande yta for att fa &tminstone 9o % nitrifikation. Det ar enligt var erfa-
renhet fortfarande hastigheter som ar mgjliga att uppna.
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Tabell 7.2
Kalciumnitratdosering
och nitratbehov pa
overforingsledningen.

Tabell 7.3

Antaganden och berakningar
for Fjallbacka som
forbehandlingsanlaggning
enligt alternativ 2 och 3.
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Maingden NH4-N som ska kunna nitrifieras ar ca 10 kg N/d nir 50 % av flodet fran
upptagningsomradet leds in till férbehandlingen. Produktionen av 10 kg NO3-N/d mot-
svarar inte det behov av nitrat som finns pa ledningsnitet utan racker endast till forsta
ledningsstriackan, fram till Kimpersvik, om man jamfor med den uppskattade kalcium-
nitratdoseringen rakt av. Nitratproduktionen i férbehandlingen ricker da inte pa langa
vagar for att ersétta det nitratbehovet som skulle kriavas vid dosering av kalciumnitrat.
Hir ska man dock betdnka att for att svavelvate ska uppkomma pé ledningsnitet sd maste
ratt forhallanden uppfyllas bl. a. anaerob miljo och tillgang till nedbrytbart organiskt
material. Vid 1agre koncentrationer av1ittnedbrytbart COD och BOD7 dr hastigheten av
svavelviteproduktionen lagre. Gillande forutsattningar for Fjallbacka ar: 2 000 pe, 70
g BOD7/p-d, och 140 g COD/p-d varav 50 % behandlas i forbehandlingen. Vid de laga
belastningarna kan antas att néra nog allt av 16st BOD7 och dven storre delen av 16st
COD bryts ner i den biologiska forbehandlingen.

I det vatten som forbileds forbehandlingen och inte behandlas antas andelen 16st och
diarmed lattnedbrytbart BOD7 och COD vara ca 30 % vilket baseras pa provtagningsdata
painkommande vatten till ett antal reningsverk i vistra Sverige. Det skulle innebéra att
endast ca 20 kg BOD7 och ca 40 kg COD/d ar 16st/lattnedbrytbart i ledningsnatet fran
Fjallbacka till Kimpersvik. For att reducera den nitrat som produceras i forbehandlingen
kravs normalt tillgéng till 3—4 kg 16st BOD7 per kg N. For att reducera de 10 kg NOs-N
som pumpas ut pa ledningsnétet forbrukas darmed i princip hela den 16sta, lattnedbryt-
bara BOD- och COD-mingden genom denitrifikation. Nar mangden lattnedbrytbart
organiskt material dr begriansad sa begrinsas dven hastigheten pé svavelviteproduktio-
nen. Eftersom férbehandlingen bade reducerar BOD-tillgdngen samt producerar nitrat
hédmmas svavelvitebildningen genom att ta bort tva av de forutsattningar som kravs for
uppkomst; 16st BOD/COD samt franvaro av nitrat som elektronacceptor. Observera
att en del 16st BOD kan uppsta i ledningsnitet igen pga. slamhydrolys, sdrskilt vid 1dga
floden och hoga temperaturer.

De 20 kg 16st BOD7 som finns tillgingligt efter forbehandling fran Fjillbackas upp-
tagningsomrade forbrukas genom denitrifikation och 16st BOD dr ddrmed begransande
for svavelvitebildningen. Dessutom reduceras nitraten mycket langsammare om den
lattnedbrytbara mangden BOD och COD har forbrukats. I Kimpersvik tillkommer vis-
serligen nytt spillvatten vilket innebér nytt tillskott av BOD. Flodet frén Kampersviks
upptagningsomrade ir dock litet. P4 orten fanns vid SCB:s senaste uppskattning fran
2015 ca 110 invénare. Under sommaren antas belastningen 6ka med ca 50 % vilket &r
vanligt pd mindre orter langs Bohuskusten. Det ger en medelbelastning 6ver hela aret
pé 117 pe/d vilket motsvarar ca 8 kg BOD7/d varav 2,5 kg ar 16st. Tillsammans med
belastningen fran Fjéllbackas upptagningsomréde blir d& ca 23 kg BOD/d tillgangligt
for denitrifikation pa ledningsnétet och vi kan konstatera att den 16sta BOD-méangden
fortfarande ar begriansad for fullstindig denitrifikation pa ledningsnitet.

Reduktionen avBOD7iférbehandlingen och pdledningsnitetinnebérenligre inkom-
mande belastning till det centrala reningsverket. Upp till 1 000 pe/d (70 kg BOD7/d)
reducerasiforbehandlingen och ytterligare 300 — 600 pe/d (20 — 40 kg BOD7/d) genom
denitrifikation paledningsnéatet. Med antagandet att denitrifikationen fortgérilednings-
nétet sd att all 16st och &ven en del partikuldr BOD7 bryts ned s& motsvarar det ca 10 kg
N som omvandlas till N2. Det innebér att inkommande N-belastning till det centrala
reningsverket sinks med ca 700 pe/d.

For att denitrifiera 10 kg NO3-N/d pé det aktuella ledningsnitet krdvs en denitrifi-
kationshastighet pd 10 g/m3 ledningsvolym och dygn. Om hela ledningsnatsytan antas
vara tackt med biofilm (hogt antagande) och denitrifikation endast sker i denna bio-
film s& blir den erfordrade hastigheten 0,9 g N/m2.d vilket ar hogt. Il MBBR-bassédnger
kan den specifika denitrifikationshastigheten uppga till 6ver 2 g N/m2-d med etanol/
metanol som kolkélla. Att utnyttja befintlig kolkilla i vattnet innebar generellt betydligt
lagre reaktionshastigheter, maximalt 0,5 g NO3-N/m2-d. Detinnebér denitrifikation av
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knappt 6 kg NO3-N/d om hela ledningens yta ar tackt med biofilm. Den hastighet som
kravs for fullstindig denitrifikation ar dirmed hég. Denitrifikation kommer dock dven
att skeibulkvattnet och for att denitrifiera ytterligare 4-5 kg NO3-N erfordras endast 1aga
hastigheter (<0,01 kg NO3-N/kgslam-d). Det antas har att fullstindig denitrifikation
kan uppnaés fram till Bodalens ARV. Hastigheten kan dven jamforas med hastigheten
som riaknas med vid en kalciumnitratdosering: 13 g/m3ledningsvolym-d (i detta exempel
blir hastigheten 9,5 g/ m3ledningsvolym -d).

Sannolikt kan man héja den producerade nitratméngden i forbehandlingen, sarskilt
pé sommaren, eftersom belastningen pA MBBR-basséngen fortfarande dr1ag. Vi menar
dock att detta inte 4r nodvéndigt i och med att en férbehandlingsanldggning minskar
aven den losta BOD-méngden i ledningsnitet och ddrmed ger en kraftigare verkan &n
enbart kalciumnitrat for att motverka svavelviateproduktion.

Att producera mer nitrat skulle ddremot kunna generera en storre besparing pa det
centrala reningsverket om kviave- och BOD7-reduktionen 6kade. Om i stillet for en, tva
biologiska volymer 4 90 m3 utnyttjas pa Fjillbacka kommer belastningen pa dem att bli
l4g nir anldggningen tar emot 2 000 pe dir 50 % av flodet leds in till forbehandlingen.
Det finns da potential for att belasta volymerna hogre och dirmed behandla mer vatten.
Det ska dé vigas in att denitrifikationshastigheten pé ledningsnétet kan bli begriansande
idetta fall dar ledningsnitet nedstroms ar relativt kort.

Alternativ dimensionering (norska dimensioneringsregler, Norsk Vann, 2020)
Enligt de norska dimensioneringsregler skulle biofilmens yta som vi berdknat inte ricka
till och i stéllet for en totalyta om 36 000 m2 skulle en erforderlig yta om 40 000 m?2
riaknas fram. I detta fall &r skillnaden icke sa stor och genom att fylla bassingen med 56
% barare i stéllet for 50 % skulle dven de norska dimensioneringsgrunderna uppnaés.
Detta har ingen méarkbar effekt pd kostnadskalkylerna och slutsatserna.

Alternativ3

Om den maximala belastningen pA MBBR-volymen begrénsastill 3 g BOD7/m?2.d (berak-
nat pa tvé luftade volymer, 180 m3, 50 % fyllnadsgrad med K5 eller likvirdig barartyp)
motsvarar det en belastning om ca 216 kg BOD7/d eller drygt 3 000 pe. Vid en sddan
BOD7belastning férvintaslangtgdende nitrifikation kunna erhallas. Kviavebelastningen
pé hela den biologiska volymen blir ca 0,58 g N/m2-d. Nitrifikationshastigheten, vid 9o
% reduktion, som kravs blir dd 0,40 g N/m2-d om 23 % antas ha assimilerats i slammet
(och 14 g N per pe). Om vi antar att BOD-nedbrytningen sker i forsta facket och att
nitrifikationen sker i andra facket erfordras en nitrifikationshastighet om 0,8 g N/m2-d
iandra facket vilket ar fortfarande en nabar hastighet.

Uppehallstiden blir 3,9 h vid medelflodet 46 m3/h. Vid dessa antaganden kan ca
30 kg NOs3-N/d produceras. Nir hela flodet leds till férbehandlingen for nitrifikation
sker &ven BOD7-reduktion ned till I4ga halter. Det innebar att méngden 16st BOD som
kan fungera som kolkilla for denitrifikationen ar forsumbar. Eftersom tillférseln av
spillvatten nedstroms forbehandlingen &r begrinsad sa hammas denitrifikationen pa
ledningsnétet av brist pa kolkalla. Optimalt hade varit om ledningsnétet nedstréms
Fjallbacka hade varit langre och att det tillkommit atminstone 100 kg 16st BOD7/d s&
attkolkallan varit obegransad och fullstindig denitrifikation avde 30 kg nitrat som pro-
ducerats i forbehandlingen kunnat ske. I Tabell 7.3 visas antaganden och belastningar
for Fjallbacka som forbehandlingsanlaggning enligt alternativ 3.

An bittre hade varit om Fjillbacka hade belastats med 6 000 pe varav 3 000 pe hade
forts till forbehandlingen. De 3 000 pe som inteleds iniférbehandlingen hade d& bidragit
med kolkéllaiform av BOD/COD. Det ir €] verklighetsforankrade tal for Fjallbacka men
vivill ind& ange potentialen av forbehandling bestdende av tva luftade MBBR-volymer.
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Alternativ dimensionering (norska dimensioneringsregler, Norsk Vann, 2020)
Med de norska dimensioneringsregler skulle en biofilmsyta om ca 119 000 m2 behovas i
stillet for de framridknade 72 000 m2 ovan. Detta kan dstadkommas genom att anvinda
tre delvolymer med en fyllnadsgrad om 55 %.

71.3  Processutformning

Processchema over Fjallbacka som forbehandlingsanldggning enligt alternativ 3 visas
i Figur 7.1. Belastningen uppgar for alternativet till 3 000 pe och medelflodet till forbe-
handlingsanldggnigen ar 46 m3/h. Maxflédet in tillforbehandlingen begrénsas till 50
m3/h. I Bilaga A finns en mer detaljerad beskrivning.

Inkommande vatten fran Fjillbacka upptagningsomréde kommer in till en separat Figur 7.1
lddaiinlopps/utloppspumpstationen. Fran lddan pumpas ett delfléde in till den biolo- Processchema &ver
giska forbehandlingsanldggningen. Flodet (normalt omkring 50 % av torrviderflodet) Fjéllbacka som

begrinsas till 50 m3/h och resterande flsde pumpas ut pa ledningsnitet till det centrala ~ forbehandlingsaniaggning
(vid utnyttjande av 2 av tre

reningsverket. Ett befintligt galler anviands for avskiljning av rens. Renset leds tillbaka Juftningsvolymer). | blatt
till utloppsfacket i pumpstationen och pumpas till det centrala reningsverket. Vattnet ic;s pefintligt och i gult
rinner genom ett sandfang och vidare in i en genomstromningsvolym pa 9o m3 dar en nytt.
omrorare finns installerad for att forhindra sedimentering. Den biologiska reningen
bestér av tva MBBR-volymer 4 90 m3 som éar fyllda till 50 % med barare av typ K5
eller liknande typ med en specifik yta pd 800 m2/m3. En bldsmaskin férser volymerna
med syre via ett grovblasigt luftarsystem. Silburar med intensiv luftning 1ings burarna
installeras for att halla kvar bararna i bassédngerna. Vid medelflodet 46 m3/h blir uppe-
héllstiden i biologin 3,9 timmar.

Om utjaimning och braddvattenrening tillimpas sé rinner vattnet vid hoga floden fran
den biologiska reningen och férdelas 6ver tvé sedimenteringsbassianger dar fallnings-
kemikalier kan tillséattas for att forbattra reduktionen av partikuldra fororeningar. Om
de forsta tva bassidngerna fylls upp vid langvarigt héga floden rinner vattnet vidare till
ytterligare tva sedimenteringsbassidnger. Om samtliga fyra sedimenteringsbassanger
fylls upp rinner vattnet via avdragsrannor i sedimentering 3 och 4 till en separat utlopps-
bassing och darifrén vidare till recipient via en braddvattenledning (dagens utloppsled-
ning fran Fjallbacka). Nar inkommande flode sjunker och utjimningen inte beh6vs finns
befintliga pumpar i slamfickorna som anvinds for att tomma vattnet utloppspumpsta-
tionen si att vattnet kan pumpeas till det centrala reningsverket.

Om ingen utjimning tillimpas sa rinner vattnet med sjilvfall fran biologin till utlopp-
spumpstationen och pumpas ut pa ledningsnétet till det centrala reningsverket.
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Instrumenteringen som tillimpas pa verket kan ldggas pd en miniminivéa for att
minska investeringskostnaden. Viss instrumentering ar att forespréka t ex nivavakter
och syrehaltsmitare i MBBR. Rekommendabelt dr 4ven en ammoniumhaltsmaitare i
volym 2. Om ammoniumhalten miéts online kan det flodet som leds in i den biologiska
forbehandlingen &ven styras pa denna mitare. Instrumenteringen kan skalas upp bero-
ende pd hur mycket styrning och 6vervakning som VA-organisationen efterfragar. Mer
instrument innebair ett stérre underhall sarskilt om instrumenten kraver regelbunden
kalibrering. Daremot sa kan ritt instrumentering innebéra att driftévervakningen i
hogre grad kan ske pa distans och antalet besok pa reningsverket kan minskas. Ratt
instrumentering kan dven forhindra stora driftstorningar t ex 6versvimning av bas-
sdnger om nivan i en MBBR-bassing stiger.

71.4  Forutsattningar pa Bodalens ARV

Bodalens ARV dr det centrala reningsverk som Fjillbacka ARV ska foras over till. Verket
ar dimensionerat for 20 000 pe och omfattas av kviverening. Den biologiska reningen
sker i tre parallella SBR-volymer (Satsvis Biologisk Rening).

Tanums kommun har for avsikt att fora 6ver flera av de sma reningsverken till Bodalen
vilket gor att kapaciteten kommer att behova utokas. Genom att tillimpa forbehandling
pé Fjallbacka kan belastningen till Bodalen minska vilket innebér att behovet av utbygg-
nad av nya reningsvolymer minskas. For forbehandling tillkommer kostnader {6r bl a
energi (pumpning, luftning och uppvirmning) och underhallsarbete.

Som beskrevsiavsnitt 3 s kan BOD:N-forhéllandet komma att férsamras vilket kan
komma att paverka processen pa Bodalens ARV dir férdenitrifikation tillampas i SBR-
processen. Flodet fran Fjallbackas upptagningsomrade skulle med dagens anslutning
till Bodalens ARV utgora en stor andel av det totala flodet till verket. En 16sning pé det
skulle kunna vara att tillaimpa fordenitrifikation i den forsta delvolymen pa Fjillbacka
som inte utnyttjas for luftning/nitrifikation, se Figur7.1. Facket skulle behovas fyllas med
béirare och en omrorare samt en nitratrecirkulation skulle behova installeras. Detta dr
ett sitt att utnyttja tillgdngliga volymer maximalt och dirmed avlastas dven det centrala
reningsverket maximalt majligt. Naturligtvis bor fordenitrifikation begréansas for att ha
nitrat kvar for denitrifikationen pé ledningsnitet. I de flesta fall blir det dock enklast
attleda ett mindre delfléde in till férbehandlingen (utan fordenitrifikation) om BOD:N-
kvoten befaras bli for 1agt.

71.5 Kostnadskalkyl -2 000 pe, 50 % av flodet

For att utreda om en féorbehandling ar 16nsam har kostnadskalkyler upprittats. I bilaga
B finns en mer utférlig metodbeskrivning och resultat av de kostnadskalkyler som
gjorts till rapporten. Tva investeringskostnader finns for samtliga processalternativ.
Enberikning har gjorts for hur stor investering som kan goras for att uppna break-even
mellan besparing av att tillimpa forbehandling och kostnader som forbehandlingen
innebar. Kostnaderna delas upp i driftskostnader, underhéallskostnader och investering
for ombyggnad till forbehandling.

Forbehandlingen forvantas innebérabesparingar for kommunen framforallt i form av
utebliven dosering av kalciumnitrat och minskade behandlingskostnaderikviverening
péa det centrala reningsverket, i detta fall Bodalens ARV. Skillnaden mellan besparing-
arna och driftskostnaderna for forbehandlingen visar hur mycket som kan investeras i
att anpassa Fjillbacka till biologisk forbehandlingsanlaggning.

En kostnadsuppskattning har gjorts (av Sweco Environment) for hur stor investering
som kravs for att bygga om respektive reningsverk till forbehandling.

Driftkostnaderna for forbehandlingsanldggningen inkluderar energiférbrukning for
luftning och pumpning samt personalkostnad for drift och underhéll av anlaggningen.
Kapitalkostnader for investeringarna berdknas med annuitetsmetoden.
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Nedan presenteras kostnadskalkylen for forbehandling pa Fjallbacka med den fram-
tidabelastningen 2 000 pe enligt alternativ 2 dar 10 kg N/d avldgsnas genom forbehand-
ling och denitrifikation pé ledningsnétet.

Besparingarna berdknas uppga till 639 000 kr/ar for utebliven dosering av kalcium-
nitrat och minskade behandlingskostnader pa Bodalens ARV.

Driftskostnaderna for forbehandlingen uppgar till 119 000 kr/ar. Hansyn har inte
tagits till ventilations- och uppvarmningskostnader for utrymmena men hér ska betan-
kas att utrymmena i detta praktikfall oavsett kommer att utnyttjas fér utjamning och
kemisk behandling sa dessa kostnader skulle dven finnas utan biologisk forbehandling.

Besparingen efter att driftkostnader for forbehandlingen har dragits av ar 520 ooo
kr/ar. Summan utgor det investeringsutrymme som finns for att kostnaden for forbe-
handling och besparingen ska ta ut varandra. Investeringskostnaden har itererats tills
summan av kapitalkostnaden och underhéllskostnaden uppgar till 0,520 MSEK/ar och
break-even uppnas. Kostnaderna for biologisk féorbehandling Fjallbacka (break-even,
uppskattade kostnader, driftkostnader) enligt alternativ 2 redovisas i Tabell 7.4.

Biologisk forbehandling Fjallbacka

Break-even Uppskattad

Investering

Investeringskostnad 5,50 4,36 MSEK*
Driftkostnader 0,119 0,119 MSEK/ar
Underhaliskostnader 0,110 0,087 MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,410 0,337 MSEK/ar
Totalt 0,639 0,543 MSEK/ar

* Uppskattat av Sweco Environment

Med investeringskostnader pa 5,50 MSEK vid break-even blir kapitalkostnaden 410 000
kr/ar och underhallskostnaden 110 000 kr/éar. Tillsammans med driftskostnaden pa
119 000 kr/&r motsvarar summan av de arliga utgifterna den berdknade besparingen
pé 639 000 kr/ar. Vid en investering pa 5,50 MSEK for att anpassa Fjallbacka ARV till
féorbehandlingsanlaggning uppnas séledes nollpunkten dir férbehandlingen berdknas
g4 plus minus o.

Den uppskattade investeringen uppgar till 4,36 MSEK vilket 4r ldgre dn Break-even
och tyder pé att forbehandlingen 16nar sig ekonomiskt.

Om den arliga kostnaden pa 0,639 MSEK for break-even slds ut pad mangden kvive
som avligsnas (ca 3,6 ton/ar) landar kostnaden pa omkring 180 kr/kg N. Det ska dock
tilldggas att den kostnaden inte bara avser reduktion av kvive utan dven rening av ca
40 ton BOD/ar samt att uppkomst av svavelvite forhindras pa ledningsnitet. Med den
uppskattade investeringen blir den specifika kostnaden 150 kr/kg N.

For detta dimensioneringsalternativ har en kinslighetsanalys gjorts dir en parame-
ter har forandrats i taget for att se hur kalkylen paverkas. Genom analysen undersoks
vilka parametrar som har stor inverkan pa resultatet av kostnadskalkylen och darmed
blir extra viktiga. Kinslighetsanalysen redovisas i bilaga C. De parametrar som har
negativ inverkan pa kostnaderna for forbehandlingen ar 6kat personalbehov, 6kad
underhéllskostnad och en 6kad investering. Aven syrebehovet har viss paverkan pa
energikostnaderna. Stor positivinverkan pa resultatet har en lagre investeringskostnad.

De parametrar som har negativ inverkan pa besparingarna &r en lagre erforderlig
dosering av kalciumnitrat och en mindre besparing av kvdvebehandlingskostnader pé
det centrala verket pga. kvivereningen pa ledningsnétet.

I samtliga berdkningsfall underskrider inte break-even punkten den uppskattade
investeringen vilket innebdr att forbehandlingen &r 16nsam.
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71.6 Kostnadskalkyl - 3 000 pe, 100 % av flodet

En kostnadskalkyl har dven gjorts for det hypotetiska fallet dar forbehandlingsanligg-
ningen i Fjillbacka producerar maximalt med nitrat och kolkillan pa ledningsnétet
nedstroms dr obegriansad sa att fullstdndig denitrifikation uppnaés. I det fallet minskar
kvavebelastningen pa det centrala reningsverket med 30 kg N/d. Enligt alternativet for-
behandlas hela flodet pdimedel 1 100 m3/d som innehaller 210 kg BOD7 frén Fjallbackas
upptagningsomréde vilket motsvarar 3 000 pe (70 g BOD7/p.d).

Besparingarna till foljd av utebliven kalciumnitratdosering och minskade behand-
lingskostnader pé det centrala reningsverket uppgartill 1280 ooo kr/ar. Hiar antar vi att
all egen producerad nitrat skulle behovas dven som kalciumnitratdosering om lednings-
nitet nedstroms ar betydligt storre och det finns svavelvéiteproblem. De 30 kg NO3-N/d
som produceras motsvarar en dosering av 266 | kalciumnitrat per dygn. Besparingen
har jamfort med foregéende alternativ 6kat bade for doseringen av kalciumnitrat och
for de minskade behandlingskostnaderna i kvaverening pa det centrala verket eftersom
betydligt mer nitrat produceras och reduceras till kvivgas i ledningsnétet.

Driftskostnaderna for forbehandlingen uppgar till 216 000 kr/ar. Besparingen efter
att driftkostnader har dragits av dr 1 060 000 kr/&r. Enligt samma metod som i forega-
ende kostnadsanalys har nollpunkten berédknats. Kapital och underhallskostnaderna
har itererats fram s att summan av dem motsvarar besparingen pa ca 1,06 MSEK. I
Tabell 7.5 redovisas samtliga kostnader for forbehandlingen beridknat for break-even
och uppskattningen av investeringen.

Biologisk forbehandling Fjallbacka

Break-even Uppskattad

investering

Investeringskostnad 11,2 5,28 MSEK*
Driftkostnader 0,216 0,216 MSEK/ar
Underhaliskostnader 0,224 0,106 MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,836 0,405 MSEK/ar
Totalt 1,28 0,726 MSEK/ar

* Uppskattat av Sweco Environment

Med investeringskostnader pé 11,2 MSEK blir kapitalkostnaden 836 000 kr/ar och
underhéllskostnaden 224 000 kr/ar. Tillsammans med driftskostnaden pa 216 000
kr/ar motsvarar summan av de arliga utgifterna den beriknade besparingen pa 1 280
ooo kr/ar. Med investeringar pé 11,2 MSEK kan Fjéllbacka ARV anpassas till forbehand-
lingsanlaggning si att kostnader och besparingar gér plus minus noll.

Kostnadsuppskattningen for ombyggnaden uppgartill 5,28 MSEK vilket dr betydligt
lagre dn investeringen vid break-even. Den arliga kostnaden berdknas da uppga till ca
730 000 kr/ér.

Om den arliga kostnaden pé ca 1,28 MSEK slés ut pa mangden kvive som avldgsnas
(11 ton/ar) hamnar kostnaden omkring 120 kr/kg N. Den arliga kostnaden avser dven
rening av ca 120 ton BOD/ar samt att svavelviateproduktion férhindras pa ledningsnitet.
Samma berikning for kostnadsuppskattningen resulterar i en specifik kviverenings-
kostnad pa 70 kr/kg N.

7.2 JallaARV
7.21 Bakgrund

Reningsverket i Jilla, norr om Uppsala, lades ned for 6-7 ar sedan och spillvattnet fran
samhillet leds numera till Kungséngsverket i Uppsala. Jilla avloppsreningsverk tog

PRAKTIKFALL

Tabell 7.5

Kostnader forbehandling
Fjallbacka max
nitratproduktion i break-
even punkt och vid
uppskattad investering.
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tidigare emot avloppsvatten fran samhallet Jalla dar det bodde ndrmare 1 800 personer
enligt uppgifter fran april 2019. Reningsverket behandlade da avloppsvatten genom gal-
ler och sandfang till en luftad aktivslambassing, 34 m3, med efterféljande mellan- och
slutsedimentering med féllning till slutsedimenteringen. Det avskilda slammet luftades
och fortjockades i en gravimetrisk fortjockare innan det lagrades i tva volymer 4 20 m3
vardera.

Reningsverket dr numera frankopplat fran ledningsnétet. Allt vatten frén samhaéllet
pumpas frin en pumpstation som star i anslutning till Jélla avloppsreningsverk mot
Kungséngsverket. Pa en ledningsstricka in mot Uppsala har problem med svavelvite-
bildning uppstatt da flodet fran Jélla och 6vriga anslutningar tidigare pa nétet dr relativt
lagt. I detta praktikfall behandlas den del avledningsnitet som gett upphov till problem.
Praktikfallet har baserats pd uppgifter som togs fram inf6r en utredning 2019 och vissa
forutsattningar kan ha andrats sedan dess. Detta praktikfall fungerar som exempel for
att fortydliga principen med biologisk férbehandling och om projektet i framtiden skulle
forverkligas behover ett aktuellt underlag tas fram.

Uppgifter om den del av ledningsnitet som ligger till grund for berdkningar visas
i Tabell 7.6. Totalt ar ledningslangden ca 4,7 km fran Jalla till Vaksala och ca 2 570 pe
tillkommer pé viagen. Uppehéllstiden pa den studerade strickan ar ca 12 h.

Jalla till Huvudledning  Sjalvfall Pakoppling Eke Totalt
huvudledning till pakoppling till slappunkt
Skolsta SNB18469
Tillkommande pe 2000 70 0 500 2570
Langd m 1961 437 99 2241 4738
Diameter m 0,22 0,22 0,22 0,28 o
Area m? 1355 302 69 1950 3676
Volym m® 75 17 3,8 135 230
Flode m?/d 400 414 414 514 =
Uppehallstid h 4,5 0,96 0,22 6,3 12
Processutformningen och dimensioneringen av en forbehandling vid Jalla avloppsre- Tabell 7.6
ningsverk kan utforas pa tva sitt beroende pa vilket syfte som ska uppnas. Syftet med Uppgifter om ledningsnatet

forbehandlingsanlidggningen dr framforallt att forhindra uppkomst av svavelvite pA ~ fran Jalla ARV il
ledningsnitet. Genom att beridkna behovet av nitrat p& ledningsnatsstrickan for att Kungsangsverket (april
undvika svavelvitebildning kan volymerna anpassas efter det. Ett andra alternativ ar att 2019).

utnyttja anldggningen for att erhalla s mycket nitrifikation som majligt for att tillgodose

nitratbehovet pé ledningsnatet och dessutom erhalla en vinst i minskad inkommande

belastning av kvive och BOD7 till det centrala reningsverket genom att utnyttja led-

ningsnitet som en processreaktor for denitrifikation.

7.2.2 Dimensionering
Storleken pa forbehandlingsanldggningen beror pa behovet av nitrat for att forhindra sva-
velvitebildning vilket i sin tur beror pa ledningsnitets 1angd och flode av avloppsvatten.
Med en befolkning om ca 1 800 personer i Jilla kan férbehandlingsanldggningen
dimensioneras for en belastning om 2 000 pe. Schablonvirde for flodena har anta-
gits vara 200 liter per ansluten person. Det forvintade framtida flodet blir 400 m3/d
pé ledningsnétet uppstroms Jélla och 514 m3/d nedstroms efter pdkopplingen av Eke
(ytterligare 570 personer tillkommer). Efter ledningsstriackan pa 4,7 km fran Jélla till
Vaksala har séledes totalt 2 570 personer tillkommit. Under perioden februari-april
2019 var det uppmatta flodet ca 450 m3/d efter Eke sa det beriknade, forvintade flodet
ar ganska sannolikt.
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For att berdkna nitratbehovet pé ledningsnitet anvinds metoden i avsnitt 2.6.
Nitratbehovet for ledningsstrackan redovisas i Tabell 7.7.

Doseringsberakning kalciumnitrat

Virde
Dosering 13 ml sommartid & 6,5 ml dvrig tid 41 1 kalciumnitrat/d
pertimme & m®ledningsnit
Motsvarande NOs-N 4,6 kg NOs-N/d
Motsvarande N-bel 325 Pe

For den undersokta ledningsstrackan fran Jilla avloppsreningsverk till slippunkten i
Vaksala behover det doseras ca 40 liter kalciumnitratlosning per dag. Det motsvarar
4,6 kg nitrat per dag. En processlosning som bendmns “14gsta nitratbehov” har tagits
fram och dimensionerats for att producera ca 5 kg NO3-N/d. Mangden nitrat foérvintas
da ricka for att undvika svavelvitebildning pa ledningsstrickan. Eftersom en del BOD
reduceras i forbehandlingen och dven genom denitrifikation nér nitraten bryts ned s&
sinks tillgdngen pa kolkalla i ledningsnatet vilket som tidigare beskrivits sanker hastig-
heten pa svavelvitebildningen om nitraten skulle forbrukas helt.

Alternativet dir forbehandlingen utnyttjas maximalt bendmns max nitratproduktion.
I det alternativet leds hela flodet in till férbehandlingen, 400 m3/d (medelflde) vid
maximal belastning motsvarande 2 000 pe (70 g BOD7/p-d.). De biologiska volymerna
fylls i bada alternativen till 50 % med béarare av typ K5 eller motsvarande som har en
specifik yta pd 800 m2/m3. I alternativet ldgsta nitratbehov utnyttjas en volym pé 34
m3f{or biologisk rening och i max nitratproduktion tva volymer pd sammanlagt 124
m3. I Tabell 7.8 sammanfattas de antaganden och berdkningar som gjorts for de bada
alternativen lagsta nitratbehov och max nitratproduktion.

Enhet Lagsta Max
nitratbehov nitratproduktion

Belastning pe(70g 2000 2000

BOD7/p.d)
Utnyttjad biologisk volym m® 34 124
Andel av flédet till férbehandlingen % 25 100
Medelflode till forbehandlingen m3/h 4,2 16,7
Maxflode till férbehandlingen mé/h 10 30
Uppehalistid i MBBR (vid medelfldde) | h 8,2 7,4
Inkommande BOD?7 till kg/d 35 140
forbehandlingen
Inkommande N-tot till kg/d 7 28
férbehandlingen
Erfordrad dosering av kalciumnitrat 1/d 41 41
Motsvarande mangd NOs-N kg/d 4,6 4,6
Belastning pa MBBR-volymen BOD g/m2d 2,6 2,8
Belastning pa MBBR-volymen N-tot g/mz.d 0,51 0,56
Maxproduktion NO3-N (23 % kg/d 5,4 22
assimilation)
Nitrifikationshastighet vid 90 % g/m2d 0,36 0,39
nitrifikation
Nitratproduktion vid 90 % nitrifikation | kg/d 4,9 20
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Kalciumnitratdosering
och nitratbehov pa
ledningsnatet.
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Antaganden och
berakningar for Jalla som
férbehandlingsanlaggning.
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Ibada fallen (lagsta nitratbehov samt max nitratproduktion) ar den specifika BOD7- och
N-belastningen och uppehallstiden vid medelfléde snarlika. I alternativet max nitrat-
produktion leds hela flodet in till forbehandlingen. I en sddan situation skulle belast-
ningen pa den biologiska volymen bli 2,8 g BOD7/m2-d vilket dr nira de 3 g BOD7/m2.d
som bedoms vara den maximala belastningen for att uppné ldngtgiende nitrifikation.
Uppehéllstiden i MBBR-basséngen blir 7,4 h vid medelflode vilket ar betydligt ldngre dn
de 4 timmar som bedémts vara den undre gransen for dimensioneringen. BOD7 kommer
da att reduceras till 1dga koncentrationer och den 16sta halten BOD7 som finns tillgéng-
ligt pa ledningsnatet efter forbehandlingen kan antas vara forsumbar. Det innebér att
inga forutsattningar finns for varken uppkomst av svavelvite eller denitrifikation innan
kolkilla finns tillgdngligt vilket sker nar nytt avloppsvatten tillfors. For detta praktikfall
tillkommer spillvatten frdn motsvarande 70 pe efter 2,4 km och efter ytterligare 2,2 km
tillkommer 500 pe. Lingre nedstroms pa ledningsnétet tillkommer ytterligare belast-
ning frén Uppsala som bidrar med mer kolkélla. Nar vattnet d& innehaller nitrat, som
i detta fall nar det forbehandlats, sa forhindras svavelviteproduktion och istillet kan
denitrifikation ske.

Om de 20 kg nitrat som produceratsi alternativet max nitratproduktion denitrifieras
péledningsnétet innebar det en minskad kvavebelastning till Kungsangsverket motsva-
rande ca 1 500 pe/d (14 g N/p-d.). Med en forbrukning av kolkilla pa 3—4 kg BOD7/kg
N blir minskningen av BOD7 motsvarande ca 1 000 pe/d. Utéver det har BOD7 motsva-
rande ca 2000 pe redan avlagsnats i forbehandlingen vilket ger en total minskning pé ca
3 000 pe till Kungsidngsverket. Eftersom betydligt mer BOD7 &n kvéve (i pe) reduceras
genom forbehandling och denitrifikation paledningsnit kommer BOD7:N-forhéllandet
in till det centrala verket att sinkas. I detta fall 4r sinkningen marginell d4 en brakdel av
allt vatten in till Kungsidngsverket skulle forbehandlas. Sa lange det finns ett 6verskott
av organiskt material i det inkommande vattnet till det centrala verket blir sinkningen
av BOD:N kvoten inget problem men om 6verskottet ar litet kan forbehandlingen leda
till kolkéllebrist pa det centrala verket.

7.2.3 Processutformning - lagsta nitratbehov
Dimensioneringsalternativet Lagsta nitratbehov producerar vid full belastning ca 5 kg
nitrat per dag. I detta alternativbehandlas hogst ca 240 m3 avloppsvatten per dag. Nedan
foljer en kort beskrivning av anldggningsdelarna, en mer detaljerad beskrivning finns
ibilaga A. Ett processchema 6ver dimensioneringsalternativet presenteras i Figur 7.2.
I rapporten har antagits att det ar tillrackligt med en pumpstation som &ar uppdelad
itva fack enligt processchemat. Férsedimentering r inritat som option men antas inte
behovas och alla berdkningar dr darfor exklusive forsedimentering.

Figur7.2

Processchema over
dimensioneringsalternativ
Jalla Lagsta nitratbehowv. |
blatt visas befintligt och i
gult nytt.
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Dagens pumpstation vid Jilla delas upp i tva fack dar vatten fran upptagningsomradet
kommer in till ett fack och ett flode pd maximalt p& 10 m3/h pumpas in till forbehand-
lingsanldggningen. Om flodet in till pumpstationen 6verskrider maxflodet rinner det
med ett 6verfall till nista fack (utloppsfacket) i stationen varifran det pumpas ut pa
ledningsnitet till Kungsingsverket.

Vattnet som pumpas in till anldggningen grovrenas i en renssil med en haldiameter
pé 2—3 mm. Det avskilda renset leds till utloppsfacket i pumpstationen for att ledas till
det centrala reningsverket.

En befintlig sedimenteringsbassing kan anvindas for att minska belastningen pa
den biologiska reningen i efterféljande MBBR-bassidng. Slam tas i sa fall ut och pum-
pas fran utloppsfacket i pumpstationen till Kungsidngsverket. Sedimenteringen ar inte
strikt nodvandig och har inte inkluderats i berdkningar av belastningar och inte heller
i kostnadskalkylerna.

Vattnet behandlas biologiskt i en volym pa 34 m3 som fylls till 50 % med rorligt
bararmaterial av typ K5 eller liknande typ med en specifik yta pd 800 m2/m3. En blas-
maskin forser via ett grovblasigt luftningssystem vattnet med syre. Silburar med mer
intensiv luftning ldngs burarna installeras. Fran MBBR-bassédngen rinner vattnet till
utloppsfacket i pumpstationen och pumpas ut pé ledningsnatet mot Kungséangsverket.

Den instrumentering som visas i processchemat ar forslag och kan skalas upp eller
ned beroende pa vad VA-organisationen har f6r behov av 6vervakning.

7.2.4 Processutformning - max nitratproduktion

Dimensioneringsalternativet Max nitratproduktion producerar vid full belastning ca
20 kg nitrat per dag. I detta alternativ behandlas allt avlopp vid torrviaderflode i forbe-
handlingsanlaggningen, ca 400 m3/d i medel. Ett processchema 6ver dimensionerings-
alternativet presenteras Figur 7.3 {6ljt av en kort beskrivning av anldggningen. En mer
detaljerad beskrivning finns i bilaga A.

Vid torrviderfloéde pumpas hela flodet fran Jilla upptagningsomrade in till anldggningen
frén inloppsfacketipumpstationen som dr uppdelad i tva fack. Grovrening sker genom en
renssil med 2-3 mm haldiameter. Renset leds tillbaka till utloppsfacket i pumpstationen
och pumpas till Kungsingsverket. En befintlig sedimenteringsbassing kan anviandas
for partikelavskiljning men ar inte strikt nédvandig och har darfor inte inkluderats i
beridkningar och kostnadsuppskattningar. Slam frén en eventuell sedimentering pum-
pas fran utloppsfacket i pumpstationen till Kungsiangsverket. Vattnet leds efter silen
eller en eventuell sedimentering till en forsta MBBR-basséng pa 34 m3 som fylls till 50
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Processchema over
dimensioneringsalternativ
Jalla Max nitratproduktion.
| blatt visas befintligt och i
gult nytt.
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% med rorliga barare av typ K5 eller liknande med en specifik yta pA 800 m2/m3. En
andra bassing pa 9o m3 utformas pd samma sitt med 50 % fyllnad av K5 barare eller
liknande. Bassingerna har grovblasiga luftarsystem och silar med mer intensivluftning
ldngs burarna. En blasmaskin forser vattnet i de badda bassingerna med syre. Efter den
biologiska reningen rinner vattnet till utloppsfacket i pumpstationen och pumpas ut pa
ledningsnétet mot Kungséngsverket. Den instrumentering som visas i processchemat
ar forslag och kan anpassas efter VA-organisationens behov.

7.2.5 Forutsattningar pa Kungsangsverket
Idag leds vattnet fran Jalla upptagningsomrade till Kungsingsverket i Uppsala for
rening. Verket dr dimensionerat for mottagande av 200 000 pe och omfattas av kva-
verening. Den biologiska reningen sker i aktivslambassénger och fordenitrifikation till-
lampas (stegbeskickning).

Ett forsamrat BOD:N-forhéllande till {61jd av forbehandlingen skulle kunna paverka
effektiviteten i denitrifikationen negativt men effekternai detta fall kommer att vara smé
da endast en mycket liten andel av det totala flodet till Kungéngsverket férbehandlas.

7.2.6  Kostnadskalkyl - 14gsta nitratbehov

For de tva alternativen till forbehandling i Jélla har kalkyler tagits fram for kostnader och
besparingar till foljd av biologisk forbehandling. Tva investeringskostnader har tagits
fram dir den ena dr en berdkning av vid vilken investering som break-even mellan bespa-
ringar och utgifter uppnas och den andra dr en kostnadsuppskattning avvilken utrustning
och vilka ombyggnader som krévs for att anpassa Jailla till forbehandlingsanlédggning.
Kostnadsuppskattningen har tagits fram av Bengt Mattsson pA SWECO Environment.

Kostnaderna for forbehandling delas upp i driftkostnader, underhéllskostnader och
investering for ombyggnad till forbehandlingsanliggning. En mer utforlig metodbe-
skrivning finns i bilaga B tillsammans med resultat av de kostnadskalkyler som gjorts
till rapporten. Driftkostnaderna for férbehandlingsanldggningen inkluderar energifor-
brukning for luftning och pumpning samt personalkostnad for drift och underhall av
anliaggningen. Kapitalkostnader for investeringarna berdknas med annuitetsmetoden.

For alternativet darlagsta nitratbehov dar 5 kg nitrat produceras i forbehandlingsan-
laggningen och sedan denitrifierasiledningsnitet presenteras kostnadernaiTabell 7.9.
Investeringskostnaderna redovisas som break-even och for den kostnadsuppskattning
som gjorts. Driftskostnaderna och besparingarna dr samma for bada berdkningarna.
Besparingarna beridknas uppga till 205 000 kr/ar for utebliven dosering av kalcium-
nitrat och minskade behandlingskostnader for kvavereningen. Driftkostnaderna for
forbehandlingsanlaggningen uppgér till 89 000 kr/ér.

For att berdkna break-even vilket innebar hur mycket som kan anvéndas till inves-
teringarianldggningen dras driftkostnaderna bort fran besparingarna vilket resulterar
1108 000 kr/ar. Beloppet ska tiacka investeringen beriknad som kapital- och under-
héllskostnader. Investeringskostnaden har itererats fram sa att utgifterna och bespa-
ringarna blir lika stora.

Férbehandling Jalla ARV

Break-even Uppskattad

investering

Investeringskostnad 1,24 2,61 MSEK*
Driftkostnader 0,089 0,089 MSEK/ar
Underhallskostnader 0,025 0,052 MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,092 0,197 MSEK/ar
Totalt 0,205 0,338 MSEK/ar

* Uppskattat av Sweco Environment
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Med investeringskostnader pa 1,24 MSEK uppnas break-even och kapitalkostnaden blir
92 000 kr/ar och underhéllskostnaderna 25 000 kr/éar. Tillsammans med driftskostna-
den pa 89 000 kr/ar uppgar summan till 205 000 kr/ar vilket motsvarar den beriknade
besparingen.

Om den érliga kostnaden pd 0,205 MSEK for break-even slas ut pa de ca 1,8 ton N som
reduceras arligen blir specifika kostnaden 110 kr/kg N. D4 renas dven ca 20 ton BOD/ar
samt att uppkomsten av svavelvite forebyggs.

Enligt kostnadsuppskattningen fran Sweco berédknats investeringen uppga till 2,61
MSEK for forbehandling ldgsta nitratbehov. Kapital- och underhallskostnaderna blir da
249 000 kr/ar. Tillsammans med de berdknade driftkostnaderna blir den totala arliga
kostnaden 338 000 kr. Det resulterar i en kviavereningskostnad pa knappt 190 kr/kg N.

Den uppskattade investeringen 6verskrider den investeringskostnad pé 1,24 MSEK
som beraknades for att uppna break-even. Investeringen i en forbehandling enligt detta
alternativ tycks darmed inte vara l6nsam.

7.2.7 Kostnadskalkyl - max nitratproduktion

I detta avsnitt presenteras kostnadskalkyler for forbehandling vid Jélla dar de tillgangliga
volymerna utnyttjas for en maximal nitratproduktion pa 20 kg NO3-N/d och fullsténdig
denitrifikation sker p ledningsnitet. Aven for detta alternativ finns en investeringskost-
nad f6r break-even och en kostnadsuppskattning.

Besparingarna till foljd av forbehandling beriknas uppga till 845 000 kr/ar for ute-
bliven dosering av kalciumnitrat och minskade behandlingskostnader (se bilaga B). Har
forutsatts att om ingen férbehandling skulle finnas, kalciumnitrat skulle beh6vas doseras
i samma méngd som produceras i forbehandlingen for att undvika svavelviteproblem.
Driftkostnaderna for anldggningen uppgar till 175 ooo kr/ér.

Nir driftkostnaderna har dragits av frdn besparingarna terstér 661 000 kr/ar som
kan anvindas till kapital- och underhallskostnad for att uppné nollpunkten. Resultaten
av kostnadskalkylerna redovisas i Tabell 7.10

Forbehandling JallaARV

Break-even Uppskattad

investering

Investeringskostnad 7,09 4,38 MSEK*
Driftkostnader 0,175 0,175 MSEK/ar
Underhéllskostnader 0,142 0,088 MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,529 0,326 MSEK/ar
Totalt 0,845 0,589 MSEK /ar

* Uppskattat av Sweco Environment

Med investeringskostnader pa 7,09 MSEK blir kapitalkostnaden 529 0ooo kr/ar och
underhéllskostnaden 142 000 kr/ar. Tillsammans med driftskostnaden pé 175 ooo kr/
ar uppgér summan till 845 000 kr/ar vilket motsvarar den berdknade besparingen och
break-even uppnés.

Om den arliga kostnaden pa ca 0,845 MSEK slas ut pa méngden kvive som avldgsnas
(7,3 ton/ar) hamnar kostnaden omkring 120 kr/kg N. Den arliga kostnaden avser dven
rening av 80 ton BOD/&r samt att svavelviteproduktion férhindras pa ledningsnitet.

Enligt kostnadsuppskattningen erfordras 4,38 MSEK for att anpassa Jélla till forbe-
handling enligt dimensioneringsalternativet max nitratproduktion. Det ar en betydligt
lagre investeringskostnad dn den som itererades fram till nollpunkten vilket gor att forbe-
handlingen i detta fall kan bedomas varalonsam. Nar kapital- och underhéllskostnader for
investeringen berdknas landar de pa 414 000 kr/ar. Tillsammans med driftkostnaderna
summeras det till 588 000 kr/ar. Kostnaden for kviavereningen blir da ca 8o kr/kg N.
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8 Diskussion

Biologisk forbehandling kan utnyttjas for foljande andamal (antingen eller, eller en

kombination av dessa andamal):

1. Produktion av nitrat for att forebygga uppkomst av svavelvite i stillet for dosering
av kalciumnitrat

2. Produktion av nitrat for att mdojliggora denitrifikation pa efterféljande ledningsnit.
Ledningsnitet utnyttjas ddrmed &ven som en processreaktor for denitrifikation i
stillet for enbart som transportvolym.

En férbehandlingsanldggning blir mest attraktiv/16nsam om forhallandevis stora méang-
der nitrat kan produceras (behandlingsvolymer utnyttjas maximalt) samtidigt som bada
malen ovan kan uppnas. Detta behover studeras fran fall till fall.

Paledningsnitsstrickor med svavelviteproblematik dr det en vanlig metod att dosera
kalciumnitrat for att forebygga uppkomst av den illaluktande och hilsofarliga gasen.
Syftet med kalciumnitraten ar att tillgangliggora nitrat for att skapa en anoxisk miljo
istallet for den anaeroba miljo dar svavelvite kan bildas. Man kan lika vl producera egen
nitrat genom biologisk férbehandling enligt den metodik som denna rapport beskriver.
Den litteraturstudie som har genomforts inom ramen for projektet har visat att det
gjorts studier dar denitrifikation pa ledningsnitet bade har modellerats och testats i
praktiken genom dosering av kalciumnitrat. Resultaten visade att denitrifikation kan
uppnas och att metoden fungerar effektivt for att hAmma uppkomsten av svavelvite.
Denitrifikationshastigheterna 14g omkring 10 g/m3 ledningsvolym.d vilket ligger i
samma storleksordning som hastigheten som beridknas vid anvindning av tumreglerna
for dosering av kalciumnitrat. Erfarenheter om att tillimpa biologisk forbehandling i
fullskala for att producera egen nitrat och erhalla denitrifikation pa ledningsnitet tycks
diremot saknas.

De praktikfall som valts for projektet, Fjallbacka och Jalla, har utgjort ett bra underlag
for utvardering av forutsattningarna for forbehandling och bidragit till viktiga lardomar.

Fjallbacka

Utredningen av att anpassa Fjillbacka ARV till en forbehandlingsanlaggning visar pa
att med den framtida belastningen motsvarande 2 000 pe kan langtgaende nitrifikation
forvintas vid forbehandling av 50 % av flodet i en av de biologiska volymerna.

Vid den framtida belastningen motsvarande 2 000 pe kan ca 10 kg NO3-N produ-
ceras i den biologiska forbehandlingen som pumpas ut pa ledningsnétet. Berdkningar
av nitratbehovet pa ledningsnitet for att undvika svavelviteproduktion visar att vid
dosering av kalciumnitrat skulle drygt 20 kg nitrat behovas. Det dr betydligt hogre &n
vad som produceras i forbehandlingen enligt alternativet dar ett fack luftas. Vi ska dock
beténka att svavelvitebildningen &ven hammas av att tillgdngen pé lattnedbrytbart orga-
niskt material har begransats nar det bryts ned i forbehandlingen. Det kan i sin tur d&ven
begriansa denitrifikationen pa ledningsnétet. For att férhindra svavelvateproduktion sa
arbristen pé tillgangligt organiskt material och ett litet 6verskott pa nitrat positivt efter-
som det da finns tva forutsittningar for svavelviteproduktion som inte uppfylls. Ddremot
s& utnyttjas da inte den fulla potentialen av de gynnsamma effekter som férbehandling
kan ha for det centrala reningsverket (Iagre kvavereningskostnader).

Genom att denitrifikationen begriansas sa finns nitrat kvar i det vatten som kommer
in till det centrala reningsverket. Optimalt 4r om allt nitrat precis hunnit omvandlas till
kviavgas sa att denitrifikationen inte behover ske pa reningsverket.

Kostnadskalkylen visar att for dimensioneringsalternativet med 2 000 pe och 50 %
till férbehandlingen sa uppnés nollpunkten, dir besparingarna motsvarar utgifterna for
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forbehandling, nir investeringarna uppgér till 5,5 MSEK. For de dtgiarder som skulle
behovas for att fa till biologisk forbehandling pa Fjallbacka bedoms investeringskostna-
den bli ca 4,4 MSEK. Forbehandlingen bedoms i det fallet vara ekonomiskt fordelaktig.
Marginalen ar dock inte sa stor vilket gor kalkylen kénslig om nagot av antagandena
skulle vara felaktiga. Kénslighetsanalysen (bilaga C) visar pa att 6kat personalbehov,
behov av kalciumnitrat trots forbehandlingen, och 6kad underhéllskostnad paverkar
kalkylen negativt men inte i en sddan omfattning att férbehandlingen skulle bli olonsam.
Naturligtvis innefattar &ven den av Sweco gjorda investeringskalkylen en del osdkerheter
som kan sla uppat och nedat.

Personalbehovet kan initialt bli nagot storre nir forbehandlingen ska trimmas in men
nir stabil drift har uppnétts s& bedoms personalbehovet maximalt uppga till 10 % av
en heltidstjanst eller till och med ldgre. Det bedoms att inget kalciumnitrat ska behova
doseras eftersom det finns ett 6verskott av nitrat pa ledningsnétet i kombination med att
tillgangen pa biologiskt nedbrytbart material 4r begransat och dirmed dven produktio-
nen av svavelvite. Om en liten dosering dnda sker, skulle kalkylen fortfarande ga pa ett
ut med en dosering av kalciumnitrat pa 50 1/d om investeringen &r i storleksordningen
4,4 MSEK. Viss negativ paverkan har dven energiférbrukningen for luftningen. Om de
antaganden som anvénts vid berdkningarna av energikostnaderna for luftningen ar for
positiva sa skulle driftkostnaderna kunna 6ka. Med antaganden om 6 mg O2/1 och 3 %
overforing av syre per m (jamfort med 4 mg/1 och 4 %) sd minskar investeringsutrymmet
vid break-even till ca 5 MSEK. Det ar dock fortfarande hogre dn vad har kostnadsupp-
skattats anlaggningen till och forbehandling torde fortfarande vara 16nsamt.

De beriaknade besparingarna paverkas i huvudsak av om den uteblivna doseringen
av kalciumnitrat inte dr sé stor som antagits samt om de specifika kvivereningskostna-
derna pé det centrala reningsverket dr ldgre dn antagits. Med de rddande forhallandena
pé Bodalens ARV ir det dock mer sannolikt att den specifika kvdvereningskostnaden ar
underskattad. Detta eftersom det rader kapacitetsbrist pa verket och utokad belastning
riskerar att medfora extra investeringar om inte verket avlastas genom t ex biologisk
forbehandling.

Den biologiska behandlingen bedoms kunna belastas hogre vilket beskrevs i dimen-
sioneringsalternativ 3 dir belastningen motsvarar 3 000 pe och 100% av flodet leds in
till forbehandlingen. Det ar ett helt hypotetiskt scenario som inte forvantas intraffa for
just Fjdllbacka utan har tagits fram for att visa pa potentialen av en forbehandlingsan-
laggning pa ett annat stélle diar dessa forhallanden skulle rada. Vid en sddan belastning
kan ca 30 kg NO3-N/d produceras. Med ett hypotetiskt tillskott av spillvatten nedstroms
péledningsnatet som bidrar med minst 100 kg16st BOD/d sé kan hela méangden NOs-N
avldgsnas fran vattnet vid fullstindig denitrifikation i ledningsnatet. Kostnadskalkylen
visar att de minskade behandlingskostnaderna pa Bodalens ARVidet fallet ger utrymme
for en investering i forbehandling pa ca 11 MSEK. Den uppskattade investeringskostna-
den dr 5,3 MSEK vilket innebdr att forbehandlingen skulle innebira en tydlig besparing
iett sddant fall. Ju storre besparingar desto storre utrymmet for investering blir.

I bada fallen ger en nitrifierande forbehandlingsanldggning med efterfoljande deni-
trifikation pé ledningsnétet saledes besparingar jamfort med att dosera kalciumnitrat,
sarskilt med tanke pa att det centrala reningsverket redan idag ar hogt belastat och kan
behova byggas ut om Fjillbacka ansluts utan férbehandling.

Néagot som inte berorts ar att i praktikfallet Fjdllbacka planeras en sjoledning for
att pumpa vattnet fran Fjallbacka till Kdmpersvik. Nar svavelviate behandlas med
kalciumnitrat s kan det fa effekten att den kvévgas som bildas vid denitrifikationen
orsakar att sjoledningar flyter upp. Aven med biologisk forbehandling finns denna risk
eftersom maélet ar att fa denitrifikation pd samma sitt som med kalciumnitrat. Med en
korrekt dimensionerad ledning som &r 100 % viktad for att hallas pa plats pa botten s&
ska gas i ledningen inte kunna orsaka problem. Om risk finns att gasbildning i sj6led-
ningen skulle kunna orsaka problem sé kan en storre del av flodet behandlas biologiskt
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i forbehandlingen. Da minskar gasbildningen genom att denitrifikationshastigheten i
den forsta ledningsstrickan (sjoledningen) begransas eftersom BOD7 och COD till stor
del brutits ned. BOD7:N-forhallandet i det inkommande vattnet till det centrala verket
kan dock bli for lagt for kvaverening beroende pa det specifika fallet.

I bada de utredda dimensioneringsalternativen for Fjallbacka ARV bedoms svavel-
vate kunna forhindras pa ledningsnatet. Det sker genom att tillgodose att nitrat finns
tillgangligt i ledningarna i kombination med att koncentrationen av lattnedbrytbart
organiskt material minskar och ddrmed ocksé hastigheten pa svavelviteproduktionen.
For att fa ut maximalt av forbehandlingen i form av kviverening och en sa gynnsam
kostnadskalkyl som mdjligt ar det viktigt att forbehandlingsanldggningen kan belastas
hogt och att tillgdngen pa 10st organiskt material inte begrénsar denitrifikationen pa
ledningsnétet. Da kan den storsta vinsten goras bade ekonomiskt och miljomassigt.

Aven med de norska dimensioneringsreglerna skulle utfallet for bida alternativen bli
positivt. For alternativ 2 ar kalkylresultatet i princip detsamma som den redovisade da
enbart fyllnadsgraden skulle h6jas fran 50 till 55 % vilket paverkar kalkylen marginellt.
For alternativ 3 skulle dven den tredje delbassidngen fyllas med birare och luftas. Detta
skulle hoja investeringsvolymen med upp till 1 Mkr och dven héja driftkostnaderna
négot men oavsett skulle break-even punkten fortfarande hamna mérkbart 6ver den
uppskattade investeringen.

Tanums kommun hari projektering avombyggnad av Fjillbacka ARV till utjamning/
briaddvattenrening forberett verket for att latt kunna komplettera det med biologisk
forbehandling i framtiden. Avgorande for Tanum ar om Fjéllbacka inkl. biologisk for-
behandling fortfarande kan betraktas som en (utékad) pumpstation eller om ett separat
tillstdnd behovs for den biologiska forbehandlingen. I det forsta fallet kan kommunen
komma att bygga om Fjallbacka till biologisk forbehandling sarskilt om kapacitetspro-
blem pa det centrala verket uppstar efter anslutning av Fjallbacka och/eller om allvarliga
svavelviteproblem uppkommer pé 6verforingsledningen och langre nedstréms.

Jilla

For att forebygga svavelvitebildning pa den utvalda ledningsnétsstrackan fran Jilla in
mot Kungsiangsverket motsvarar den erfordrade doseringen av kalciumnitrat ca 4,6 kg
NO3-N/d. Tva dimensioneringsalternativ har tagits fram fér anlaggningen dir det ena
syftar till att endast producera den méngd nitrat som behovs for att forebygga svavelva-
tebildning (5 kg NO3-N/d) pa den mest problematiska ledningsstriackan och det andra
syftar till att f4 en s& hog nitratproduktion som méjligt. Pa det nedlagda reningsverket i
Jélla finns tillrackliga volymer for att leda in hela flodet och forbehandlingsanlaggningen
kan med denna belastning producera maximalt ca 20 kg NOs-N/d. D4 blir BOD7- och
kvavebelastningen pa de biologiska volymerna nara nog fullt utnyttjade for att kunna
erhélla langtgaende nitrifikation.

For praktikfallet Jalla rader andra forutsittningar dn for Fjallbacka. Jillaligger inom
upptagningsomrédet for det stora Kungsiangsverket i Uppsala som har tillstand att ta
emot 200 000 pe. Det innebér att nedstroms Jalla tillkommer stora mangder spillvatten
paledningsnitet som innebir att det finns tillrackligt med 16st BOD/COD for denitrifika-
tion. Uppskattningarna av investeringskostnaderna som tagits fram av Sweco har jaim-
forts med de berdkningar av driftskostnader och besparingar som gjorts av H2OLAND.

Investeringen som kan goras for l4gsta nitratbehov innan nollpunkten uppnés berak-
nades till ca 1,2 MSEK. Det ar drygt 1 MSEK ligre dn den investeringskostnad som
uppskattades. I detta fall ar den biologiska forbehandlingen saledes for liten for att bli
l6nsam. For alternativet max nitratproduktion ligger ddremot den berdknade investe-
ringen ca 3 MSEK under den berdknade investeringen vid nollpunkten och en biologisk
forbehandling dr séledes mycket I1onsam med de antaganden som gjorts.

Den hogre produktionen av nitrat gor att den berdknade besparingen av kalcium-
nitrat blir hogre. For alternativet lagsta nitratproduktion behévdes pa den undersokta

DISKUSSION

48



strackan 5 kg NOs-N for att tillgodose samma nitratmangd som vid en kalciumnitrat-
dosering. Som beskrevs i borjan av detta avsnitt s tillhor Jallas ledningsnét ett stort
upptagningsomrade dar belastning tillkommer nedstréms den undersokta lednings-
strackan. Bedomningen ar att det dven pé efterf6ljande ledningsstrickan sannolikt finns
viss svavelviteproblematik och att kalciumnitrat dven skulle kunna utnyttjas dar. Det
gor att &ven om det endast behovs 5 kg NOs-N pé ledningsstriackan omedelbart ned-
stroms Jélla (motsvarande nitratmingd som vid en kalciumnitratdosering) sa finns
det en vinst i att producera mer for ett behov ldngre nedstréms. Om ett nitratbehov for
svavelvitebestridning inte skulle finnas minskar besparingsutrymmet och anledningen
for en forbehandlingsanldggning ar dé enbart for att kunna utnyttja ledningsnitet som
en denitrifikationsvolym.

En hogre nitratproduktion ger dven potential for en hogre kvaveavskiljning i led-
ningsnitet som minskar belastningen pa Kungsangsverket. Kvivereningskostnaden
har antagits till 70 kr/kg N med rapporter fran IVL och Naturvardsverket som under-
lag (EKk et al. 2003; Naturvardsverket, 2009). Litteraturen visar pa stora variationer i
kvivereningskostnader mellan olika reningsverk. For Kungsingsverket som ér ett stort
reningsverk dimensionerat for 200 000 pe kan 70 kr/kg N vara ett hogt satt antagande.
De kostnader som angivits i rapporterna varierar mellan ca 40 kr/kg N upp till 1 ooo
kr/kg N eller 4n hogre.

I bada dimensioneringsalternativen for Jilla kan svavelvite forebyggas pé lednings-
néatet. Det dr ddremot forst nar nitrat produceras i hogre utstrackning och ledningsnatet
utnyttjas for en hogre kviveavskiljning som en forbehandlingsanldggning forvintas16na
sig ekonomiskt. Uppsala Vatten och Avfall har efter en inledande studie om férbehand-
ling pé Jilla (som i anpassad form anvénts i denna rapport) beslutat att avvakta med
projektet. Kalkylen ansgs da innebira en del osdkerheter och investeringen utgjorde
en for stor risk.

Kostnader

ITabell 8.1visasensammanstillning 6verresultaten avkostnadskalkylerna for Fjallbacka
och Jilla. Tvé investeringskostnader anges dér den ena ar en faktisk kostnadsuppskatt-
ning avvilken utrustning och vilka anpassningar som behéver genomfoéras pé respektive
anldggning for att fa till en biologisk forbehandling och den andra &r en berdknad investe-
ring vid break-even. Om den faktiska investeringen ér ldgre dn break-even (nollpunkten)
arbiologisk forbehandling 16nsam och om den dr hogre ar det, ur en kostnadsaspekt, mer
lonsam at dosera kalciumnitrat i stéllet. Betdnk att kostnadsuppskattningen dr baserad
pé ménga antaganden och att slutsatserna kan dndras om forutsittningarna anpassas.
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Sammanstallning

Fjallbacka

2000 pe 3000 pe Lagsta nitratbehov | Max

50 % av flodet 100 % av flodet nitratproduktion
Forbehandling
Uppskattad investering® | MSEK 4,36 5,28 2,61 4,38
Investering Break-even MSEK 5,50 11,2 1,24 7,09
Driftkostnad MSEK/ar 0,119 0,216 0,089 0,175
Underhallskostnad MSEK/ar 0,110 0,224 0,025 0,142
Kapitalkostnad MSEK/ar 0,410 0,836 0,092 0,529
Totalt MSEK/ar 0,639 1,28 0,205 0,845
Besparing MSEK/ar 0,389 0,525 0,080 0,345
Kalciumnitratdosering
Minskade MSEK/ar 0,250 0,751 0,125 0,501
behandlingskostnader
Totalt MSEK/ar 0,639 1,28 0,205 0,845
Kvavereningskostnad kr/kgN 180 120 110 120

* Uppskattat av Sweco Environment

Nollpunktsberidkningarna for Fjillbacka och Jilla ARV ar inte direkt jamforbara. For Tabell 8.1
Jalla har forbehandlingens nitratproduktion likstallts med den kalciumnitratdosering Sammanstillning kalkyl: Den
som skulle doseras pa ledningsnétet. For Fjallbacka ARV har det gjorts i alternativ 3 uppskattade investeringen
(hogbelastning) men inte i alternativ 2 (ldgbelastning). I det fallet (alt. 2) har hinsyn samt investeringen och
tagits till BOD-reduktionen i forbehandlingen. Det innebir att en mindre mangd nitrat 23:: t(; s::::s\r/;sk::ak-even
behover produceras i forbehandlingen &n den berdknade doserade nitratméngden i fall
av kalciumnitrat.
Kinslighetsanalysen (bilaga C) som gjorts visar pa att 6kat personalbehov, hogre
energiforbrukning an beraknat och eventuellt kompletterande behov av kalciumnitrat-
dosering har mérkbar inverkan pa kostnaderna for férbehandlingen. Vid ratt dimensi-
onering ska en extra kalciumnitratdosering dock ej behévas samtidigt som vi bedomer
attvi snarare overskattat personalbehovet nagot (vilket skulle utoka investeringsutrym-
met). De parametrar som har negativ inverkan pa besparingarna ir en lagre dosering
av kalciumnitrat (om ej forbehandling tillimpas) och en lagre behandlingskostnad per
kg kvéve pa det centrala verket. Denna behandlingskostnad per kg kvive ar en av de
storsta osdkerheterna i kalkylerna. Varje kalkyl bor darfor utvarderas mot bakgrund av
radande férhéllanden pa det mottagande centrala reningsverket.
For praktikfallet Fjallbacka dar Bodalens ARV ar mottagande reningsverk dr kostna-
den sannolikt underskattad och en storre besparing skulle kunna antas. Detta eftersom
en 6kad inkommande belastning stiller krav pé att utoka kvavereningen pa ett verk som
redan har begrinsad kapacitet. For praktikfallet Jalla som har ett av Sveriges storsta
reningsverk som mottagande verk ar situationen diremot omvind. Dar kan bespa-
ringen i form av den forvantade kvavereningskostnaden vara 6verskattad. P4 ett storre
reningsverk finns ofta mer mojligheter till optimering av processen utan att det kréavs lika
stora ingrepp och dirmed kostnader som pa ett mindre verk. Det mindre alternativet,
lagsta nitratproduktion Jalla, var enligt kostnadskalkylerna inte 16nsamt sa dar gor en
lagre antagen kvavereningskostnad ingen skillnad for beslutet (om endast kostnaden
bedoms). I alternativet max nitratproduktion fanns hog marginal i kalkylen men om
den antaga kvivereningskostnaden sanks fran 70 till 40 kr/kg kvéve blir investering vid
break-evenisamma storleksordning som kostnadsuppskattningen for forbehandlingen
m a o en biologisk forhandling innebar da inga ekonomiska fordelar langre.
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9 Slutsatser

Biologisk forbehandling pa ledningsnétet bedéms vara en metod som kan hindra upp-
komst av svavelvite samtidigt som det har flera andra positiva effekter sasom reduktion
av kvave och BOD pa ledningsnétet. Forstudien har bidragit till 6kade kunskaper om
var en forbehandlingsanlédggning lampligen placeras pa ledningsnatet och vilka belast-
ningsférhallanden som bor rada for att erhalla en storre effekt av behandlingen och
séledes storre besparing. Forbehandling ar generellt mest ekonomiskt férdelaktig om
forbehandlingen belastas sa hogt som mojligt samtidigt som en langtgaende nitrifika-
tion kan erhéllas (nitratproduktion maximeras) och samtidigt som det finns ett storre
ledningsnét nedstréms mot det centrala reningsverket sa att den producerade nitraten
kan denitrifieras pa ledningsnatet.

Litteraturstudien visar pa att det saknas praktisk erfarenhet av den héar typen av till-
lampning. Det vore darfor larorikt att studera en fullskaleanlaggning dir effekterna aven
forbehandling kan utvirderasipraktiken. Riskerna med att préva denna idé bedoms vara
smé da processerna i princip ar exakt desamma som vid en dosering av kalciumnitrat
som tillampas pé otaliga stéllen i Sverige. I samband med en fullskaleanldggning kan
man dven utreda om ett separat tillstdnd erfordras for en biologisk forbehandlingsan-
laggning eller ej. Vidare kan dimensioneringsreglerna narmare faststéllas med hjilp av
en fullskaleanldggning. I denna rapport presenteras tva dimensioneringssitt, en mera
aggressiv dimensionering baserad pé fullskaleresultat frdn nagra anldggningar liangs
vastkusten och ett mera forsiktigt alternativ baserat pa norska dimensioneringsregler.
En fullskalestudie kommer att leda till mera precisa dimensioneringsregler.

I rapporten ligger mycket fokus pa kostnaderna och att forbehandlingen ska inne-
bira en ekonomisk besparing. Det ska dock posngteras att en biologisk forbehandling
dven har virden utéver de ekonomiska som kan vara viktiga att betéinka och viga in
i bedomningen. Forbehandlingen bidrar till ett cirkulart resursperspektiv genom att
dmnen i avloppsvattnet kan utnyttjas for att ersitta en kemiskt framstalld produkt och
ett minskat behov av bassidnger pa det centrala reningsverket. Ledningsnétet utnyttjas
inte enbart som transportvolym men dven som en aktiv processvolym for denitrifikation.

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET

51



Referenser

Bentzen, G., Smith, A.T., Bennet, D., Webster, N.J., Reinholt, F., Sletholt, E., Hobson,

J. (1995). Controlled dosing of nitrate for prevention of H2S in a sewer network and the
effects on the subsequent treatment process. Water Science and Technology, vol. 31 (7), ss.
203-302.

Backstrom, M., Johansson, D., Marklund, S., Ylinenpai, J-E. (2010). Luftspolning av
tryckavloppsledningar for bekdmpning av svavelvite (2010-01)Stockholm: Svenkt Vatten
AB.

Cheremisinoff, N.P.. 1996. Biotechnology for waste and wastewater treatment. Westwood:
Noyes Publications.

Ek, M., Olshammar, M., Rahmberg, M., Bark, U. (2003). Underlag for val av policy for
krav pd kvdverening i avloppsreningsverk i sodra Sverige. (Rapport B1522). Stockholm:
IVL Svenska Miljoinstitutet AB. https://www.ivl.se/download/18.343dc99d14e8bb-
0f58b743¢/1445515532904/B1522.pdf (Hamtad 2020-04-07)

Hvitved-Jacobsen, T. (2002). Sewer Processes Microbial and Chemical Process
Engineering of Sewer Networks. CRC Press LLC.

Jiang, F., Chen Y., Mackey, H. R., Chen, G. H. och van Loosdrecht, M. C. M. (2011). Urine
nitrification and sewer discharge to realize in-sewer denitrification to simplify treatment in
Hong Kong. Water Science and Technology, vol. 64 (3), ss. 618-626.

Jiang, F., Liang, Z. S., Peng, G. L., Qian, J. och Chen, G.H. (2013). Nitrogen removal capa-
city of simultaneously autotrophic and heterotrophic denitrification in a sewer receiving
nitrified source-separated urine. Water Practise and Technology, vol. 8 (1), ss. 33-40.

Ledskog, A., Larsson, S-G, Lindqvist, B-G. (1994). Svavelviteproblem i avloppsledningar
-drifterfarenheter och tillaimpbara anvisningar (1994-07). Stockholm: Svenska vatten- och
avloppsverksforeningen VAV.

Mathioudiakis, V.L., Aivasidis, A. (2009). Heterotrophic denitrification kinetics in a press-
urized sewer biofilm reactor. Desalination, vol. 248 (1-3), ss. 696-704.

Mathioudiakis, V.L., Vaiopoulou, E. och Aivasidis, A. (2006). Addition of nitrate for odor
control in sewer networks: laboratory and field experiments. Global NEST Journal 8 (1):
37-42.

Norsk Vann (2020). Veiledning for dimensjonering av avlgpsrenseanlegg, Rapport 256.

Miljoprévningsdelegationen Lénsstyrelsen Uppsala lin. (2018). Slutliga vill-

kor for utslépp till vatten av fosfor, BOD7 samt kvive, Brandholmens reningsverk
Nykopings kommun. Beslut 2018-10-11. Dnr: 551-6259-17. https://www.lansstyrel-
sen.se/download/18.76f16c3d1665ebagc3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20
Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20
fosfor,%20B0OD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20
Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf (Hidmtad 2020-04-09)
Naturvardsverket. (2009). Sveriges atagande i Baltic Sea Action Plan Konsekvensanalyser.
(Rapport 5984). Bromma: Naturvardsverket. https://www.naturvardsverket.se/
Documents/publikationer/978-91-620-5984-2.pdf (Himtad 2020-04-07)

Svenskt Vatten AB. (2010). Avloppsteknik 2 Reningsprocessen. 2. uppl.

@degaard , H., B. Rusten, F. Wessman (2004). State of the art in Europe of the moving bed
biofilm reactor (MBBR) process. WEFTEC 2004

Odegaard , H. (2020). NOTAT Vedrgrende: Kommentarer til rapporten: Biologisk forbe-
handling pa ledningsnétet - En forstudie av ett nytt koncept, internt dokument

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET 52


https://www.ivl.se/download/18.343dc99d14e8bb0f58b743c/1445515532904/B1522.pdf
https://www.ivl.se/download/18.343dc99d14e8bb0f58b743c/1445515532904/B1522.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.76f16c3d1665eba4c3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20fosfor,%20BOD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.76f16c3d1665eba4c3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20fosfor,%20BOD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.76f16c3d1665eba4c3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20fosfor,%20BOD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.76f16c3d1665eba4c3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20fosfor,%20BOD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.76f16c3d1665eba4c3ea2de/1539960369441/2018-10-11%20Slutliga%20villkor%20f%C3%B6r%20utsl%C3%A4pp%20till%20vatten%20av%20fosfor,%20BOD7%20samt%20kv%C3%A4ve,%20Brandholmens%20reningsverk%20Nyk%C3%B6pings%20kommun%20551-6259-17.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-5984-2.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-5984-2.pdf

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET

Bilagor

53



Bilaga A

Processbeskrivning Praktikfall

I denna bilaga presenteras mer detaljerade beskrivningar och uppgifter for forbehand-

lingsanlaggningarna vid de tva praktikfallen Fjallbacka och Jalla.

Processutformning Fjillbacka
Processchema 6ver Fjéllbacka som forbehandlingsanlaggning enligt alternativ 3 visas i
Figur A.10ch anldggningsdata visasiTabell A.1. Belastningen uppgér for alternativet till
3000 pe och medelflodet till forbehandlingsanldggningen dr 46 m3/h. Maxflodet in till-

forbehandlingen begrinsastill 50 m3/h. Forbehandling enligt alternativ 2 (1000 pe) kan
genomforas genom att endast ha en MBBR-baséng och tva genomstromningsbassénger.

Anliggningsdel
VATTENBEHANDLING

Pumpstation

Sil (galler)

Sandfang

Genomstromningsbassang

(tom)

MBBR-bassanger

Blasmaskiner

Slutsedimentering/
Utjamning

Kemikaliedosering

Utloppsbassang

Utloppspumpstation

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET

Tabell A1

Uppgift Viarde enhet Ovrigt
antal pumpar: 2 st. Dagens: 2 x 190 m’/h
kapacitet totalt: ca 380 m’/h
volym: = m’
antal: 1 st. Sil: 2 mm (max 3 mm)
spaltvidd: 2 mm Dagens galler: Meva, kapacitet 380 m’/h
kapacitet: - m’/h
antal bassanger: 1 st.
volym (totalt): = m’
yta (totalt): - m’
djup: = m
antal bassanger: 1 st. Avstalld volym som ej behdver utnyttjas
volym (totalt): 920 m’
yta (totalt): 22,5 m’
djup: 4 m
antal bassanger: 2 st. 2x90m’
volym (totalt): 180 m’ Grovblasig luft
yta (totalt): 45 m’ Bararmaterial av typ K5 (el. likvardigt) 800
djup: 4 m m’/m’
antal: 2 st.
kapacitet: 300 Nm’/h
-1000
antal bassanger: 4 st. Option
volym (totalt): ca580 m’
yta (totalt): 340 m’
djup: cal,7 m
dosering: = ml/m’ Option
densitet: = kg/m’
vikt-% Al/Fe - %
antal bassanger: 1 st. Option
volym (totalt): - m’
yta (totalt): = m’
djup: = m
antal pumpar: st.
kapacitet totalt: m’/h
volym: m’
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Inloppspumpstation Figur Al

Vattnet fran Fjillbacka upptagningsomrade kommer till en kombinerad inkommande Processchema &ver

och utgdende pumpstation. In till forbehandlingen pumpas 50—100 % av torrvaderfl6- Fjéllbacka som

det (instillbart, 100 % enligt detta alternativ, 50 % enligt alternativ 2). Samma station férbehandlingsanlaggning
. o . o . . . (vid utnyttjande av 2 av tre

pumpar obehandlade floden fran upptagningsomrédet vidare till det centrala renings- uftningsvolymer).

verket Bodalens ARV. Vattnet som kommer in till stationen samlas i en ldda varifran

det pumpas upp till forbehandlingen. Om ladan fylls vid héga floden sé rinner vattnet

med 6verfall ned i pumpstationen och kan pumpas till Bodalens ARV. P4 sé sétt halls det

obehandlade vattnet separerat fran utgdende, behandlat vatten fran férbehandlingen.

Sil/galler

En inloppssil (alternativt ett galler) med kapacitet om minst 100 m3/h och 2 mm spalt-
vidd anvénds for rensavskiljning. Renset leds till utloppspumpstationen och ut pé led-
ningsnétet tillsammans med det behandlade avloppsvattnet.

Sandfang

Sandfanget har tva sedimenteringsfickor med varsin mammutpump. Sedimenterat
material pumpas till utloppspumpstationen och ut pa ledningsnitet. Det finns mojlig-
het till luftning i sandfénget som eventuellt kan bibehallas.

Genomstrémningsbassang

Avstilld bassing som vattnet rinner genom. Omrorare installeras for att forhindra sedi-
mentering. Det finns potential att utnyttja volymen i framtiden och av den anledningen
kan den finnas kvar.

MBBR-bassing

MBBR-bassédngen bestér av tva lika stora ssmmankopplade bassanger i serie med en
totalvolym péd 180 m3. Det finns en tredje delbassdng men den bedoms ej behdvas vid
de dimensionerande belastningarna. Basséngerna fylls upp till 50 % med bararmaterial
som har en specifik yta pa forslagsvis 800 m2/m3.

I alternativ 2 kan delbassénger eventuellt fyllas med mindre barare (en mindre fyll-
nadsgrad) eller att endast en bassédng anvinds. Bassdngerna har ett djup pa cirka 4 m.
Luftarsystemet byts ut frén dagens finblasiga till ett grovblésigt.

Silburar med mer intensiv luftning lings burarna installeras. Fran bassingen
rinner vattnet med sjilvfall till utloppspumpstationen som ar kombinerad med
inloppspumpstationen.
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Som option kan sedimentering/briaddvattenrening tillimpas vid héga floden. D&
rinner floden 6ver ledningsnitets kapacitet till sedimenteringsbassinger for utjamning
och kemisk fallning/sedimentering.

Blasmaskin

En bldsmaskin med en maximal kapacitet om omkring 1 000 Nm3/h kravs for att forse
MBBR:en med luft. Bldsmaskinen ska vara majlig att varva ner till minst 300 Nm3/h
(30 % av max).

Sedimentering/utjamning (option)

Pa Fjillbacka finns 4 sedimenteringsbassidnger som kan anvéndas for utjaimning och
braddvattenrening. Floden 6ver pumpstationens/ledningsnétets kapacitet leds fran
MBBR-bassingen till en sedimenteringsbassiang for utjamning och sedimentering.
Fillningskemikalie doseras till inloppet av bassdngen for battre reduktion av partikulira
fororeningar. Om den sedimenteringsbassing 1 fylls upp vid langvarigt hdga floden rin-
ner vattnet vidare till sedimenteringsbassing 2 osv. Om samtliga fyra bassénger fylls upp
rinner vattnet via avdragsrannor i sedimentering 4 till en utloppsbassiang och darifran
vidare till recipient via en braddvattenledning (dagens utloppsledning fran Fjéllbacka).

Befintliga pumpar i slamfickorna anvands for tomning till utloppspumpstationen
nar flodena sjunker under ledningsnatets kapacitet.

Sedimenteringsbassidngerna pa Fjillbacka ARV har en volym pa ca 150 m3 vilket
innebar att ca 600 m3 kan utjimnas pa verket. Genom att tillimpa utjaimning/bradd-
vattenrening kan braddningar pa ledningsnétet minskas. Om briaddningar behover ske
sé ar det ett mycket vl renat vatten (biologiskt/kemiskt) som slépps till recipienten. I
detta specifika praktikfall finns det en ytterligare vinst i att ha utjamningsmojligheter
péledningsnitet eftersom Bodalens ARV redan idag tar emot hoga inkommande floden
vid regnforhallanden. Med utjamning kan de hogsta flodestopparna minskas.

Utloppsbassiang (option)
Vid hoga floden rinner vatten fran sedimentering/utjaimning till utloppsbassiangen
varifrén befintlig utloppsledning nyttjas som braddutlopp nir utjamningskapaciteten
ianldggningen overskrids.

Utloppspumpstation
I utloppspumpstationen blandas det biologiskt renade vattnet med rens, sand och slam
fran galler/sil och sandfang. Vattnet pumpas ut pa ledningsnitet dar det tillsammans
med det obehandlade vattnet som forbiletts férbehandlingen gér till Bodalens ARV.
Utlopps- och inloppspumpstationen kan i detta fall kombineras och pumpstationen har
en fordelningslada som tar emot inkommande vatten sa att obehandlat och behandlat
vatten halls separerat.

Om utjamning tillampas pumpas vatten fran sedimenteringsbassiangen till utlopp-
spumpstationen nar flodena sjunker och det finns kapacitet for att pumpa ut det pa
ledningsnatet.

Instrument

Foljande instrument kan bli aktuella (ej fullstiandig lista):

e Nivégivare/vakt i pumpstation

Flodesmatare in till forbehandlingen

Flodesmatare ut till ledningsnat

Syrehalsmitare i MBBR

NHa4-N och eventuellt NO3-N i MBBR. Dessa mitare kan anvindas for att styra
inflodet till forbehandlingen t ex om ammoniumhalten gar upp och nitrifikationen
tappas kan inflodet till férbehandlingen minskas.
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e Nivavakt i MBBR. Vid h6g nivé pga. igensatta silburar stings inpumpningen till
forbehandlingen.
o Luftflodesmétare till MBBR.

Instrumenteringen kan skalas ned eller upp beroende pa hur mycket styrning och 6ver-
vakning som VA-organisationen efterfragar. Mer instrument kan innebéra ett hogre
underhall om instrumenten kraver kalibrering. Daremot sé kan ratt instrumentering
innebéra att driftovervakningen i hogre grad kan ske pa distans och antalet besok pa
reningsverket kan minskas. Ritt instrumentering kan aven forhindra stora driftstor-
ningar t ex Oversvimning av bassdnger om nivan i en MBBR-bassing stiger.

Processutformning Jilla - 1agsta nitratbehov

Dimensioneringsalternativet Léagsta nitratbehov producerar vid full belastning ca 5 kg
nitrat per dag. Det innebir att ca 25 % av belastningen fran upptagningsomradet ska
ledas in i den biologiska forbehandlingen vilket motsvarar ett medelflode pa omkring
100 m3/d. Anldggningen behandlar maximalt ca 240 m3 avloppsvatten per dag. Nedan
foljer en beskrivning av anlaggningsdelarna.

I Tabell A.2 visas anlidggningsdata enligt dimensioneringsalternativ Ligsta nitrat-
behov. Ett processchema och ett flodesschema 6ver dimensioneringsalternativet pre-
senteras i Figur A.2 och Figur A.3. I rapporten har antagits att det ar tillrackligt med
en pumpstation som ar uppdelad i tva fack enligt processchemat. Férsedimentering
ar inritat som option men antas inte behdvas och alla berdkningar (belastningar och
kostnadskalkyler) ar darfor exklusive forsedimentering.

Anliggningsdel Ovrigt

VATTENBEHANDLING
Inloppspumpstation Antal pumpar:
Inpumpning till
férbehandling 5-10 m’/h
Renssil Antal: 1 st. Helst 2 mm, hégst 3 mm
Halstorlek: 2-3 mm
Kapacitet: 10 m’/h
Foérsedimentering Volym: - m’ Option
Yta: 17,6 m’
Djup: 4,5 m’
Volym: 34 m’ Grovblasig luft
Yta: 9,7 m’ Bararmaterial av typ K5 (el. likvardigt) 800
Djup: 3,5 m m’/m’
Blasmaskin Antal: 1 st.
Kapacitet: 70-200 Nm’/h
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Tabell A.2

Anlaggningsdata Jalla enligt
dimensioneringsalternativ
Lagsta nitratbehov.
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FigurA.2

Processchema 6ver
dimensioneringsalternativ
Jalla Lagsta nitratbehowv. |
blatt visas befintligt och i
gult nytt.

FigurA.3

Flédesschema éver
dimensioneringsalternativ
Jilla Lagsta nitratbehov.
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Inloppspumpstation

Dagens pumpstation antas kunna delas upp i tva fack och fran det ena facket, inlopps-
facket pumpas floden upp till (5-) 10 m3/h (instillbart) in till forbehandlingen. Vid
hogre floden leds vattnet vidare pa ledningsnitet genom ett 6verfall i pumpstationen och
pumpas fréan ett separat utloppsfack vidare pa ledningsnitet. Behandlat avloppsvatten
och rens avskiltiinloppssilen leds till utloppsfacket och pumpas vidare pa ledningsnétet
mot Kungséngsverket.

Om dagens pumpstation ar for liten for att delas upp i tva fack kan avloppsvattnet i
stillet ledas till en pumpstation som byggs inien ledig volym i det befintliga verket men
for 6vrigt ar principen densamma. Kostnader f6r en anldggning av en ny pumpstation
har inte inkluderats.

Renssil

En renssil med en kapacitet om 10 m3/h och en spaltvidd om 2-3 mm. Avskilt rens leds
till utloppsfacket i pumpstationen tillsammans med det behandlade avloppsvattnet. Ett
alternativ ar att renset tas om hand lokalt.

Férsedimentering (option)

Den tidigare mellansedimenteringsbassiangen kan anviandas som forsedimentering for
att fungera som ett extra skydd mot fibrer och annat som kan sitta igen silburarna i
MBBR-volymerna. Ny kittingskrapa och en priméarslampump som pumpar slam till
pumpstationen och vidare pé ledningsnétet behovs.

En forsedimentering ar ej strikt nodviandig men kan enkelt tillimpas eftersom det
finns en ledig sedimenteringsbassing finns pa Jilla ARV. I rapporten antas att sedimen-
tering inte tillampas och det dr inte inkluderat i berdkningar av belastningen pa biologin
eller i kostnadskalkylen.

MBBR

I dettaalternativaren MBBR pa 34 m3 tillracklig for att bdde behandla BOD7 och nitrifiera
inkommande ammonium. Den gamla luftningsbassidngen anvands och volymen fylls till
50 % med rorliga barare av typen AnoxKaldnes K5 eller liknande typ som har en specifik
yta om 800 m2/m3. Ett grovblasigt luftarsystem installeras och en bldsmaskin forser
MBBR:en med luft. Silburar med mer intensiv luftning l4ngs burarna installeras. Den
specifika BOD- resp. N-belastningen beridknas till 2,6 g BOD7/m2.d resp. 0,51 g N/m2.d.
Kvivebelastningen ar berdknad efter en antagen assimilation av 23 % av inkommande
N-tot. Vid en 90 % nitrifikationsgrad blir nitrifikationshastigheten 0,36 g NH4-N/m?2.d.

Blasmaskin
En bldsmaskin med en maximal kapacitet om 200 Nm3 /h kravs for att forse MBBR:en
med luft. Blasmaskinen ska vara méjlig att varva ner till minst 70 Nm3/h.

Instrument

Foljande instrument kan bli aktuella (beroende pa VA-organisationens 6nskemaél):

e Nivégivare/vakt i pumpstation i bada facken

Flodesmétare in till forbehandlingen

Flodesmatare ut till ledningsnit

Syrehalsmitare i MBBR

NHa4-N och eventuellt NOs-N i MBBR. Dessa mitare kan anvidndas for att styra

inflodet till forbehandlingen t ex om ammoniumhalten gér upp och nitrifikationen

tappas kan inflédet till férbehandlingen minskas.

e Nivavakt i MBBR. Vid h6g niva pga. igensatta silburar stings inpumpningen till
féorbehandlingen.

e Luftflodesmaétare till MBBR.
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Processutformning Jalla - max nitratproduktion
Dimensioneringsalternativet Max nitratproduktion producerar vid full belastning ca
20 kg nitrat per dag. I detta alternativ behandlas allt avlopp vid torrviaderflode i forbe-
handlingsanldggningen vilket i medel 4r ca 400 m3/d.

ITabell A.3 redovisas anldggningsdata enligt dimensioneringsalternativ Max nitrat-
produktion. Ett processchema och ett flodesschema 6ver dimensioneringsalternativet
presenteras i Figur A.4 och Figur A.5.

Tabell A.3
Anlaggningsdata enligt
dimensioneringsalternativ
Jalla Max nitratproduktion.

Anlaggningsdel Uppgift Varde Enhet Ovrigt
VATTENBEHANDLING
Inloppspumpstation Antal pumpar: 2 st.
Inpumpning
till forbehandling 25-50 m’/h
till ledningsnat 25-50 m’/h
Antal: 1 st. Hogst 3 mm, helst 2 mm
Halstorlek: 2-3 mm
Kapacitet: 50 m’/h
Forsedimentering Volym: - m’ Option
Yta: 17,6 m’
Djup: 4,5 m’
MBBR-BOD Volym: 34 m’ Grovblasig luft
Yta: 9,7 m’ Bararmaterial av typ K5
Djup: 3,5 m (el. Tikvardigt) 800 m’/m’
Volym: 90 m’ Grovblasigluft
Yta: 26 m’ Bararmaterial av typ K5
Djup: 315 m (el. Tikvardigt) 800 m’/m’
Blasmaskin Antal: 1 st.
Kapacitet: 200 -600 Nm’/h
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FigurA.4

Processchema éver
dimensioneringsalternativ
Jalla Max nitratproduktion.
| blatt visas befintligt och i
gult nytt.
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Inlopps/utloppspumpstation

Dagens pumpstation antas kunna delas upp i tva fack och fran det ena facket, inlopps-
facket pumpas floden upp till 25-30 m3/h (instéllbart) in till férbehandlingen. Vid hogre
floden leds vattnet vidare pa ledningsnitet genom ett 6verfall i pumpstationen och pum-
pas frén ett separat utloppsfack vidare pa ledningsnitet. Behandlat avloppsvatten och
rens avskiltiinloppssilen leds till det utloppsfacket och pumpas vidare pa ledningsnatet
mot Kungséngsverket.

Om dagens pumpstation &r for liten for att delas upp i tva fack kan avloppsvattnet i
stillet ledas till en pumpstation som byggs inien ledig volym i det befintliga verket men
for ovrigt ar principen densamma. Kostnader for en anldggning av en ny pumpstation
har inte inkluderats.

Renssil

En renssil med en kapacitet om 50 m3/h och hélstorlek om 2-3 mm. Avskilt rens leds
till utloppsfacket i pumpstationen tillsammans med det behandlade avloppsvattnet,
alternativt tas renset om hand lokalt.

Foérsedimentering (option)

Den tidigare mellansedimenteringsbassidngen kan anviandas som férsedimentering for
att fungera som ett extra skydd mot fibrer och annat som kan sitta igen silburarna i
MBBR-volymerna. Ny kittingskrapa och en primirslampump som pumpar slam till
pumpstationen vidare pa ledningsnitet behovs.

En forsedimentering ar ej strikt nodvandig men kan enkelt tillampas eftersom det
finns en ledig sedimenteringsbassing finns pa Jilla ARV. I rapporten antas att sedimen-
tering inte behover tillimpas och det &r inte inkluderat i berdkningar av belastningen
pé biologin eller i kostnadskalkylen.
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FigurA.5

Flédesschema Gver
dimensioneringsalternativ
Jalla Max nitratproduktion.

61



MBBR-BOD

En MBBR for nedbrytning av biologisk nedbrytbar organisk substans krivs som forsta
reningssteg for att minska belastningen pé efterfoljande nitrifierande MBBR. Den gamla
luftningsbassidngen med en volym om ca 34 m3 fylls till hélften med rorliga barare av
typen AnoxKaldnes K5 eller liknande med en specifik yta om 800 m2/m3. Ett grovbla-
sigt luftarsystem installeras. En blasmaskin férser bAda MBBR:erna med luft. Silburar
med mer intensiv luftning 1dngs burarna installeras. Den specifika BOD-belastningen
beriknas till 2,8 g BOD7/m?2.d (berdknat pa hela volymen, utan féorsedimentering).

MBBR-N

En MBBR for nitrifikation, ca 9o m3, kan erhallas genom att kombinera de gamla slam-
lagren, slamluftningsbassangen och slamfortjockaren. Volymen fylls till halften med
rorliga barare av typen AnoxKaldnes K5 eller liknande med en specifik yta om 800 m2/
m3. Ett grovblasigt luftarsystem installeras. En blasmaskin forser bada MBBR:erna
med luft. Silburar med mer intensiv luftning lings burarna installeras. Den specifika
N-belastningen beriknas till 0,56 g N/m2.d (berdknat pé hela volymen, utan forsedi-
mentering). Den erforderliga nitrifikationshastigheten vid 23 % assimilation och 90 %
nitrifikation blir ddrmed 0,39 kg NH4-N/m?2.d.

Blasmaskin
En bldsmaskin med en maximal kapacitet om 700 Nm3/h kréavs for att forse bada
MBBR:erna med luft. Bldismaskinen ska vara majlig att varva ner till minst ca 200 Nm3/h.

Instrument

Foljande instrument kan bli aktuella (ej fullstindig lista):

e Nivagivare/vakt i pumpstation i bada facken

Flodesmatare in till forbehandlingen

Flodesmétare ut till ledningsnit

Syrehalsmitare i MBBR-BOD och MBBR-N

NH4-N och NOs-N i MBBR-N. Dessa métare kan anvéndas for att styra inflodet till

forbehandlingen t ex om ammoniumhalten gar upp och nitrifikationen tappas kan

inflodet till férbehandlingen minskas.

e Nivavakt i MBBR-BOD och MBBR-N. Vid hog niva pga. igensatta silburar stings
inpumpningen till forbehandlingen.

e Luftflodesmaétare till MBBR-BOD resp. MBBR-N. Dessa kan anvéndas for att stilla
luftflédet till MBBR-BOD resp. MBBR-N.
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Bilaga B

Kostnadskalkyler

Metod

I detta avsnitt presenteras metod for framtagande av kostnadskalkyl for de olika prak-
tikfallen. For att utreda om en forbehandling dr lonsam har kostnadskalkyler upprittats.
Kostnaderna for forbehandling delas upp i driftskostnader, underhéllskostnader och
investering. Forbehandlingen forvintas innebéra besparingar for VA-organisationen,
framforallt i form av minskad eller utebliven dosering av kalciumnitrat och ett minskade
behandlingskostnader i kvaverening pé det centrala reningsverket.

Kalkylerna som har gjorts utgér ifran frigan "Hur mycket kan investeras i férbehand-
lingsanldggningen for att besparingen och utgifterna ska ga plus/minus 0?”

Den s.k. nollpunkten eller Break-even har déarfor berdknats dér drifts- och investe-
ringskostnad (investeringskostnaden uppdelat i kapitalkostnad och underhéllskostnad)
ar lika stor som besparingen. Skillnaden mellan besparingarna och driftskostnaderna
for forbehandlingen visar hur mycket som kan investerasi en biologisk forbehandlings-
anldggning for att kostnaden for forbehandling och besparingen ska ta ut varandra. I
investeringsutrymmet ska den beriknade kapitalkostnaden samt en underhallskostnad
rymmas. Arbetsgangen for att ta fram hur mycket som kan investeras i en forbehand-
lingsanldggning illustreras i Figur B.1.

Berdkning av
driftkostnader
forbehandling

Berdkning av besparing pa
det centrala reningsverket

s N

Besparing - driftkostnader

=kapitalkostnad investering
& arligt underhall

\L J

N

Iterering av investering och
underhall

Kostnadskalkylen har begréansats till att endast omfatta forbehandlingen och inkluderar
inte utjamning och braddvattenrening.

For varje alternativ har en kostnadsuppskattning gjorts av Bengt Mattsson pd SWECO
Environment. Han hartittat pa vilka anpassningar som behover goras pa befintlig anligg-
ning och beriknat vad det och den erforderliga utrustningen skulle kosta. Den inves-
teringskostnad som uppskattats har sedan jaimforts med den berdknade break-even.

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET

Figur B.1

Arbetsgang for berékning av
break-even.
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Om kostnadsuppskattningen visar pa en investeringskostnad ldagre dn vid break-even
sé anses forbehandlingen vara 16nsam.

Driftkostnader
Driftkostnaderna for forbehandlingsanldggningen inkluderar energiférbrukning for
luftning och pumpning samt personalkostnad for drift och underhall av anlaggningen.
Energikostnaden har antagits till 1 kr/kWh.
Luftbehovet (Nm3/h) har berdknats for de olika alternativen och 45 Nm3 har antagits
motsvara en energiférbrukning pd 1 kW (erfarenhetstal fran nagra verk langs viastkusten).
For berdkning av energibehovet for pumpning in och ut frén forbehandlingen har
ekvation 1 anvints. Forklaringar och antaganden som har gjorts visas i Tabell B.1.

*QxHxg
p=E 1
- (M
Symbol Férklaring Enhet Antagande Tabell B1
= = | Axeleffekt (W) . F‘érklarin’gar och antagaeren
till ekvation 9 for berdkning
p = | Densitet (kg/m?) 1000 av energibehovet for
Q = | Fléde (m?3/s) Anges i texten for pumpning.
varje alternativ
H = | Uppfordringshé&jd (mvp) 5
g = | tyngdacceleration (m/s2) 9,81
= | Verkningsgrad (%) 70

Personalbehovet har uppskattats till 4 h/vecka vilket motsvarar 10 % av en heltidstjanst.
Kostnaden f6r en heltidstjanst har antagits till 600 000 kr/ar.

Besparingar
De arliga besparingarna har berdknats for minskad eller utebliven dosering av kalcium-
nitrat samt lagre kostnader for rening av kvave.

Kalciumnitrat har antagits kosta 3 700 kr/ton vilket ar baserat pa prisuppgift for
Nutriox fran leverantoren Yara ar 2018. Kostnaderna kan variera beroende pa order-
mingden. Den minskade doseringsmingden kalciumnitrat har berdknats for de olika
praktikfallen.

Kostnaden for minskade behandlingskostnader pé det centrala reningsverket har
antagits till 70 kr/kg renat kvave baserat pa rapporter frdn IVL och Naturvardsverket (Ek
et al. 2003; Naturvardsverket, 2009). Berdkningarna inkluderar kapitalkostnader for
investeringar och driftkostnader for eventuell 6kad forbrukning av energi och kolkalla.
Enligt bada rapporterna kan siffran variera kraftigt beroende pa vad varje reningsverk
har for forutsattningar. I ménga fall varierar kostnaden mellan 30-350 kr/kg N men dven
kostnader pa 6ver 1 000 kr/kg N har redovisats. Miljoprovningsdelegationen ansag i
beslut 2018-10-11 fér Brandholmens reningsverk i Nyndshamn att en kostnad pa 40-110
kr/kg kvive var skiligt for att sinka utsldppen frin ett kommunalt reningsverk ned till
10mg/1. Detinkluderade kapitalkostnader for investeringen samt 6kade driftskostnader
for kolkalla.

En kostnad pa omkring 70 kr/kg N kan darfor anses rimlig (ar 1agt rdknat for mindre
reningsverk) i detta ssmmanhang dven om det finns svarigheter att med att forutsiga
vad den faktiska besparingen skulle vara. En kanslighetsanalys kommer att tas fram som
visar pé effekterna av minskad och 6kad besparing for kvavereningen.

Minskat personalbehov som effekt av minskad eller utebliven dosering av kalcium-
nitrat har inte inkluderats i kalkylen. Det minskade personalbehovet far ses som en
sikerhetsmarginal dir tiden istéllet kan laggas pa forbehandlingen.
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Investering
Med annuitetsmetoden berdknas kapitalkostnader for investeringarna. Kalkylrantan
har antagits till 4 %. Investeringen har delats upp procentuellt mellan posterna bygg
och mark, maskin samt el. For de olika posterna har olika avskrivningstider tillimpats,
se Tabell B.2

Kostnadsuppligg investering Andel avinvesteringen Avskrivningstid
% ar

Bygg & Mark 10% 40

Maskin 70% 20

El 20% 15

Bygg och mark har antagits utgora en liten andel avinvesteringen eftersom de praktikfall
som undersoks ar befintliga anldggningar diar endast smé atgéarder kravs pa befintliga
volymer och marken. Om en ny biologisk forbehandling skulle byggas blir andelen bygg/
mark betydligt storre. Storsta kostnaden kommer darfor att utgoras av maskinell utrust-
ning och en mindre del ar el och styrning.

Den arliga underhéllskostnaden har antagits till 2 % av investeringskostnaden vilket
ar normalt vid ny-/ombyggnation av reningsverk.

Kostnadskalkyl Fjallbacka -2 000 pe, 50 % av flodet

For att utreda om en forbehandling dr 16nsam pé Fjdllbacka ARV har en kostnadskalkyl
upprattats. Nedan presenteras kostnadskalkyl for forbehandlingen med den framtida
belastningen 2 000 pe, alternativ 2 dir 10 kg N/d avlagsnas genom férbehandling och
denitrifikation pé ledningsnatet. I Tabell B.3 redovisas berdknade driftskostnader.
Kostnadskalkylen har begrénsats till att endast omfatta forbehandlingen och inklude-
rar inte utjaimning och braddvattenrening.

Luftbehovet har berdknats till i medel ca 270 Nm3/h och pumpning av 450 m3/d
(medelfléde) har antagits vilket ar 50 % av flodet fran Fjillbacka upptagningsomrade.
Personalbehovet har uppskattats till 4 h/vecka vilket motsvarar 10 % av en heltidstjanst.
Inget kalciumnitrat antas beh6vas pé ledningsnétet eftersom férbehandlingen forviantas
tillgodose att inget svavelvite uppkommer.

Driftskostnader

pris/enhet enhet antal enhet kr/ar MSEK/ar
Energiluftning | 1 kr/kWh 52600 | kWh/ar 53000 | 0,053
Energi pumpar | 1 kr/kWh 6400 kWh/ar 6000 0,006
Driftpersonal 600 000 kr/personal.ar | 0,10 personal/ar | 60000 | 0,060
Totalt driftkostnader 0,119

Driftskostnaderna uppgéir med ovan nimnda antaganden till 119 0oo kr/ar. Hansyn
har inte tagits till ventilations- och uppvarmningskostnader f6r utrymmena men
hér ska betidnkas att utrymmena i detta praktikfall oavsett kommer att utnyttjas for
utjimning och kemisk behandling sa dessa kostnader skulle dven finnas utan biologisk
forbehandling.

Besparingarna som erhélles med forbehandlingen &r huvudsakligen att kostnaden for
kalciumnitrat helt kan strykas och att mindre volymer och energi beh6vs pa Bodalens
ARV f{6r kviaverening. I Tabell B.4 redovisas besparingarna till foljd av biologisk
forbehandling.

BILAGA B — KOSTNADSKALKYLER

Tabell B.2

Uppdelning av
investeringskostnaderna
och avskrivningstider.

Tabell B.3

Driftskostnader
forbehandling Fjallbacka.
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Besparingar Tabell B.4
Besparingar till foljd av

pris/enhet enhet antal enhet  krfar MSEK/ar 2 .
forbehandling Fjallbacka.

Kalciumnitrat 3700 kr/ton | 100 ton/ar | 389000 | 0,389
Minskade behand- 70 kr/kgN | 3600 kg/ar 250000 | 0,250
lingskostnader

Totala besparingar 0,639

Besparingarnaberdknas uppga till 639 000 kr/ar for utebliven dosering av kalciumnitrat
och minskade behandlingskostnader.

Besparingen efter att driftkostnader for forbehandlingen har dragits av ar 520 ooo kr/
ar. Summan utgor det investeringsutrymme som finns for att kostnaden for forbehand-
ling och besparingen ska ta ut varandra, den sk break-even. I investeringsutrymmet ska
den berdknade kapitalkostnaden samt en arlig underhallskostnad motsvarande 2 % av
investeringskostnaden rymmas. Iteration tillimpas tills summan av kapitalkostnaden
och underhallskostnaden uppgér till 0,520 MSEK/ar. Detta uppnés vid en investering
om 5,5 Mkr. En sammanstallning av kostnaderna f6r biologisk forbehandling Fjallbacka
redovisas i Tabell 7.4.

Biologisk forbehandling Fjillbacka Tabell B.5
Kostnad Kostnader biologisk

forbehandling Fjéllbacka i
Investeringskostnad 5,50 MSEK break-even punkt.
Driftkostnader 0,119 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,110 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,410 | MSEK/ar
Totalt 0,639 MSEK/ar

Med investeringskostnader pé 5,50 MSEK blir kapitalkostnaden 410 000 kr/ar och
underhallskostnaden 110 000 kr/éar. Tillsammans med driftskostnaden pa 119 000 kr/
ar motsvarar summan av de arliga utgifterna den berdknade besparingen pa 639 ooo kr/
ar. Vid en investering pa 5,50 MSEK for att anpassa Fjéallbacka ARV till forbehandlings-
anldggning uppnés saledes nollpunkten dar forbehandlingen berdknas gé plus minus o.

Om den arliga kostnaden pa 639 MSEK slés ut pd mangden kviave som avlagsnas
(ca 3,6 ton/ér) landar kostnaden omkring 180 kr/kg N. Det ska dock tilldggas att den
kostnaden inte bara avser reduktion av kvéve utan dven rening av ca 40 ton BOD/ar
samt att uppkomst av svavelvite forhindras pa ledningsnétet.

Kostnadsuppskattningen som SWECO tagit fram for alternativet redovisas i Tabell
B.6.
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Biologisk forbehandling Fjallbacka
Kostnad

Investeringskostnad 4,36 MSEK

Driftkostnader 0,119 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,087 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,337 | MSEK/ar
Totalt 0,543  MSEK/ar

Den uppskattade investeringen uppgér till 4,36 MSEK vilket 4r ldgre &n Break-even och
tyder pé att forbehandlingen 16nar sig ekonomiskt. Kapitalkostnaden blir da 337 ooo
kr/ar och underhéllskostnaderna uppgar till 119 000 kr/ar. Om de arliga kostnaderna
slés ut pa 3,6 ton N/&r som renas sa blir den specifika kvivereningskostnaden enligt
kostnadsuppskattningen 150 kr/kg N.

Kostnadskalkyl - 3 000 pe, 100 % av flodet

En kostnadskalkyl har dven gjorts for det hypotetiska fallet dar forbehandlingsanlagg-
ningen i Fjéllbacka producerar maximalt med nitrat och kolkallan pa ledningsnatet
nedstroms dr obegriansad sa att fullstdndig denitrifikation uppnaés. I det fallet minskar
kvivebelastningen pa det centrala reningsverket med 30 kg N/d.

I Tabell B.7 visas de berdknade driftkostnaderna for forbehandlingen. I detta fall
forbehandlas hela flodet fran Fjillbackas upptagningsomréade. Luftbehovet berdknas
da avrundat uppét uppga till i medel 720 Nm3/h och energiférbrukningen for pump-
ningen har berdknats for hela flodet p4 1 100 m3/d. Personalbehovet antas till 10 % av
en heltidstjanst.

Driftskostnader

pris/enhet enhet antal enhet kr/ar MSEK/ar
Energiluftning | 1 kr/kWh 140200 | kWh/ar 140000 | 0,140
Energi pumpar | 1 kr/kWh 15600 | kWh/ar 16 000 0,016
Driftpersonal 600000 kr/personal.ar | 0,10 personal/ar | 60 000 0,060
Totalt driftkostnader 0,216

Driftskostnaderna uppgér med ovan nimnda antaganden till 216 000 kr/ér.

I Tabell B.8 redovisas de beriknade besparingarna som kan goras till f5ljd av att
vattnet forbehandlas. Besparingen av kalciumnitrat har beréknats genom att anta att
samma mangd nitrat som producerats i forbehandlingen skulle ha behovts i form av
dosering av kalciumnitrat. De 30 kg NOs-N/d som produceras motsvarar dé en dosering
av 266 | kalciumnitrat per dygn.

Besparingen har 6kat bide for doseringen av kalciumnitrat och fér de minskade
behandlingskostnaderna i kviaverening eftersom betydligt mer nitrat produceras och
reduceras till kvivgas i ledningsnatet.
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Tabell B.6

Kostnader biologisk
férbehandling
Fjallbacka enligt
kostnadsuppskattning.

Tabell B.7

Driftkostnader
forbehandling Fjallbacka
max nitratproduktion.

67



Besparingar

pris/enhet enhet antal enhet krfar MSEK/ar
Kalciumnitrat 3700 kr/ton | 140 ton/ar | 525000 | 0,525
Minskade behandlings- 70 kr/kgN | 10700 | kg/ar | 751000 | 0,751
kostnader N-rening
Totala besparingar 1,28

Besparingarna uppgar till 1 280 000 kr/ar till f6]jd av utebliven kalciumnitratdosering
och minskade behandlingskostnader pa det centrala reningsverket. I detta fall antas att
all egen producerad nitrat skulle behovas dven som kalciumnitratdosering om lednings-
natet nedstroms ar betydligt storre.

Besparingen efter att driftkostnader for forbehandlingen har dragits av édr 1 060 000
kr/ar. Summan av kapital och underhallskostnaderna som har itererats fram uppgar till
1,06 MSEKvid break-even. ITabell B.g redovisas samtligakostnader for forbehandlingen.

Biologisk forbehandling Fjallbacka

Kostnad
Investeringskostnad 11,2 MSEK
Driftkostnader 0,216 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,224 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,836 | MSEK/ar
Totalt 1,28 | MSEK/ar

Med investeringskostnader pé 11,2 MSEK blir kapitalkostnaden 836 000 kr/ar och
underhallskostnaden 224 000 kr/ar. Tillsammans med driftskostnaden pa 216 000
kr/ar motsvarar summan av de arliga utgifterna den berdknade besparingen pa 1 060
000 kr/ér. Med investeringar pd 11,2 MSEK kan Fjallbacka ARV anpassas till forbehand-
lingsanlaggning si att kostnader och besparingar gér plus minus noll.

Om den arliga kostnaden pa ca 1,28 MSEK slés ut pA mingden kvive som avldgsnas
(11 ton/ar) hamnar kostnaden omkring 120 kr/kg N. Den arliga kostnaden avser dven
rening av ca 120 ton BOD/ar samt att svavelvateproduktion forhindras pa ledningsnitet.

Biologisk forbehandling Fjallbacka

Kostnad
Investeringskostnad 5,28 MSEK
Driftkostnader 0,216 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,106 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,405 | MSEK/ar
Totalt 0,726 A MSEK/ar

Investeringskostnaden beriknas enligt Sweco uppga till 5,28 MSEK, se Tabell B.10,
vilket ar betydligt lagre &n break-even. Kapitalkostnaderna uppgér till 405 000 kr/ar
och underhallskostnaderna till 106 000 kr/ar. Den specifika kvivereningskostnaden
for rening av 11 ton N/ar beréknas till 70 kr/kg N.
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Tabell B.8

Besparingar till foljd av
forbehandling Fjallbacka
max nitratproduktion.

Tabell B.9

Kostnader forbehandling
Fjallbacka max nitrat-
produktion i break-even
punkt.

Tabell B.10

Kostnader forbehandling
Fjallbacka max
nitratproduktion enligt
kostnadsuppskattning.
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Kostnadskalkyl Jélla - 1agsta nitratbehov

Utover de kostnadskalkyler som gjorts for att berdkna break-even sa presenteras kalkyler
for investering i en forbehandling i Jilla som tagits fram av Bengt Mattson pa Sweco
Environment till ett projekt fran 2019.

I detta avsnitt presenteras en kostnadskalkyl for Jélla dar 5 kg nitrat produceras i
forbehandlingsanldggningen och sedan denitrifieras i ledningsnitet. I Tabell B.11 visas
driftskostnaderna.

Luftbehovet har beraknats till i medel 140 Nm3/h. D4 antas att ingen forsedimente-
ring sker och all BOD7 som kommer in till forbehandlingen ska luftas bort. Pumpning in
till och ut fran forbehandlingen beriknas ske av 25 % av flodet med 5 m uppfordringshéjd
(hogt raknat). Eventuellt kommer inte pumpning att ske bade in och ut frén verket men
har tagits med som sidkerhetsmarginal. Personalbehovet uppskattas till 4 h/v vilket
motsvarar 10 % av en heltidstjanst.

Driftskostnader

pris/enhet enhet antal enhet krfar MSEK/ar
Energiluftning | 1 kr/kWh 27300 | kWh/ar 27000 | 0,027
Energi pumpar | 1 kr/kWh 1400 | kWh/ar 1000 | 0,001
Driftpersonal 600000 kr/personal.ar | 0,10 personal/ar | 60000 0,060
Totalt driftkostnader 0,089

Driftkostnaderna uppgar med ovan namnda antaganden till 89 ooo kr/ar.
Besparingarna som kan forvantas kunna goras till f6ljd av forbehandlingen ar ute-

bliven dosering av kalciumnitrat och minskade behandlingskostnader pa det centrala

reningsverket, Kungsiangsverket. I Tabell B.12 redovisas de berdknade besparingarna.

Besparingar

pris/ enhet antal enhet kr/far MSEK/ar

enhet
Kalciumnitrat 3700 kr/ton | 22 ton/ar | 80000 | 0,080
Minskade behandlingskostnader | 70 kr/kg N | 1800 | kg/ar 125 0,125
000
Totala besparingar 0,205

Besparingarna berdknas uppga till 205 000 kr/4r.

For attberidkna vad som kan anvindas till investeringar i anldggningen dras driftkost-
nadernafranforbehandlingenbortfranbesparingarnavilketresulterarii17oookr/arsom
ska fordelas mellan kapitalkostnader och underhallskostnader. Investeringskostnaden
har itererats fram och redovisas tillsammans med 6vriga kostnader i Tabell B.13.

Férbehandling Jalla ARV
Kostnad

Investeringskostnad 1,24 MSEK

Driftkostnader 0,089 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,025 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,092 | MSEK/ar
Totalt 0,205 | MSEK/ar
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Tabell B.11

Driftkostnader
forbehandling Jélla, 1agsta
nitratbehov.

Tabell B.12

Besparingar till foljd av
forbehandling Jalla, 1agsta
nitratbehov.

Tabell B.13

Kostnader férbehandling
Jilla, lagsta nitratbehov.
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Med investeringskostnader pa 1,24 MSEK blir kapitalkostnaden 82 0oo kr/ar och under-
héllskostnaderna 25 000 kr/ar och nollpunkten nas. Med den kalkylen och en reduktion
avca1,8ton N/arblir specifika kostnaden per kg renat kviave 110 kr/kg N. Da renas dven
ca 20 ton BOD/ar samt att uppkomsten av svavelvite forebyggs.

En grov kostnadskalkyl 6ver alternativen har tagits fram av Sweco Environment. I
Tabell B.14 nedan presenteras kostnaderna uppdelat i bygg- och markarbete, maskin-
installationer, el och styr, ospecificerade kostnader, entreprenorsarvode och byggher-
reomkostnader. Kalkylen ar exklusive en ny pumpstation och férsedimentering. En ny
pumpstation kommer férmodligen inte att behdvas och férsedimentering var med som
option och kan uteslutas.

Investeringskalkyl Jalla
Lagsta nitratbehov  Enhet

Bygg- och markarbeten 0,176 MSEK

Maskininstallationer 1,88 MSEK

El och styr 0,557

Totalt (avrundat) 2,61 MSEK
*VVSingar ej

Investeringskostnaden har beridknats uppga till 2,61 MSEK for forbehandling lagsta
nitratbehov. Det 6verskrider den investeringskostnad pé 1,24 MSEK som itererades
fram. Investeringen i en forbehandling enligt detta alternativ tycks ddrmed inte vara
I6nsam. I Tabell B.15 redovisas kapitalkostnader och underhéllskostnader for denna
kostnadsuppskattning.

Forbehandling Jalla ARV
Kostnad

Investeringskostnad 2,61 MSEK

Driftkostnader 0,089 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,052 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,197 | MSEK/ar
Totalt 0,338 | MSEK/ar

Om kapital- och underhéllskostnaderna for kalkylen berdknas enligt tidigare metod sé
landar de arliga kostnaderna (kapital och underhall) pa 249 000 kr/ar. Tillsammans
med de beriknade driftkostnaderna blir kostnaden 338 000 kr/ar. Det resulterar i en
kvavereningskostnad pa knappt 190 kr/kg N.

Kostnadskalkyl - max nitratproduktion

I detta avsnitt presenteras kostnadskalkyler for forbehandling vid Jalla dar de tillgéng-
liga volymerna utnyttjas for en maximal nitratproduktion pa 20 kg NO3-N/d och full-
standig denitrifikation sker pa ledningsnitet. Investeringarna presenteras i tva kalkyler,
dels den investering som itereras fram (break-even) dels den kostnadsuppskattning som
gjorts av Bengt Mattsson pa SWECO Environment.

I Tabell B.16 presenteras driftkostnaderna for forbehandlingen. Luftbehovet har
berdknatstilli medel 560 Nm3/h. D4 antas att ingen forsedimentering sker och all BOD7
som kommer in till forbehandlingen ska luftas bort. Pumpning av hela flodet, 515 m3/d
imedel, berdknas ske in och ut fran férbehandlingen med en uppfordringshéjd pa 5 m
(hogt raknat). Eventuellt kommer inte pumpning att ske bade in och ut frén verket men

BILAGA B — KOSTNADSKALKYLER

Tabell B.14

Grov kostnadskalkyl
investeringar Jalla, 1agsta
nitratbehov* Inklusive
ospecificerade kostnader,
entreprendrsarvode och
byggherreomkostnader.

Tabell B.15

Kostnader férbehandling
Jilla, lagsta nitratbehov.
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posten har tagits med som sakerhetsmarginal. Personalbehovet uppskattas till 4 h/vecka
eller 10 % av en heltidstjanst.

Driftskostnader

pris/enhet enhet antal enhet kr/ar MSEK/ar
Energiluftning | 1 kr/kWh 109000 | kWh/ar 109000 | 0,109
Energi pumpar | 1 kr/kWh 5700 kWh/ar 6000 0,006
Driftpersonal 600 000 kr/personal.ar | 0,10 personal/ar | 60 000 0,060
Totalt driftkostnader 0,175

Driftkostnaderna uppgar till 175 000 kr/ar med de antaganden som beskrivits.

Besparingarna till f6ljd av forbehandlingen presenteras i Tabell B.17.

Besparingar

pris/enhet enhet antal enhet kr/ar MSEK/ar
Kalciumnitrat 3700 kr/ton | 93 ton/ar | 345000 | 0,345
Minskade behandlingskostnader | 70 kr/kgN | 7200 | kgfar | 501000 | 0,501
Totala besparingar 0,845

Besparingarna beraknas uppgé till 845 0oo kr/ar for utebliven dosering av kalciumnitrat
och minskade behandlingskostnader pad Kungsangsverket.

Nir driftkostnaderna har dragits av frdn besparingarna &terstar 671 ooo kr/
ar som kan anvéndas till kapital- och underhallskostnad for att uppna nollpunkten.
Investeringskostnaden som har itererats fram redovisas tillsammans med 6vriga kost-
nader i Tabell B.18Fel! Hittar inte referenskalla..

Forbehandling Jilla ARV

Kostnad
Investeringskostnad 7,09 MSEK
Driftkostnader 0,175 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,142 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,529 | MSEK/ar
Totalt 0,845 MSEK/ar

Med investeringskostnader pa 7,09 MSEK blir kapitalkostnaden 529 000 kr/ér och
underhallskostnaden 142 000 kr/ar for att nollpunkten ska uppnas. Om den érliga kost-
naden pa ca 0,845 MSEK slds ut pd mingden kvive som avldgsnas (7,3 ton/ar) hamnar
kostnaden omkring 120 kr/kg N. Den arliga kostnaden avser dven rening av 80 ton BOD/
ar samt att svavelviteproduktion forhindras pé ledningsniétet.

I Tabell B.19 redovisas den investeringskalkyl som tagits fram av SWECO
Environment for max nitratproduktion pa Jélla. Kalkylen &r exklusive en ny pumpsta-
tion och forsedimentering.

BILAGA B — KOSTNADSKALKYLER

Tabell B.16

Driftkostnader
forbehandling Jalla, max
nitratproduktion.

Tabell B.17
Besparingar till foljd av
forbehandling Jalla, max
nitratproduktion.

Tabell B.18

Kostnader forbehandling
Jalla, max nitratproduktion.
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Investeringskalkyl Jilla Tabell B.19

Kostnad Enhet Qrov kos.tnadsk"alkyl

investeringar Jalla, max
Bygg- och markarbeten 0,480 MSEK nitratproduktion*
Maskininstallationer 3,00 MSEK Inklusive ospecificerade
Eloch styr 0,902 kostnader,"

entreprendrsarvode och
Totalt (avrundat) 4,38 MSEK byggherreomkostnader‘

*VVS ingar €j

Enligt investeringskalkylen erfordras 4,38 MSEK for att anpassa Jilla till forbehand-
ling enligt dimensioneringsalternativet max nitratproduktion. Det dr en betydligt ldgre
investeringskostnad dn den som itererades fram till nollpunkten (77,1 MSEK) vilket gor
att forbehandlingen i detta fall kan bed6mas varalonsam. I Tabell B.20 redovisas under-
hélls- och kapitalkostnader for alternativet.

Forbehandling Jalla ARV Tabell B.20
Kostnad Kostnader férbehandling

Jalla, max nitratproduktion.

Investeringskostnad 4,38 MSEK

Driftkostnader 0,175 | MSEK/ar
Underhallskostnader 0,088 | MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,326 | MSEK/ar
Totalt 0,589 MSEK/ar

Nar kapital- och underhallskostnader berdknaslandar de pa 414 000 kr/ar. Tillsammans
med driftkostnaderna summeras det till 588 000 kr/ar. Kostnaden for kvivereningen
blir da ca 80 kr/kg N.
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Bilaga C

Kanslighetsanalys

I en kéanslighetsanalys forédndras en variabel i taget i kalkylen for att undersoka vad
utfallet blir. Alla 6vriga variabler lamnas oférandrade. Analysen ar till for att belysa vilka
ekonomiska f6ljder som forandringar i en parameter kan fa.

Som en del av utvarderingen av praktikfallen har en kinslighetsanalys gjorts for ett
utavde forslag som kostnadsuppskattats. Detta for att belysa vilka parametrarikalkylen
som ar sarbara for forandring. For kanslighetsanalysen har praktikfallet Fjallbacka 2 000
pe, 50 % av flodet valts. Det ar den kostnadskalkyl dar skillnaden mellan break-even
och det uppskattade investeringsbehovet ar minst och den kalkyl dir forandringar har
storst inverkan for den berdknade l16nsamheten. En sammanstillning av de berdknade
kostnaderna for alternativet redovisas i Tabell C.1.

Biologisk forbehandling Fjallbacka

Break-even Kostnads-

uppskattning
Investeringskostnad 5,50 4,36 MSEK*
Driftkostnader 0,119 0,119 MSEK/ar
Underhallskostnader 0,110 0,087 MSEK/ar
Kapitalkostnader 0,410 0,337 MSEK/ar
Totalt 0,639 0,543 MSEK/ar

* Uppskattat av Sweco Environment

Kostnadsuppskattningen av investeringen uppgér till 4,36 MSEK vilket ar lagre dn
break-even som beraknats till 5,50 MSEK. Det tyder pé att forbehandlingen 16nar sig
ekonomiskt.

Resultatet av kénslighetsanalysen presenteras i Tabell C.2 med avseende pa kost-
nader och i Tabell C.3 f6r besparingar. Med fet stil anges det antagande som anvénts i
kalkylen for varje parameter.

BIOLOGISK FORBEHANDLING PA LEDNINGSNATET

Tabell C.1

Kostnader for forbehandling
Fjallbacka 2 000 pe, 50 %

av flodet forbehandlas:
break-even punkt och
kostnadsuppskattning.
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Kéanslighetsanalys kostnader Fjdllbacka

Antagande Enhet Kostnad per post Break even

SEK/ar MSEK

Energiforbrukning totalt 59 | MWh 59000 5,5
100 | MWh 100000 5,0

Driftpersonal 5 | % av heltid 30000 6,2
10 | % av heltid 60000 5,5

20 | % av heltid 120000 4,9

Dosering kalciumnitrat 0 1/d 0 5,5
50 1/d 97 000 4,5

Underhaliskostnad 1 | %avinvesteringen 62000 6,2
2 | %avinvesteringen 110000 5,5

3 | % avinvesteringen 165000 5,0

Ranta 3 % 375000 5,9
4| % 410000 5,5

5 % 447000 51

Besparingsutrymmet (som ska vara lika med totalkostnaderna for att uppna break-even) Tabell C.2

pé 639 000 kr/ar ar fast och paverkas ej av forandrade drifts-, underhélls- eller ran- Kanslighetsanalys kostnader
tekostnader. Diaremot paverkas utrymmet for kapitalkostnader per r. Om kostnaderna for biologisk férbehandling
okar minskar utrymmet for investering och vice versa. Enligt kiinslighetsanalysen av | Fallbacka 2000 pe, 50 %

kostnader varierar break-even-punkten for investeringen mellan 4,5 MSEK och 6,2 avflodet.
MSEK. Detta innebér att férbehandlingen 16nar sig &ven om de ekonomiska forutsitt-
ningarna forsdmras enligt ovan.
Kinslighetsanalys besparingar Fjallbacka Tabell C.3
Kanslighetsanalys
Uppskattad investering 4400000 besparingar till fljd av

biologisk forbehandling
Fjallbacka 2 000 pe, 50 % av

Antagande Kostnad perpost  Break-even flodet.
SEK/ar MSEK

Kostnad kalciumnitrat 3330 | kr/ton 336000 | 5,1

3700 | kr/ton 373000 | 5,5

4070 | kr/ton 411000 | 5,9

Dosering kalciumnitrat 154 1/d 292000 | 4,5

192 | 1/d 373000 | 5,5

230 | 1/d 447000 6,1

Minskade kostnader pa det 40 | kr/kgN 143000 | 4,4
centrala verket

70 | kr/kgN 250000 | 5,5

100  kr/kgN 358000 | 6,6

Break-even-punkten som beraknas i kdnslighetsanalys for besparingar for Fjallbacka i
Tabell C.3 har beraknats utifran driftskostnader i Tabell C.1. Om besparingen minskar,
minskar utrymmet for investering och vice versa. Enligt kénslighetsanalysen av bespa-
ringar varierar break-even-punkten f6r investeringen mellan 4,4 MSEK och 6,6 MSEK.
Sa dven hir géller att break-even inte underskrider den uppskattade investeringen for
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samtliga fallm a o en investering i férbehandling 16nar sig a&ven om besparingsutrymmet
minskar enligt exemplen i tabell C3.

Naturligtvis kan det bli kombinationer dar t ex bade besparingsutrymmet minskar
samtidigt som kostnader for forbehandlingen 6kar vilket kan leda till att férbehandlingen
inte dr lonsam lingre. Berdkningsexemplen visar dnda att det 4r mycket sannolikt att
forbehandlingen i Fjéllbacka skulle bli Ilonsam for Tanums kommun.

Vidare finns det naturligtvis en osédkerhet i den av Sweco framtagna uppskattning
av investeringen for forbehandlingen. Om den verkliga investeringen skulle bli hogre
hamnar man ndrmare break-even punkten.

Energiforbrukningen har beréknats till 50 MWh per ar vilket innebir en specifik
forbrukning om 59 kWh per personekvivalent och ar om en belastning motsvarande
1000 personekvivalenter tas in pd forbehandlingsanldggningen. Vid en energiforbruk-
ning motsvarande 100 kWh per personekvivalent och &r, totalt 100 MWh per é&r, kan
fortfarande break-even uppnés om investeringen blir 4,4 MSEK som ar uppskattat.

Det har i rapporten bedémts att inget kalciumnitrat ska behova doseras eftersom
det finns ett 6verskott av nitrat pa ledningsnitet i kombination med att tillgingen pa
biologiskt nedbrytbart material &r begransat och dirmed aven produktionen av svavel-
vate. Om en dosering av 50 1 kalciumnitrat per dygn dndé skulle kréavas sa kan fortfa-
rande break-even uppnés om investeringen blir 4,4 MSEK som har uppskattats. Vid ratt
dimensionering av forbehandlingen ska dock ingen extra kalciumnitratdosering pa den
studerade ledningsstriackan behovas.

Om personalbehovet for forbehandlingen uppgar till 20 % av en heltidstjanst ar
investeringen lonsam om break-even jamfors med Swecos investeringskalkyl. Risken for
ett 6kat personalbehov finns, framforallt under intrimning av anldggningen. Daremot
s& bor den uppskattade personalbehovet pa 10 % av en helhetstjanst vara fullt tillrdack-
ligt for en liten luftad MBBR-bassing nir verket ar intrimmat. Risken for en forhojd
personalkostnad bedoms darfor vara liten. I kalkylen f6r besparingar har inget anta-
gande gjorts for behovet av personal for en kalciumnitratdosering. Med tanke pa att
forbehandlingen innebir att kalciumnitrat inte behover doseras sa kan viss besparing
av personal goras dir. Det har inte inkluderats i kalkylen men ger en viss marginal
for om kostnaden for personal 6kar fér underhéll av forbehandlingsanldggningen. Om
personalbehovet blir 5 % istillet for 10 % ar break-even istillet betydligt hogre dn den
uppskattade investeringen.

Paverkan avkostnad fér underhall har berdknats for 1, 2 och 3 % avinvesteringskost-
naden per arikénslighetsanalysen. Kostnaden for underhall som redovisas i rapporten
avser 2 % avinvesteringskostnaden och motsvarar 110 000 kr per dr. Om underhallskost-
naden ar 1 % av investeringskostnaden per frigors utrymme for investeringen och bre-
ak-even nas vid en investering om 6,2 MSEK. Om kostnaden fér underhall istallet ar 3
% minskar utrymmet och break-even nas vid 5,0 MSEK vilket fortfarande ar hogre dn
den uppskattade investeringen. Rintan har ocksa varierats med +1 % fran 4 % som har
anvants i rapporten. I det fallet rintan 6kar med 1 % &r break-even fortfarande hogre
dn den uppskattade investeringen.

De parametrar som har negativ inverkan pa besparingarna ar en lagre dosering av
kalciumnitrat och om priset for det minskade investeringsbehovet per behandlat kg
kvive dr lagre dn den antagna behandlingskostnaden om 70 kr/kg kvive.

En lagre behandlingskostnad per kg kvéve genererar den ldgsta besparingen som
da ger en break-even-punkt om 4,4 MSEK. Kostnaden for kviavereningen &r en stor
osdkerhet i kalkylen. Kvavereningskostnaden har en stor inverkan pa kalkylen och kan
vara avgorande for huruvida investeringen kan anses 1onsam eller ej. P4 Bodalens ARV
som detta praktikfall géller rader kapacitetsbrist. Vissa atgarder for att h6ja kapaciteten
behover genomforas infor att Fjillbacka upptagningsomrade ansluts. Det innebir att
det maste ske investeringar i bland annat kvivereningen for att kunna ta emot anslut-
ningen. Med tanke pa de forhallanden som rader pa det aktuella verket s kommer
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investeringskostnaden snarare att bli patagligt hogre per kg kvive 4n vad som antagits.
Det ger ytterligare marginal i kalkylen for Fjallbacka som forbehandling.

Om kinslighetsanalysen istillet skulle appliceras pa praktikfallet Jélla sa ar situ-
ationen omvind. P4 Kungsingsverket som ir ett av Sveriges storsta reningsverk kan
kostnaden for kviverening vara liagre dn de antagna 70 kr/kg kvive. P4 ett storre
reningsverk finns ofta mer majligheter till optimering av processen utan att det kréavs
lika stora ingrepp som pé ett mindre verk. Darfor kan det vara rimligt att anta en lagre
kvavereningskostnad for praktikfallet Jélla. Det mindre alternativet, 1agsta nitratpro-
duktion Jilla, var enligt kostnadskalkylerna inte 16nsamt sa dir gor en ligre antagen
kvavereningskostnad ingen skillnad for beslutet. I alternativet max nitratproduktion
fanns hog marginal vilket gor att en kviavereningskostnad pa 40 kr/kg kvive ger en
investering vid break-even i samma storleksordning som Swecos kostnadsuppskattning.
Enligt de rapporterna som studerats (Ek et al. 2003; Naturvardsverket, 2009) sa ar en
kvavereningskostnad pa 40 kr/kg N ett mycket ldgt antagande och i de flesta fall ligger
den berdknade kostnaden hogre.

Slutsatsen av berdkningsexemplen ar att en kénslighetsanalys adr befogad om bre-
ak-even punkten och den uppskattade investeringenligger niravarandra. Ombreak-even
ar mycket hogre dn den uppskattade investeringen (som i alternativ 3, Fjallbacka, max
nitratproduktion) kommer den biologiska forbehandlingen att varalénsamijamforelse
med den situation dar man doserar kalciumnitrat pa ledningsnatet och behandlar hela
den inkommande kvivemangden pa det centrala verket.
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