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Abstract

Wastewater treatment is crucial to reduce negative impacts on human health and the
environment. Therefore, multiple nutrients, pathogens and other micropollutants are treated in
the Swedish wastewater treatment plants. Nitrogen is one of the nutrients that is removed since
excessive discharges can lead to eutrophication and oxygen depletion in receiving waters.

Kungsangsverket, Uppsala’s biggest wastewater treatment plant, is facing stricter requirements
due to population growth, The European Union’s revised Urban Wastewater Treatment
Directive and a new permit with stricter removal requirements. To meet these challenges the
plant is undergoing an upgrade.

This study explored the possibility of increasing the nitrogen removal in an activated sludge
process by using external carbon dosing or by modifying the process configuration. Three
different process designs were evaluated: step feed design (the current configuration), step feed
with post-denitrification and combined pre- and post-denitrification. Additionally, various control
strategies for carbon dosing and nitrate recirculation flow were tested: constant, flow based, and
Pl-control.

The process configurations and control strategies were evaluated based on operating cost and
climate impact. The evaluation was conducted using process modelling, an effective method
increasingly used in the Swedish wastewater sector. The method can be used to evaluate
different process configurations, predict future scenarios and optimize processes, without
changing the physical plant.

The result from the study showed that all evaluated configurations can reach the desired
effluent concentration of nitrate (4,8 mg NOa/l). The combined pre- and post-denitrification
process was shown to provide the lowest operating cost and climate impact. For this
configuration, Pl-control of both carbon dosing and nitrate recirculation flow resulted in the
lowest methanol consumption.

Keywords: Process modeling, wastewater treatment plant, biological nitrogen removal,
activated sludge, external carbon source, methanol, control strategies.
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REFERAT

Modellbaserad utvirdering av processlosningar och styrstrategier for den biologiska
reningen vid Kungsingsverket i Uppsala
Klara Hansson

Rening av avloppsvatten ar viktigt for att minska negativ paverkan pa miljon och méanniskors
hélsa. Flera olika ndringsdmnen, patogener och fororeningar avskiljs darfor i de svenska
reningsverken. Kvéve ér ett av dessa naringsdmnen eftersom utslépp av hoga koncentrationer
kan leda till 6vergddning och syrefria bottnar hos recipienten.

Kungséngsverket, Uppsalas storsta avloppsreningsverk, star infor 6kade krav till {6ljd av
befolkningstillvixt, EU:s reviderade avloppsdirektiv samt ett nytt tillstind med skérpta
reningskrav. De 6kade koncentrationerna av ndringsdmnen i kombination med skarpta
utslappsvillkor innebér att anldggningen behdver uppgraderas.

I denna studie undersoktes mojligheten att 6ka avskiljningen av nitrat i en
aktivslamanldggning genom tillsats av extern kolkilla eller modifiering av processlosningen.
Tre olika processlosningar utvirderades: stegbeskickning (den befintliga processlosningen),
stegbeskickning med efterdenitrifikation och kombinerad for- och efterdenitrifikation. Olika
styrstrategier for dosering av kolkélla och nitratreturflode undersoktes ocksa: konstant,
flodesbaserad och Pl-reglerad styrning.

Processlosningarna och styrstrategierna utviarderades med avseende pa driftskostnad och
klimatpdverkan. Utvirderingen genomfordes genom simulering av processmodeller, en
effektiv metod som anvénds alltmer inom VA-branschen. Metoden kan anvéndas for att
utvérdera nya tekniker, prediktera framtidsscenarion och optimera processer, utan att forandra
den fysiska anldggningen.

Resultaten fran studien visade att samtliga processlosningar som undersoktes kan uppna
onskad nitratkoncentration i utgéende vatten (4,8 mg NOs3/l). Den kombinerade for- och
efterdenitrifikationen uppvisade lagst driftskostnad och klimatpaverkan. For denna 16sning
gav Pl-reglering av bade metanoldosering och nitratreturflode den lagsta
metanolforbrukningen.

Nyckelord: Processmodellering, avloppsreningsverk, biologisk kviverening,
aktivslamprocess, extern kolkélla, metanol, styrstrategier.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I 6ver hundra ar har ménniskor arbetat med att rena avloppsvatten. Det har minskat
spridningen av sjukdomar och skyddat véra sjdar och hav fran 6vergddning. Overgddning
innebdr att vattnet far for mycket néiring, framfor allt kvéve och fosfor, vilket kan leda till
algblomning och syrebrist. Darfor dr det viktigt att reningsverken effektivt tar bort dessa
dmnen innan avloppsvattnet sldpps ut i naturen.

I takt med att Uppsala véxer och fler ménniskor ansluts till det kommunala avloppssystemet
stalls hogre krav pa vattenreningen. Dessutom har EU infort skdrpta miljokrav som bland
annat innebdr skérpta utsléppsvillkor for kvdve. For att mota dessa krav uppgraderas stadens
storsta reningsverk, Kungséngsverket.

Avloppsvattnet renas 1 tre steg; mekaniskt, biologiskt och kemiskt. I den mekaniska reningen
passerar vattnet genom galler som fingar upp stora foreméal som spolats ned i toaletten,
handfatet eller duschen. Det kan vara tamponger, trasor eller annat skrip som fastnar hér. I
ndsta steg, det biologiska steget, ar det mikroorganismer som bryter ned néringsdmnen,
exempelvis kvdve. I det sista steget, den kemiska reningen, tillsdtts kemikalier som gor att
fosfor kan avliagsnas fran vattnet. Slammet som bildas i processen anvinds bland annat till att
producera biogas. Vattnet dr efter dessa steg redo att slédppas ut i ndrmsta vattendrag, som
Fyrisén 1 Uppsala.

P& Kungsangsverket finns tre biologiska reningssteg. Tva av dem kommer att ersittas av ett
helt nytt, medan det tredje, som kallas bio-C, ska effektiviseras och uppgraderas for att kunna
avskilja mer kvédve. Kvivet i avloppsvattnet finns i olika former, dessa &r organiskt kvive,
ammonium och nitrat. Vid kvéverening sker huvudsakligen tva processer; nitrifikation och
denitrifikation. Vid nitrifikation omvandlas ammonium till nitrat, och denna process behdver
syre. I det andra steget, denitrifikationen, omvandlas nitrat till kvdvgas, och for denna process
kravs organiskt material. P4 Kungsidngsverket dr det organiska materialet som finns i
avloppsvattnet inte tillrackligt for att denitrifikationen ska fungera si att de nya kviavekraven
uppfylls. Detta innebér att en extern kolkélla, som metanol, maste tillsittas i processen.

Det biologiska reningssteget kan utformas pé olika sétt. Nagra av de vanligaste
processlosningarna dr fordenitrifikation, efterdenitrifikation och stegbeskickning. I
fordenitrifikation leds avloppsvattnet forst in 1 oluftade zoner och sedan in 1 luftade zoner.
Fréan de luftade zonerna till de oluftade zonerna gér en sa kallad nitratretur, som recirkulerar
det nitrat som bildas i de luftade zonerna. I denna processlosning utnyttjas det organiska
materialet 1 det inkommande avloppsvattnet. I efterdenitrifikation leds avloppsvattnet i stillet
forst in 1 luftade zoner, for att sedan ledas vidare till de oluftade zonerna. I denna
processlosning har det organiska materialet i inkommande vattnet forbrukats i de forsta
luftade zonerna, vilket innebér att organiskt material méste tillsdttas for att denitrifikationen
ska ske. Det organiska materialet som tillsétts kallas extern kolkélla. I en stegbeskickning leds
avloppsvattnet i stillet in pa flera stillen i processen, med flera alternerande luftade och
oluftade zoner. Denna processlosning ger en jamnare fordelning av niringsdmnen i processen
vilket medfor ett jimnare syrebehov.

I denna studie modifierades en modell av bio-C i simuleringsprogrammet SUMO {or att
jamfora den befintliga processldsningen (stegbeskickning) med tva andra processlosningar:
stegbeskickning med efterdenitrifikation samt kombinerad for- och efterdenitrifikation.
Resultaten visade att alla tre processldsningar kunde né kraven for kvdve, men att de kréavde



olika mingder metanol. Den kombinerade for- och efterdenitrifikation hade den lagsta
metanolforbrukningen. Processlosningen med stegbeskickning och efterdenitrifikation visade
ge forhojda koncentrationer av organiskt material i det utgaende vattnet, vilket tyder pd att
den doserade metanolen 1 denna processlosning inte utnyttjas effektivt. Eftersom det finns
krav dven for organiskt material bor dessa koncentrationer héllas sa ldga som mojligt.

Det finns olika sétt att styra hur mycket metanol som ska tillséttas och hur stort
nitratreturflodet ska vara. I denna studie utvéirderades tre olika styrstrategier for
metanoldoseringen och tva for nitratreturen. For bada testades flodesbaserad styrning och
styrning mot nitratkoncentration med en PI-regulator, och for metanoldoseringen testades
dven konstant dosering. PI-reglering av bade metanoldoseringen och nitratreturen visade ge
den ligsta metanolforbrukningen, vilket ledde till att denna styrstrategi ocksa gav lagst
klimatpaverkan och driftkostnad.

Dessutom identifierades nagra forbattringsatgarder for den befintliga anldggningen, till
exempel effektivare luftning och anpassning av volymer som luftas sommartid. Dessa
atgirder kan minska metanolférbrukningen for den befintliga anldggningen, utan att hela
anldggningen maste byggas om.



ORDLISTA
Bio-C
Slamaélder
Aerob
slamaélder

CODb

BOD

Hydrolys

Ammonifiering

AOB

NOB

C/N-kvot

Biologiskt reningssteg pa C-blocket pa Kungsidngsverket i Uppsala

Maingden slam som finns i basséngerna dividerat med mangden slam
som tas ut ur systemet

Maingden slam som finns i de luftade zonerna dividerat med méngden
slam som tas ut ur systemet per tidsenhet

Kemisk syreforbrukning (eng. chemical oxygen demand), métt pa
forekomsten av organiskt material i vatten

Biokemisk syreforbrukning (eng. biochemical oxygen demand), ett
ungefarligt métt bade pa forekomst av organiska fororeningar och pé
nérvaro av bakterier. BODs mits under fem dygn och BOD7 mits under
sju dygn. Omvandlingsfaktor: BOD7 =~ BOD5 - 1,17

Kemisk reaktion dér bindningar spjélkas genom reaktion med vatten

Kemisk process dir aminogrupper omvandlas till ammonium

Ammoniumoxiderande bakterie (eng. ammonia oxidizing bacteria)

Nitritoxiderande bakterier (eng. nitrite oxidizing bacteria)

Forhallandet mellan kol och kvave
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1 INLEDNING

Avloppsvatten innehdller en miangd olika naringsdmnen, féroreningar och patogener som kan
paverka bade ménniskors hélsa och miljon negativt om det sldpps ut orenat. For att minska
dessa risker renas avloppsvattnet innan det nar vara sjoar och hav (Volcke et al. 2023).
Overgddning och syrefria bottnar #r ett fortsatt stort problem i svenska vatten och Ostersjon,
trots omfattande rening (Havsmiljoinstitutet u.d). Kvive och fosfor dr de naringsdmnen som
bidrar mest till 6vergddning, vilket dr anledningen till att dessa avskiljs fran avloppsvattnet
(Volcke et al. 2023).

Den 6kade medvetenheten om vattenmiljon och paverkan péd ménniskor och djurs hilsa har
lett till stringare reningskrav. EU:s nya avloppsdirektiv stiller hdgre krav pa bland annat
kvéverening, energieffektivitet och minskade utslidpp av vaxthusgaser (Europeiska unionens
rdd 2024). Dessa krav ska implementeras i svensk lagstiftning (Naturvardsverket 2024), vilket
okar kraven pa kommunala reningsverk att forbéttra sin prestanda.

Reningsverken péverkas inte enbart av miljokrav utan ockséd av samhéllsutvecklingen. I
Uppsala kommun forutspas folkméngden né 318 000 personer ar 2050, vilket innebir en
okning med 72 600 personer sedan 2023 (Uppsala kommun 2024). En vdxande befolkning
innebdr en storre mangd avloppsvatten som ska renas, vilket leder till att belastningen pa
reningsverken Okar. For att mota bade den dkade belastningen och strangare reningskrav
byggs Uppsalas storsta reningsverk, Kungséngsverket, ut (Uppsala Vatten och Avfall 2024b).

Rening av avloppsvattnet sker i tre steg pa Kungsdngsverket; mekaniskt, biologiskt och
kemiskt (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Det biologiska reningssteget star for den storsta
avskiljningen av kvédve och vid Kungsingsverket finns tre separata biologiska
reningsprocesser: A-, B- och C-blocket. A- och B-blocket kommer i framtiden att erséttas med
ett helt nytt reningssteg medan C-blocket (bio-C) ska modifieras for att 6ka kapaciteten
(Uppsala Vatten och Avfall 2024b). For att uppfylla de skérpta reningskraven méste
kvéveavskiljningen pa bio-C forbéttras. En stor del av det utgdende kvévet utgdrs av nitrat
och fullskaletester har visat att tillsats av extern kolkélla kan 6ka avskiljningsgraden och
minska méngden nitrat som nar recipienten (Uppsala Vatten och Avfall 2023b). Det
inkommande vattnet till bio-C innehéller organiskt material som hittills varit tillrackligt for att
na dagens kvdvekrav, men for att mota framtida 6kade belastningar och striangare krav kan
tillsats av en extern kolkélla bli nddvéandig (Uppsala Vatten och Avfall 2023a). Samtidigt
innebidr anvindning av extern kolkélla bade dkade driftkostnader och klimatpdverkan
eftersom de ofta ir av fossilt ursprung (Amand et al. 2016). Dirfor dr det viktigt att optimera
doseringen och styrningen av processen.

En metod som blir allt vanligare inom VA-branschen &r processmodellering och
simuleringsstudier av modellerna. Det innebér att modeller av hela eller delar av
reningsverkens processer tas fram. Det &r en tids- och kostnadseffektiv metod som mojliggor
prediktion av reningseffektivitet, kostnader och klimatpaverkan innan fordndringar genomfors
i verkligheten (Van Loosdrecht et al. 2023). Alternativet till processmodellering ar ofta
omfattande fullskaleforsok som kan stora den verkliga driften, innebéra hoga kostnader, risker
och vara tidskrdavande. Processmodellering dr en relativt ny tillimpning i svenska reningsverk,
men som anvinds alltmer eftersom den mdjliggdr en mer flexibel processutveckling én
tidigare (Warff et al. 2020).



Detta examensarbete undersoker genom simulering av processmodeller hur kvévereningen pa
bio-C kan forbittras genom alternativa processldsningar och styrstrategier. Genom att
identifiera en héllbar och effektiv 16sning i ett tidigt skede kan detta arbete bidra till ett
reningsverk som klarar av framtidens krav, bade tekniskt, ekonomiskt och miljomaéssigt.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med studien é&r att identifiera en optimal processlosning och styrstrategi for dosering av
extern kolkélla i ett av de biologiska reningsstegen pd Kungséingsverket. Processlosningarna
och styrstrategierna utviarderas med avseende pa kviveavskiljningsgrad, driftkostnad och
klimatpéverkan.

For att uppfylla syftet ska foljande frigestéllningar besvaras:

- Vilken processlosning av bio-C ger ldgst driftkostnad och klimatpaverkan vid dosering
av extern kolkélla for att uppné 6nskade utgdende nitratkoncentrationer?

- Kan den befintliga processlosningen av bio-C opereras annorlunda dn idag for att 6ka
kvéveavskiljningen?

- Vilken driftstrategi for dosering av extern kolkilla och eventuell nitratretur ar att
foredra med avseende pé driftkostnad och klimatpdverkan?

1.2 AVGRANSNINGAR

Modellerna 1 denna studie baseras pd den biologiska reningen pé bio-C men inkluderar for-
och mellansedimenteringen. Kvéiverening antas enbart ske i denna del av processen, dérfor
likstélls kvavekoncentrationen i utflodet fran mellansedimenteringen med
kvédvekoncentrationen i det utgadende vattnet fran reningsverket.

Studien syftar till att undersoka mojligheten att forbittra kviavereningen genom tillsats av
extern kolkélla, med sdrskilt fokus pé att minska nitratkoncentrationen. Vid utvardering av
reningsresultatet tas inte hénsyn till andra féroreningar, dock kontrolleras koncentrationen av
organiskt material (BOD) i det utgdende vattnet for att inte riskera forhojda utslapp till f6ljd
av dosering av extern kolkélla.

Tva alternativa processlosningar av bio-C studeras 1 denna studie, andra mojliga
processlosningar beaktas inte. Valet av dessa 16sningar gjordes i samrad med Uppsala Vatten
och Avfall, med fokus pa de lokala forutsidttningarna for att minimera behovet av
ombyggnationer.

Modellerna utvirderas med avseende pa kvéveavskiljningsgrad, driftkostnader och
klimatpdverkan. Dessa parametrar bedoms vara mest relevanta for studiens syfte.
Klimatpaverkan inkluderar utsldpp kopplade till anvéndning av extern kolkélla och 6kad
elforbrukning 1 de modifierade bio-C processerna. Emissioner av lustgas inkluderas inte 1
klimatpdverkansberdkningarna. Idag saknas tillricklig kunskap for att kvantifiera
lustgasutslédppen fran Kungsdngsverket, vilket gor det svart att bedoma skillnaden 1
lustgasutsldpp mellan de olika processlosningarna som utvérderas. Andra aspekter, som
ombyggnationskostnader och paverkan pa andra fororeningar, omfattas inte heller i denna
utvérdering.

Simuleringarna baseras pa den nuvarande belastningen till bio-C. En framtida 6kad belastning
till reningsverket beaktas inte, da ett nytt biologiskt reningssteg planeras for att hantera denna.

For att spegla sdsongsvariationer simuleras tva forhallanden; sommar och vinter. Skillnaden
mellan dessa dr temperatur, vilket framfor allt paverkar tillvaxthastigheten for
ammoniumoxiderande bakterier, 6vriga indata halls konstanta. Det bor understrykas att dessa
simuleringar inte aterspeglar hela den naturliga sdsongsvariationen, som temperaturvariationer



till f61jd av snosmaéltning eller kraftig nederbord, dé endast torrviadersflode simuleras. De tva
simuleringarna pagar under 30 dagar med upprepad dygnsbelastning.

Metanol anvinds som extern kolkélla i samtliga simuleringar. Valet grundas pé att det 4r en
vilbeprovad kolkilla inom avloppsvattenrening som anvinds av manga reningsverk i Sverige
(Nicolic” & Sundin 2006). Metanol 4r dessutom en av tre externa kolkéllor som finns
inbyggda 1 simuleringsprogrammet SUMO som anvénds i detta arbete (Dynamita u.a.c).
Andra kolkéllor, som kan skilja sig bade i egenskaper och miljopaverkan, beaktas inte i detta
arbete.



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 KUNGSANGSVERKET

Kungsingsverket ér ett avloppsreningsverk som renar vatten fran Uppsala stad samt ett antal
kransorter utanfor Uppsala (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Reningsverket &r beldget
sydost om Uppsala stad, langsmed Fyrisan (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Verket har idag
tillstand att hantera avloppsvattnet for 200 000 personekvivalenter (pe) (Uppsala Vatten och
Avfall 2024a), ett nytt tillstand har dock erhéllits men inte tagits 1 ansprdk dnnu som ger
verket tillstdnd att hantera vatten frdn 330 000 pe (Nacka tingsrétt 2025). Reningsprocessen
omfattar mekanisk, biologisk och kemisk rening, en oversiktsbild av reningsstegen visas i
Figur 1 (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Reningsverket ar utformat for att avskilja synliga
fororeningar, syreforbrukande dmnen, fosfor och kviave (Uppsala Vatten och Avfall 2024a).

Den mekaniska reningen avskiljer storre fororeningar och partiklar i galler, sandfang och
forsedimentering (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). I forsedimentering félls dven fosfor ut
genom tillsats av jarnklorid. Den biologiska reningen &r uppdelad 1 tre block, A-, B- och C-
blocket, och i dessa avskiljs kvdve och syreforbrukande dmnen. I det sista steget tillsétts
jarnklorid igen for att filla ut resterande fosfor och flockar frdn det biologiska reningssteget i
sedimenteringsbassénger. Det renade vattnet har utlopp i Fyrisan, och innan det slépps ut
utvinns virme genom Vattenfalls virmepumpsanldaggning. Fyrisdn mynnar ut 1 Ekoln som é&r
en del av Mélaren. Slammet som bildas i processen rotas for energiutvinning av biogas, och
rotslammet anvédnds som biogddsel pa dkermark (Uppsala Vatten och Avfall 2024a).
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Figur 1. Schematisk bild 6ver reningsstegen pda Kungsdngsverket i Uppsala (Uppsala Vatten och Avfall 2023:4).

Kungsingsverket har tillstand enligt miljoskyddslagen att sldppa ut renat avloppsvatten till
Fyrisan (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Kraven for kvéverening regleras i foreskriften
NEFS 2016:6, vilket innebir att kvaveavskiljningen méaste minst vara 70 % 1 reningsverket och
i recipienten fram till Ostersjon, alternativt att utslippsvirdena fran reningsverket inte
overstiger 10 mg tot-N/I som drsmedelvirde (Uppsala Vatten och Avfall 2024a). Det
kommande tillstdndet har ett krav for BOD7 pd 8 mg O2/1, vilket motsvarar en BODs-
koncentration pa 6,8 mg O2/1.

Uppsala Vatten och Avfall ansokte om nytt miljotillstand ar 2020 for att ansluta fler personer
till Kungséngsverket eftersom Uppsala vixer (Arvidsson 2025, muntlig kommunikation). I
februari 2025 meddelades det nya tillstindet som innebér att antal anslutna personer far dkas
till 330 000 pe med krav pé att anldggningen byggs om enligt det som stér angivet i ansdkan
(Nacka tingsratt 2025). Det nya tillstdndet har stringare utslappskrav, se Tabell 1.

Det nya avloppsdirektivet kommer dessutom troligen innebédra &nnu strdngare kvavekrav pa 8
mg tot-N/1 (Andersson 2025, muntlig kommunikation). Uppsala Vatten och Avfall har som
produktionsmal att verket ska né en avskiljning pa 80 % av villkoren, vilket blir 6,4 mg tot-
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N/1 for totalkvive, 1,6 mg NHa4/1 for ammonium och 5,5 mg O2/1 for BODs (6,4 mg O2/1 for
BOD?7) (Ramboll 2023). Detta innebér att utgadende nitratkoncentration inte far dverstiga 4,8

mg NO3/1.
Tabell 1. Arsmedelkoncentrationer for 2023 avseende hela reningsverket (Miljrapport 2023).
Inkommande Utgiende Reningseffektivitet .Gallande Kommande
[mg/l] [mg/l] [%] tillstand och | =y g
utslidppsvillkor
Anslutna - ] - 200000 pe | 330000 pe
personer
BOD; 210 <3 98 10 mg/l 8 mg/l
2 mg/l som
NHs-N - 1,7 - - maéanadsmedel
apr-okt!
Tot-N 48 9.4 80 10 mgﬁ} alt 70y g
(1]

'Far 6verskridas tva ganger under perioden
Borjar gilla efter 12 manaders drift av det nya biologiska reningssteget

2.1.1 Bio-C

Bioblock C togs i drift i slutet pa 90-talet och &r en av de tre biologiska reningsstegen som
finns pa Kungsingsverket (Uppsala kommun 2001). Blocket bestdr av fem identiska linjer
med 11 zoner vardera. I Figur 2 visas en av linjerna. Varje linje har tre stegbeskickningar,
vilket innebdr att det inkommande vattnet till varje linje fordelas pé tre stéllen i linjen, i zon
1:2, 2:1 och 3:1. Den forsta zonen fungerar som en omblandningszon och &r utrustad med
omrorare, resterande zoner &r utrustade med luftningssystem vilket mojliggdr att antalet
luftade zoner kan varieras beroende pa behovet (Uppsala kommun 2001). I zon 3:2 och 3:3 i
alla linjer dr det forberett for att kunna dosera extern kolkélla, dock &r denna utrustning

gammal och kan 1 dagsldget inte anvédndas for brandfarliga @mnen som metanol (Uppsala
Vatten och Avfall 2023b).
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Figur 2. Schematisk skiss ovanifran av en av de fem identiska linjerna pa bio-C. Inloppen finns i zon 1:2, 2:1 och 3:1
(Uppsala Kommun 2001:106).

Dagens kvévebelastning till bio-C &r hdgre édn vad den ar dimensionerat for.
Dimensioneringen baserades pa en belastning pa 31 mg tot-N/I, den faktiska belastningen &r i
dagsliget 45-50 mg tot-N/1 (Uppsala Vatten och Avfall 2023b). Anledningen till detta 4r att
fler personer ansluts till ledningsnétet samtidigt som vattenanvandningen minskar, vilket leder
till att ndringsdmnena koncentreras. Rejektvatten fran rotrestavvattningen leds dessutom till
bio-C, och detta vatten &r valdigt koncentrerat och star for ungefér 19 % av den totala
kvévebelastningen for processen (Uppsala Vatten och Avfall 2023b). En separat
rejektvattenrening planeras att byggas i framtiden, vilket kommer att minska belastningen till
bio-C (Uppsala Vatten och Avfall 2024b). Hur stor den framtida férvantade belastningen till
bio-C kommer vara dr inte klarlagt &n, da det pagar en forstudie for undersdkning av detta
(Andersson 2025, muntlig kommunikation).

2.2 BIOLOGISK RENING MED AKTIVT SLAM

Den vanligaste metoden for att rena avloppsvatten fran organiskt material och kvive ar
biologisk rening med aktivt slam (Svenskt Vatten 2021). I denna reningsmetod anvénds
mikroorganismer for att genom hydrolys och oxidation bryta ned organiskt material, samt
avskilja fosfor och kvéve. Aktivslamprocesser kan utformas pé olika sétt, men gemensamt ar
att de innehéller minst en luftad zon dir oxidation av organiskt material sker. Omrorning i
bassdngerna, via luftning eller mekaniska omrorare, dr nddvéndigt for att sdkerstilla kontakt
mellan mikroorganismerna och det organiska materialet (Svenskt Vatten 2021).

For att d&ven kunna avskilja kvdve krivs det att processen innehdller bade luftade och oluftade
zoner (Svenskt Vatten 2021). Detta mojliggor att nitrifikation och denitrifikation kan ske, som
tillsammans mojliggdr kvédveavskiljning genom att omvandla ammonium och nitrat till
kvédvgas som avgar till luften. Efter att vattnet passerat aktivslambassidngerna separeras vattnet
fran mikroorganismerna och partiklarna (det sé kallade slammet) genom sedimentering
(Svenskt Vatten 2021).



En del av slammet tas ut frdn processen, denna del kallas dverskottsslam, medan resterande
aterfors till processen som returslam for att upprétthélla en tillracklig méngd biomassa 1
systemet (Svenskt Vatten 2021). Returslamflodet motsvarar vanligtvis 50 — 100 % av det
hogsta inkommande flodet och kan styras manuellt eller automatiskt. Hur mycket
overskottslam som tas ut paverkar slamaldern, det vill sdga den genomsnittliga tiden som
mikroorganismerna finns i systemet (Svenskt Vatten 2021). For att sdkerstélla nitrifikation
krévs en slamalder som Overstiger den kritiska slaméldern, den punkt dér tillvéxten hos
nitrifierarna ar lika med uttaget via dverskottslam (Hallin et al. 2003). En slamélder ldgre &n
den kritiska leder till att de nitrifierande bakterierna spolas ut ur processen. En for hog
slamalder kan dock forsamra slamegenskaperna (Hallin et al. 2003).

2.2.1 Kbvivei avloppsvatten

Kviévet i avloppsvattnet forekommer framst 1 form av ammonium (60-70 %) samt organiskt
kvéve (Tchobanoglous et al. 2014). Det organiska kvévet kan delas upp i 16sligt och
partikulért, samt i nedbrytbart och icke-nedbrytbart (Volcke et al 2023). Eftersom ammonium
ar losligt finns storsta andelen av kvavet i 16slig form (Volcke et al 2023).

Det organiska materialet i det inkommande vattnet dr dédremot till stor del partikulért. Det
innebdr att en stor andel av detta avskiljs redan i forsedimenteringen, medan kvévet 1 hog grad
gér vidare till aktivslamprocessen (Volcke et al 2023). Dédr omvandlas organiskt kvéave till
ammonium genom ammonifiering, och ammonium omvandlas till kvdvgas genom
nitrifikation och denitrifikation. En stor del av det kvdve som dr svarnedbrytbart sedimenterar
och avskiljs genom uttag av 6verskottslam (Tchobanoglous et al. 2014).

2.2.2 Nitrifikation

Nitrifikation &r det fOrsta steget i den biologiska kvdvereningen och innebér att ammonium
(NHa4") oxideras till nitrit (NO2"), som i sin tur oxideras till nitrat (NO3"), vatten (H20) och
vitejoner (H") bildas (Ekama et al. 2023). Den fullstdndiga reaktionsformeln ar:

NH} + 1,50, > NO; + H,0 + 2 H* (1)
NO; +0,50, > NO3 2)

Vid kombination av (1) och (2) fés den totala reaktionsformeln:
NHf +20, > NO; + H,0+2H* (3)

Reaktionen utfors av autotrofa mikroorganismer som oxiderar oorganiska foreningar for att
utvinna energi (Ekama et al. 2023). De vanligaste organismerna som utfér denna process ar
ammoniumoxiderande bakterier (AOB) och nitritoxiderande bakterier (NOB) (Ekama et al.
2023), men det finns dven fler organismer som kan utfora processen. Ammoniumoxiderande
arkéer (AOA) och en annan organism som sjdlv kan genomfora bada stegen i nitrifikationen,
som kallas complete ammoniaoxidizers (CMX), dr exempel pa detta (Ding et al. 2024).
Eftersom oxidation av oorganiskt material genererar mindre energi &n organisk oxidation har
dessa mikroorganismer en lag tillvixthastighet jamfort heterotrofer (Ekama et al. 2023;
Svenskt Vatten 2021). Det mest kritiska for tillvdaxthastigheten é&r tillgang till syre och
ammonium, samt gynnsamma forhallanden géllande pH och temperatur (Svenskt Vatten
2021). Denna process éar alltsa aerob, och fungerar optimalt vid ett pH pa 7,5 — 8,5 och vid
hoga temperaturer (Svenskt Vatten 2021). Under vinterhalvaret kan ldgre temperaturer bromsa
tillvéxten, vilket krdver en hogre slamélder (Bengtsson et al. 2019).



For att de nitrifierande mikroorganismerna ska finnas kvar 1 processen trots sin laga
tillvixthastighet maste slamaldern vara tillrackligt hog. En for 1ag slamalder leder till att de
skoljs ut, medan en hog slamélder kan ge sdmre slamegenskaper, 6ka luftningsbehovet
(Svenskt Vatten 2021) och gora att kapaciteten for sedimenteringsbassidngen dverskrids
(Arvidsson 2025, muntlig kommunikation).

Den aeroba slamaldern, 0s, som ar relevant for nitrifikationen, kan berdknas med f6ljande
formel (Svenskt Vatten 2021):

_ VS5,
Qs SSp + Qy * SSy

6, 4)

dar:

V: volym av luftade bassénger [m?]

SSm: medelslamkoncentration i luftade bassinger [kg/m?]

Qs: dverskottsslamflode [m?/dag]

SSs: medelslamkoncentration i dverskottslam [kg/m?]

Qu: fléde ut fran sedimenteringen [m?/dag]

SSs: medelslamkoncentration i fléde ut fran sedimenteringen [kg/m?]

2.2.3 Denitrifikation
Denitrifikation dr nésta steg 1 kvdveavskiljningsprocessen och innebér att nitrat reduceras till

kvdvgas som avgér till atmosfdren, den generella reaktionsformeln ges av (Tchobanoglous et
al. 2014)

NO3 + organiskt material - CO, + H,O0 + N, + OH™ (5)

Reaktionen sker egentligen 1 flera steg, och produkterna i varje steg dr foljande (Ghafari et al.
2007):

NO; - NO; - NO —» N,0 = N, (6)

Omvandlingen av nitrat till nitrit &r den l&ngsammaste, vilket gor att nitrit ofta forekommer 1
mycket 1aga koncentrationer (Timmermans & van Haute 1983).

Processen utfors av heterotrofa mikroorganismerna som oxiderar organiskt material for att
utvinna energi (Svenskt Vatten 2021). Méanga av dessa kan bade anvidnda syre och nitrat som
elektronacceptor, men eftersom syre ger mer energi kommer det att anvandas 1 férsta hand om
det finns tillgdngligt. Darfor méste miljon vara anoxisk, det vill sédga utan fritt syre, for att
denitrifikation ska ske (Svenskt Vatten 2021).

Det organiska materialet som behdvs for denitrifikation kan komma frén inkommande
avloppsvatten eller frin en extern kolkilla, till exempel metanol (Svenskt Vatten 2021). Aven

denna process paverkas av temperaturen, ddr hdgre temperaturer ger en snabbare process
(Svenskt Vatten 2021).
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2.2.4 Tillsats av extern kolkilla

Behovet av extern kolkélla beror av flera faktorer, som mangden nitrat som ska reduceras och
processens utformning (Tchobanoglous et al. 2014). Kolkéllans egenskaper paverkar
denitrifikationshastigheten. Desto mer lidttnedbrytbart det organiska materialet &r, desto
snabbare gir processen (Svenskt Vatten 2021). C/N-kvoten dr ett matt som visar forhallandet
mellan organiskt material (kol) och kvave. En lag C/N-kvot 1 avloppsvattnet kan leda till
ofullstindig denitrifikation, vilket kan innebéra att intermedidra produkter skapas, till exempel
lustgas (N20), som &r en viaxthusgas med stor klimatpaverkan (Itokawa et al. 1996). For att
denitrifikationen ska ske effektivt bor C/N-kvoten i avloppsvattnet vara 3 — 3,5 kg BOD/kg N
eller 4-5 kg COD/kg N (la Cour Jansen et al. 2021). For att berdkna hur stor méngd extern
kolkélla som maste tillsdttas brukar BOD/N kvoten att anvdndas (Nicolic” & Sundin 2006).
Svarigheter med detta &r att kvoten inte visar hur ldttnedbrytbart kolet &r, vilket dr en viktig
faktor 1 denitrifikationsprocessen (Carlsson et al. 2019).

En av de vanligaste produkterna som anvédnds som extern kolkilla dr metanol, eftersom det &r
lattillgangligt for mikroorganismerna och har ett hogt innehdll av organiskt material (COD)
(Fu et al. 2022). Metanol har ett COD-innehéll pa 1,5 g COD/g metanol, och for att reducera 1
g nitrat till kvdvgas krivs enligt teorin 2,86 g COD/g nitrat, men upp till cirka 4 g COD/g
nitrat om cellsyntes tas 1 beaktning (Nicolic” & Sundin 2006). Denitrifikationshastigheten vid
anvindning av metanol dr 25 % hogre 4n vid anvdndning av det interna kolet i avloppsvattnet
(Timmermans & van Haute 1983). Metanol ar brandfarligt och kraver darfor vissa
sdkerhetsatgirder, det dr dessutom oftast av fossilt ursprung vilket innebér en klimatpaverkan
(Fu et al. 2022). Metanol har dven en lang tillvinjningsperiod och vid évergang frén metanol
till en annan kolkélla kan det ta tid innan mikrofloran anpassar sig, eftersom vissa arter
gynnas av metanol och konkurrerar ut de andra (Timmermans & van Haute 1983).

P& Kungsingsverket har flera projekt genomforts dér tillsats av extern kolkilla undersokts. Ett
av projekten var ett examensarbete dir olika kolkillor jamfordes i labbskala. Det har dven
gjorts tva fullskaletester av kolkdllan Brenntaplus VP1 i en av linjerna pa bio-C, dér olika
doser testades. Slutligen har tillsats av kolkélla undersokts genom modellering. Inga
fullskaleférsok med metanol har tidigare gjorts, men doseringsbehovet har uppskattats till 153
m?/ar for att uppnd en utgdende nitratkoncentration pa 4,8 mg NOs/1, baserat pa ett
drsmedelflode pa 24 200 m3/dygn i den befintliga processldsningen (Tejde 2022).
Fullskaleforsok har ddremot genomforts med Brenntaplus VP1 (Uppsala Vatten och Avfall
2023a; Uppsala Vatten och Avfall 2023b) och fran labbtester uppskattades doseringsbehovet
till 188 m?¥/ar (Tejde 2022). Under forsoken testades tre olika doser i en av fem linjer: 4,5 1/h,
7,5 1/h och 13,5 I/h, som valdes utifran tidigare examensarbete (Tejde 2022) respektive
modellering av doseringsbehovet (Marsilius 2024). Enligt modellering av doseringsbehovet
skulle doserna pa 7,5 I/h och 13,5 1/h ge en utgaende total kvivekoncentration pa 8 mg N/I
(4,8 mg NO3/1) respektive 6,4 mg N/1 (4,3 mg NO3/l) (Marsilius 2024). Testerna visade att
denitrifikationen forbattrades vid tillsats av Brenntaplus VP, och att doseringsbehovet frén
modellering stimde vl 6verens med resultaten (Uppsala Vatten och Avfall 2023a), men att
det ursprungliga doseringsbehovet fran labbtester underskattats (Uppsala Vatten och Avfall
2023b).
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2.2.5 Utformning av aktivslamprocesser

Aktivslamprocesser kan utformas pa olika sitt beroende pa forutséttningar och dnskad grad av
kvéveavskiljning. Tre vanliga processlosningar ér fordenitrifikation, efterdenitrifikation och
stegbeskickning (Svenskt Vatten 2021).

Fordenitrifikation innebér att de forsta zonerna ar oluftade, vilket skapar forutsattningar for
denitrifikation genom att det inkommande organiska materialet kan nyttjas som kolkélla.
Darefter foljer luftade zoner dir nitrifikation sker (Svenskt Vatten 2021). Eftersom nitrat
bildas i de sista zonerna maste detta recirkuleras till de oluftade zonerna via en s kallad
nitratretur for att kunna avga som kvivgas, se Figur 3. For att undvika att syre i
nitratreturflodet himmar denitrifikationen leds nitratreturen ofta till en oluftad zon, en sa
kallad deox-zon, dér resterande syre kan forbrukas innan vattnet i returflodet moter det
inkommande vattnet. Detta minskar risken att syre oxideras 1 stéllet for nitrat vilket &r
avgorande for en effektiv denitrifikation (Svenskt Vatten 2021).

Infléde

Sedimenteringsbasséng

Nitratretur

Returslam
Gverskottsslam

Figur 3. Processlosning med fordenitrifikation. Figur inspirerad av Svenskt Vatten (2021:121).

I en efterdenitrifikation &r de forsta zonerna luftade, f6ljt av oluftade zoner (Svenskt Vatten
2021), se Figur 4. I denna processlosning forbrukas det organiska materialet 1 det
inkommande vattnet i de forsta zonerna och for att mdjliggora denitrifikation méste en extern
kolkélla tillséttas (Svenskt Vatten 2021). I denna processlosning behdvs ingen nitratretur.

Infléde

Extern
kolkilla

Sedimenteringsbassang

Returslam
Overskottsslam

Figur 4. Processlosning med efterdenitrifikation. Figur inspirerad av Svenskt Vatten (2021:120).
Det dr dven mojligt att kombinera fordenitrifikation och efterdenitrifikation om
kvéveavskiljningsgraden ska vara hog (Svenskt Vatten 2021). I en sadan processlosning

nyttjas det organiska materialet i det inkommande vattnet 1 denitrifikationsprocessen, vilket
minskar behovet av luftning, samtidigt som ytterligare oxidering av nitrat &r mdjligt i den sista
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zonen (Svenskt Vatten 2021). Bade nitratretur och extern kolkilla &dr nddvéndig i denna
processlosning, se Figur 5.

Inflode

Extern
kolkélla

° Sedimenteringsbasséng
‘oo
2

h 4

Nitratretur

Returslam
Overskottsslam

Figur 5. Processlosning med kombinerad for- och efterdenitrifikation.

Stegbeskickning (kaskadkvéverening) dr en annan slags processlosning dér det inkommande
vattnet fordelas pé ett flertal zoner (Svenskt Vatten 2021), se Figur 6. Detta jimnar ut
belastningen av niringsdmnen over zonerna, vilket minskar risken for att luftningssystemet
inte ricker till 1 borjan av processen (Svenskt Vatten 2021). I denna processlosning nyttjas
dven det organiska materialet i det inkommande vattnet for denitrifikation och tillracklig
kvéverening uppnas ofta utan extern kolkilla eller nitratretur.

Inflode

Sedimenteringsbasséng

Returslam

Overskottsslam

Figur 6. Processlosning med stegbeskickning. Figur inspirerad av Tchobanoglous et al. (2014:840).

2.3 STYRSTRATEGIER

Syftet med aktivslamprocesser ér att avskilja ndringsdmnen fran avloppsvattnet och uppna
onskad reningsgrad eller koncentration. Med hjilp av reglerteknik kan processen styras for att
nd detta mal. Det kan till exempel handla om att styra doseringen av kolkilla for att uppnd en
viss nitratkoncentration ut fran efterdenitrifikationen, eller att reglera méngden vatten som
pumpas 1 nitratreturen for att styra nitratkoncentrationen ut fran fordenitrifikationen. Det finns
olika sitt att styra dessa, vanliga metoder 1 ett avloppsreningsverk ar framkoppling eller
aterkoppling (Carlsson et al. 2019).

Med 6ppen styrning, som till exempel framkoppling, mits inte det som ska styras, exempelvis
nitratkoncentrationen. I stillet doseras kolkéllan exempelvis proportionellt mot inflodet eller
tidsstyrt, dér en viss mingd doseras pd natten och en annan under dagen (Carlsson et al.
2019). Denna typ av styrning &r teknisk enkel men problemet &r att det som ska styras inte
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alltid héller ett 6nskat virde samtidigt som det finns en risk for 6ver- och underdosering och
onddig pumpning som innebir bade kostnader och klimatpéaverkan for elkonsumtion
(Carlsson et al. 2019).

Med éaterkoppling stéller operatdren in 6nskat virde for det som ska styras (borvérde) som till
exempel nitratkoncentrationen. En givare méter den faktiska nitratkoncentrationen
(utsignalen), och regulatorn berdknar direfter styrsignalen som gor att utsignalen halls néra
borvirdet (Carlsson et al. 2019), se Figur 7. Det finns flera olika regulatorer som anvinder
olika sitt att berdkna den styrsignal som skickas till ventilen, den vanligaste dr PID-regulatorn
(Carlsson et al. 2019).

Storning
Styrsignal

Borvarde . Utsignal
3 Regulator |- Stalldon Process Givare

Y

¥

Figur 7. Processkiss for ett system som regleras av en regulator. Figur inspirerad av Carlsson et al. (2019:12).

PID-regulatorn berdknar styrsignalen med en proportionell, integrerande och deriverande del.
Beroende pa vilka krav som stills pa processen kan alla eller ndgon/nigra av de tre delarna
anvindas (Carlsson et al. 2019). I ménga industriella tillimpningar anvénds endast PI-
regulatorn, som ofta &r tillracklig for de processer som inte kraver snabb reglering (Carlsson
et al. 2019).

PI-regulatorn berdknar styrsignalen med en proportionell och integrerande del
1t
u(t) = K,(e(t) + T_ifo e(t) dt) (7)

dar:

u(t): styrsignal

Kp: regulatorns forstarkning
T;: regulatorns integrationstid

e(t): reglerfelet (skillnaden mellan borvirde och utsignal)

En alternativ notation for styrsignalen &r foljande, dér K; = % giller.
l

t

u(t) =K, -e(t) + K; j e(t)dt (8)

0

Parametrarna K,, och T; (eller K;) ér designparametrar som manuellt maste bestimmas

(Carlsson et al. 2019). Med endast en P-regulator gar det inte att eliminera reglerfelet, men ett
hogt véirde pd K, minskar reglerfelet, dock riskerar utsignalen att bli mer sléngig, se Figur 8.

Nér P-regulatorn kombineras med en integrerande del s& kan reglerfelet bli noll. Vérdet pa T;
styr hur stor del av det integrerande felet som paverkar styrsignalen dér ett stort virde pa T;
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innebdr en liten paverkan. Ett lagt T; gor regleringen snabbare men mer slingig. Bestimning
av parametrarna kan goras med manuell trimning, tumregler eller genom att berdkna
parametrarna matematiskt, den senare krdver dock en matematisk modell av systemet som
regleras (Carlsson et al. 2019).
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Figur 8. Systemet styrs av en P-regulator med ett steg i borvirdet fran 0 till 1. Den streckade linjen illustrerar utsignalen vid
ett hogt virde pd Kp och den heldragna linjen visar utsignalen vid ett lagt virde pd Kp. Figur inspirerad av Carlsson et al.
(2019:22).

2.3.1 Nitratretur

Det finns flera styrstrategier for en nitratretur, exempelvis flodesproportionell styrning eller
nitratstyrning av den sista zonen i fordenitrifikationen (Yuan et al. 2002). Flodesproportionell
styrning &r vanligt och recirkulationen brukar da vara 2—5 génger storre dn inflodet (Svenskt
Vatten 2021). Vid nitratstyrning styrs pumpningen i stéllet av en regulator for att halla
nitratkoncentrationen i den sista oluftade zonen konstant (Yuan et al. 2002). Detta kan
forbattra kvaveavskiljningen och minskar risken for onddig returpumpning (Yuan et al. 2002).
Ett borvérde pa 2 mg NOs/1 1 slutet av den sista anoxa zonen visade i en studie ge stabil drift
och effektivt nyttjande av det organiska materialet i inkommande vatten (Ingildsen 2002).

2.3.2 Extern kolkilla
En konstant dosering av extern kolkilla dr ofta inte optimal pa grund av varierande belastning

in till reningsverket (Carlsson et al. 2019). For lag dosering innebdr att nitrat inte reduceras
helt, vilket leder till hogre nitratutslapp. For hog dosering innebar onddiga kostnader och
klimatpéverkan, en 6kad slamproduktion och risk for hogre BOD-koncentrationer i utgadende
vatten. Det dr darfor viktigt att doseringen sker behovsanpassat och styrning av denna
underldttar en optimal dosering. En strategi dr att anvénda flodesproportionell styrning, dér
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dosering av kolkélla styrs av flodet av det inkommande vattnet. Detta garanterar dock inte att
doseringen sker optimalt eftersom nitratkoncentrationen inte mats. For att halla
nitratkoncentrationen konstant kan 1 stéllet regulatorstyrning av nitratkoncentrationen i det
utgdende vattnet implementeras (Carlsson et al. 2019).

2.4 MODELLER FOR AKTIVSLAMPROCESSEN

Modellering av komplexa system anvénds inom manga omrdden, dven inom avloppsrening
(Henze et al. 2006). For att nd konsensus kring modellering av avloppsrening togs den forsta
standardmodellen fram av forskare pé International Water Association (IWA), modellen kallas
Active Sludge Model 1 (ASM1). Modellen bygger pa kinetiska och stokiometriska samband
for de processer som sker i en aktivslamanldggning. Dérefter har modellen vidareutvecklats
till bland annat ASM2 och ASM3. ASM2 inkluderar biologisk fosforavskiljning och i ASM3
har tillvixtdynamiken hos mikroorganismer forbéttrats samt inkluderas substratlagring, vilket
lampar sig bittre for modellering av dynamiska forhallanden (Henze et al. 2006).

Modeller anvénds inom reningsverk for att till exempel utvirdera ombyggnationer eller testa
driftférdndringar, utan att stora den verkliga driften (van Loosdrecht et al. 2023). Det
mdjliggor tids- och kostnadseffektiva analyser, men resultaten begridnsas av antaganden och
kvalitén pa den data som anvinds for kalibrering och validering (van Loosdrecht 2023). Flera
reningsverk i Sverige anvinder idag processmodellering som ett hjélpmedel for att forsta och
forbattra sina processer (Warft et al. 2020), och med processmodellering ses en potential att
effektivisera arbetssitten inom VA-organisationer (Andersson et al. 2024). Modellering kan
dock vara tidskrdvande, eftersom bade upplarning av programvaran och insamling av data
kraver arbete (Warff et al. 2020).

For god praxis inom modellering av reningsverk har IWA tagit fram riktlinjer som kallas
Good Modelling Practice (GMP) (Rieger et al. 2012). Arbetsgangen omfattar:

Projektdefinition; mél och omfattning tas fram

Datainsamling och datahantering; insamling, hantering och tolkning av data
Modelluppbyggnad, konfigurering av modell

Kalibrering och validering, justering av parametrar till dess att utdata frdn modellen
stimmer 6verens med verklig uppmétt data och kontroll av detta

5. Simulering och resultat; forhéllanden som ska simuleras bestims, simuleringarna
genomfors och resultaten analyseras

=

Metoden anvénds for att sdkerstdlla att modellen ger tillforlitliga och anvéndbara resultat for
exempelvis beslutsfattande och processoptimering (Rieger et al. 2012).

2.4.1 Kinetiska och stokiometriska samband

Alla ASM bygger pa matematiska samband som beskriver hur koncentrationen av
mikroorganismer (biomassa) och substrat fordndras over tid 1 biologiska reningsprocesser som
aktivslambassdnger (Henze et al. 2006). Varje mikrobiologisk process bestims av
tillviaxthastigheter som beskriver hur snabbt en viss process sker, och Gujer-matrisen, som
beskriver sambanden mellan de olika komponenterna och processerna. Gujer-matrisen visar
hur varje biologisk process, som exempelvis tillvixt och nedbrytning, paverkar olika
komponenter 1 systemet, som koncentration av substrat, biomassa och 18st syre. Se Henze et
al. (2006) for en schematisk skiss for ett exempel av Gujer-matrisen.
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Hur effektiv en process ér, exempelvis oxidering av ammonium, beror av den specifika
tillvaxthastigheten och substratutbytet for biomassan, hastighet for substratanvindning och
nedbrytningshastigheten (Tchobanoglous et al. 2014). Alla dessa processforidndringar
summeras och fordndringar 1 de olika komponenterna kan bestimmas med hjilp av Gujer
matrisen (Henze et al. 2006).

Biomassans koncentration fordndras generellt enligt f6ljande uttryck (Najafpour 2007)

dX
dar:
u: specifik tillviixthastighet [A™1]

X: koncentration av biomassa [%]

Den specifika tillvixthastigheten (u) beskrivs vanligtvis med Monodkinetik, dér
tillvixthastigheten endast beror av koncentrationen av det begriansande substratet (Ekama et
al. 2023). Monods ekvation, ekvation (10), dr en forenkling av verkligheten och tar inte
hinsyn till exempelvis begriansande faktorer eller inhibering. Simuleringsprogram som
SUMO simulerar mer komplexa samband, men f6ljande ekvation &r en grundkomponent i1 de
flesta matematiska modeller

S
L(S) = tmax K. £5) (10)

dér:
Umax: Maximal specifika tillvixthastigheten for mikroorganismen [h™1]

S: substratkoncentrationen av det begrdnsande substratet [%]

K,: halvmaittnadskonstanten, virdet pa S da u(S) = % [%]

Parametrarna p,,,, och K, bestdms empiriskt, och beror av yttre faktorer som pH, temperatur
och toxiska substanser som hdmmar tillvixt (Monod 1949). Eftersom mikrobiell aktivitet dr

temperaturberoende kan den maximala specifika tillvixthastigheten justeras enligt
(Tchobanoglous et al. 2014)

Hmaxt = Hmax.20 * 07 2° (11)
dar:
Umax,r: Maximal specifika tillvixthastigheten vid temperatur T
Mmax,20: maximal specifika tillvixthastigheten vid 20 °C

0: temperatur-aktivitets koefficient

T: temperatur [°C]
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Hur mycket biomassa som bildas per konsumerat substrat beskrivs av utbytet (Y)
(Tchobanoglous et al. 2014).

_ g biomassa producerad

= 12
g substrat konsumerad (12)

Med hjilp av dessa samband och Gujer-matrisen kan fordandringar i olika komponenter
modelleras, vilket utgdr grunden i1 simuleringsverktyg som SUMO.

2.4.1.1 Nitrifikation och denitrifikation
Tva viktiga mikrobiella processer &r nitrifikation och denitrifikation, som bada kan beskrivas
med ovanstaende kinetiska samband.

Hastigheten for oxidation av ammonium () beror av koncentrationen av AOB, syre och
ammonium, och kan dérfor beskrivas med foljande uttryck (Tchobanoglous et al. 2014)

Aumax,AOB) ( SNH ) SO
= X 13
TvH ( Yi0B Svu + Knu/ \So + Ko 408 A0F =
dar:

. . S . . VSS
Umax aop: Maximal specifika tillvixthastigheten for AOB [g—Vi S dag]

Y405 utbytet for AOB [j:;%]

Syy: ammoniumkoncentration [#]

Ky y: halvmittnadskonstanten for ammonium [%]

So: koncentration av 10st syre [g]

Ko a0p: halvmittnadskonstanten for 16st syre for AOB [%]

X,05: koncentration av AOB [g]

Hastigheten for forbrukning av nitrat (7o) beror i stéllet av tillgéng till organiskt material och
nitratkoncentrationen i vattnet men himmas vid forekomst av 16st syre, och kan darfor
beskrivas med foljande uttryck (Tchobanoglous et al. 2014)

I (1 - 1;42YH> Uy max * S ( Sno ) So (X (14)
No 2,86 )| Yy (S, + Kyy | \Syo + Kno/ \Sp + K ) 107

dar:

. . S . . o SS
Uy max: maximal specifika tillvixthastigheten for denitrifierande heterotrofer [ngS;/—-dag]

Yy : utbytet for denitrifierande heterotrofer [j ://j:]
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Ss: koncentration av lattillgéngligt nedbrytbart organiskt substrat [g]
Ks: halvmittnadskonstanten for substrat [g]

Syo: nitratkoncentration [%]

Kyo: halvmittnadskonstanten for nitrat [g]

K : inhiberingskoefficient for 16st syre vid nitratreduktion [%]
7n: andel av substratnyttjande med nitrat som elektronacceptor kontra syre
Xy koncentration av denitrifierande heterotrofer [g]

Dessa ekvationer ér centrala for modellering av kvdverening.

24.2 SUMO

SUMO ér en kommersiell simuleringsprogramvara som anvénds for att modellera processer i
reningsverk. I denna studie anvédnds version SUMO 2022. For att beskriva processerna
kombineras flera modeller, bland annat ASM, anaerobic digestion model (ADM), och
Equilibrium model (Dynamita u.a.a). Equilibrium model 4r en jamviktsmodell som beskriver
hur kemiska @mnen fordelas mellan olika former vid jamvikt, och ar en viktig del for de
biologiska processerna. Dessa modeller mojliggdér simulering av mikrobiologisk tillvaxt och
avdddning, ammonifiering, nitrifikation, denitrifikation och sedimentering (Dynamita u.a.a).

For att genomfora en simulering krivs data om reningsverket, detta inkluderar bland annat det
inkommande vattnets sammanséttning och flode, bassdngvolymer och styrinstillningar
(Dynamita u.4.a).

Dynamita, utvecklaren av SUMO, har utvecklat flera modeller som ar anpassade for olika
typer av reningsverk och processtekniker (Dynamita u.4.b). SUMO1 inkluderar heterotrofa
bakterier som oxiderar organiskt material och genomfor denitrifikation samt
fosforavskiljning. I denna modell sker nitrifikationen i ett steg av nitrifierande bakterier
(Xnito) ddr ammonium oxideras direkt till nitrat. SUMO2, som anvénds 1 detta arbete, dr en
vidareutveckling av SUMO1 och innefattar tvastegsnitrifikation. I tvastegsnitrifikation
oxideras ammonium till nitrit av ammoniumoxiderande bakterier (XaoB), som sedan oxideras
till nitrat av nitratoxiderande bakterier (X~oB) (Dynamita u.a.b).

2.4.3 Kalibrering och validering av modell

Modellen som ligger till grund for detta arbete ar framtagen av Uppsala Vatten och Avfall 1
simuleringsprogrammet SUMO av Dynamita. Den representerar bio-C, inklusive
forsedimentering och mellansedimentering.

Modellen har kalibrerats 1 tvé tidigare projekt utforda av Uppsala Vatten och Avfall med
indata fran ordinarie provtagningar, matkampanjer samt fullskaleforsok med kolkélla
(Marsilius 2024). I det forsta projektet lag fokus pa nitrat. I det projektet byggdes en modell
av bio-C upp 1 SUMO, som aterspeglar den verkliga processlosningen av anldggningen.
Modellen kalibrerades med indata som baserades pa dygnsprovtagningar for arsmedel 2022
vid Kungsédngsverket. For att fi dynamiska indata som varierar 6ver dygnet anvindes data
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fran ett Excel datablad av Diirrenmatt et al. (2012) som genererar dygnsvariationer i
avloppsvattenflode och koncentrationer. Massflodesbaserade indata anvindes for att fa mer
representativa viarden vid exempelvis nederbdrd (Marsilius 2024). Utokad karaktérisering av
inkommande avloppsvatten genomfordes genom COD-fraktionering, dér resultaten anvéndes
som indata i modellen. Efter denna kalibrering f6ljde modellen utgaende nitrat val med
avseende pa trender och utgdende koncentrationer, det som skiljde sig var att modellen
uppvisade en mer utjdmnad nitratkoncentration éver dygnet én verkligheten (Marsilius 2024).

I ndsta modelleringsprojekt pa Uppsala Vatten och Avfall kalibrerades modellen ytterligare,
med ett storre fokus pa ammonium, eftersom modellen visade hogre nitrifikationshastighet dn
verkligheten (Uppsala Vatten och Avfall 2024c). For denna kalibrering anvindes dynamiska
indata for inflodet, COD, totalkvéve och totalfosfor som hamtats frdn en mitkampanj som
pagick under fyra dygn med torrvadersfloden dér flodesproportionella prover togs varannan
timme. Dessa vérden korrelerade huvudsakligen bra med den dygnsvarierande indatan fran
Diirrenmatt et al. (2012) och de matades in i SUMO som massfloden likt tidigare projekt
(Marsilius 2024; Uppsala Vatten och Avfall 2024c). I detta projekt justerades dven
tillvixthastigheten for AOB for den aktuella vattentemperaturen 16 °C, lufttillférseln
begrinsades for att likna de verkliga forhéllandena och andelen ej biotillgdnglig organiskt
material minskades. Koncentrationerna av COD och kvéve i rejektvattnet som kommer till
bio-C fran slamavvattningen dndrades dven efter att karaktirisering av rejektvattnet utforts.
Efter dessa justeringar stimde modellens resultat for ammonium béttre med verklig uppmatt
data for referensperioden (november-december 2023) (Uppsala Vatten och Avfall 2024c).

2.5 DRIFTKOSTNAD

Driftkostnaden for bio-C kommer huvudsakligen fran elforbrukning frén pumpar och
bldsmaskiner. Vid tillsats av extern kolkélla tillkommer en kostnad f6r denna. Nyckeltal for
metanol- och elférbrukningskostnad visas i1 Tabell 2.

Tabell 2. Nyckeltal for kostnad for metanol och elférbrukning.

Kostnad metanol Kostnad el
[kr/ton] [kr/KWh]
7 800 1,2

(Arvidsson 2025, muntlig kommunikation) | (Arvidsson 2025, muntlig kommunikation)

En uppskattning av elforbrukningen frén centrifugalpumpar kan berdknas med (Karassik et al.
2008)
" " * H
p =P Q-9 (15)

Npump * Nmotor

dar:

Pi: den eftekt som maste tillforas pumpen [W]
. m3

Q: vattnets flode [T]

g: tyngdacceleration [sﬁz]

H: lyfthojden [m]
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Npump OCh Nmotor: verkningsgrad for pump respektive motor

2.6 KLIMATPAVERKAN

Klimatpédverkan for bio-C kommer huvudsakligen fran lustgasemissioner och elforbrukning
fran pumpar och blasmaskiner. Vid tillsats av extern kolklla tillkommer en klimatpaverkan
frdn denna. Lustgasemissioner beror av flera parametrar, och kan vara svar att kvantifiera utan
fysiska mitningar (Yang et al. 2022). Nyckeltal for klimatpaverkan fran metanol och
elforbrukning visas 1 Tabell 3.

Tabell 3. Nyckeltal for klimatpdverkan for metanol och elforbrukning.

Klimatpaverkan fossil metanol! | Klimatpaverkan el
[kg CO»-ekv/ton] [kg COz-ekv/KWh]

1982 0,014
(Svenskt Vatten u.a) (Svenskt Vatten u.a)

ITillverkning och respiration
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3 METOD

Simulering av processmodeller anvénds i detta arbete for att utvérdera reningsresultat vid
tillsats av en extern kolkélla samt for att jimfora alternativa processlosningar av den
biologiska reningen pd Kungsingsverket i Uppsala. Olika styrstrategier for dosering av extern
kolkilla utviarderas ocksa genom simulering av processmodellerna.

Steg 1-4 1 arbetsgangen for riktlinjerna for god praxis inom modellering av reningsverk
(GMP) (se avsnitt 2.4) dr utfort innan denna studie (projektdefinition, datainsamling och
datahantering, modelluppbyggnad, kalibrering och validering). For att uppfylla studiens syfte
utfordes endast det sista steget, simulering och resultat. Modellerna i studien har modifierats,
olika forhallanden har simulerats och resultaten har analyserats for att identifiera
processlosningen och styrstrategierna som gav lagst driftkostnad och klimatpaverkan

I denna studie anvéindes en iterativ metod, med foljande steg:

1. Modifiering av ursprungmodellen for att f4 de tva alternativa processlosningarna
2. Bestdmning av de forhéllanden som skulle simuleras
3. Undersokning av de optimala driftsitten for modellerna
a. Vilka zoner som ska vara luftade/oluftade for att uppna god nitrifikation och
denitrifikation
b. Justering av dverskottsslamuttag for att uppnd den slamélder som krivs for god
nitrifikation
c. Bestdmning av doseringspunkt for extern kolkélla for maximalt utnyttjande av
det organiska materialet
d. Bestdmning av nitratreturflode for processlosningen med kombinerad for- och
efterdenitrifikation (3.a och 3.b)
4. Simulering av modellerna under vinter- och sommarforhédllanden
a. Bestimning av konstant metanoldosering for att na ett utgdende medelvérde av
nitratkoncentrationen pé 4,8 mg NO3/1
5. Jamforelse av modellerna med avseende pa klimatpaverkan och driftkostnad vid en
konstant metanoldosering
6. Vidare undersokning av den modell som gav lagst klimatpaverkan och driftkostnad
a. Utveckling av styrstrategier for metanoldosering och nitratreturflode
b. Testning av styrstrategier
c. Utvirdering av styrstrategier med avseende pa klimatpaverkan och
driftkostnad

3.1 PROCESSLOSNINGAR

I detta arbete har tva alternativa processlosningar av bio-C modellerats och jaimforts med den
nuvarande processen. De alternativa processlosningarna baseras pa samma indata och
volymer som den befintliga processen, men processlosningen har modifierats genom
fordndrade beskickningspunkter och dndring av vilka zoner som é&r luftade respektive
oluftade. Foljande processlosningar har utvirderats:

e Befintlig bio-C, processlosning med stegbeskickning, processlosning #1, se Figur 9

e Processlosning med stegbeskickning och efterdenitrifikation, processlosning #2, se
Figur 10

e Processlosning med kombinerad for- och efterdenitrifikation med nitratretur,
processlosning #3, se Figur 11
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Figur 9. Skiss av den befintliga processlosningen pd bio-C (processlosning 1).

Infléde

L U

Returslam

Extern
kolkélla

Overskottsslam

Figur 10. Skiss av processlosning 2 med stegbeskickning och efterdenitrifikation.
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Figur 11. Skiss av processlosning 3 med kombinerad for- och efterdenitrifikation.

3.2 SIMULERINGSINSTALLNINGAR

Tvé forhdllanden valdes; sommar och vinter. Varje forhdllande kdrdes under 30 dagar vardera.
Skillnaden mellan scenarierna var vattentemperatur och tillvaxthastighet for
ammoniumoxiderande bakterierna, som justerades for att aterspegla sdsongsvariationerna, se
Tabell 4. Tillvixthastigheten vid 16°C justerades enligt ekvation (11). I denna studie sattes
6=1,06 i enlighet med tidigare simuleringsstudier pa Kungséngsverket (Uppsala Vatten och
Avfall 2024c¢), vilket resulterade i en tillvixthastighet p& 0,64 dag™.
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Tabell 4. Inparametrar for vinter- och sommarférhallanden.

. Vattentemperatur | Tillvixthastighet AOB
Arstid Cl [1/dag]
Sommar 20 0,9
Vinter 16 0,64

For bestdmning av vilka zoner som skulle vara luftade och oluftade for sommar- och
vinterforhdllandet testades olika driftsitt for modellerna. For processlosning 1 finns en
driftinstruktion av Uppsala kommun (2001) som beskriver tva olika driftfall, denna anvédndes
som utgangspunkt, men driftséttet justerades for att na en hogre kviaveavskiljning. De driftsétt
som gav en erforderlig nitrifikation och denitrifikation anvéndes for vidare analys. De valda
driftinstéllningarna finns i Bilaga 4.

Foljande operativa instillningar dndrades for alla modeller 1 denna studie, jamfort med
tidigare projekt (Marsilius 2024; Uppsala Vatten och Avfall 2024c):

e Ingen Gvre begriansning for luftflodet som syresitter de luftade zonerna sé att
syreborvirdet pd 1,8 mg O2/1 ska upprétthéllas

e Ligre uttag av dverskottsslam for samtliga processlosningar jamfort med det uttag
som anvéndes vid kalibrering av modellen, se Bilaga 4. Detta gjordes for att erhélla
erforderlig slamalder.

Doseringspunkt for extern kolkélla bestimdes for varje modell. Val av doseringspunkt
baserades pa praktiska begrinsningar och reningsresultat. Bland de genomforbara alternativen
valdes den punkt som gav den mest effektiva denitrifikationen.

For processlosningen med kombinerad for- och efterdenitrifikation (3.a och 3.b) valdes ett
nitratreturflode genom en avviagning mellan att uppna god denitrifikation utan att paverka
nitrifikationen avsevirt.

Bestdmning av konstant metanoldosering for att nd utgaende nitrat 4,8 mg NO3/1 gjordes for
alla modeller under vinter- och sommarforhallandet. Klimatpaverkan och driftkostnad for alla
modeller med tillsats av extern kolkélla (1.b, 2.b och 3.b) utvéirderades.

Simuleringarna som utférdes for att jamfora de olika processldsningarna presenteras i1 Tabell
5.
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Tabell 5. Simuleringsfall som genomférdes for att jadmfora olika processlosningar av bio-C.

Simuleringsfall Processlosning Nitratretur Extern kolkilla Forhallande
Sommar
la Befintlig Ingen Ingen
Vinter
Sommar
1.b Befintlig Ingen Dosering i zon 3:2
Vinter
Stegbeskickning Sommar
2.a med Ingen Ingen
efterdenitrifikation Vinter
Stegbeskickning Dosering i Sommar
2.b med Ingen frerdenit 'fi .
efterdenitrifikation ctterdenitriitkation Vinter
Kombinerad for- Sommar
3.a och 2,5x inkommande Ingen
efterdenitrifikation Vinter
Kombinerad for- Dosering i Sommar
3b och 3x inkommande frerdenitri fgk .
efterdenitrifikation cHierdenttriitkation Vinter

3.3 STYRSTRATEGIER
For den processlosning med lagst driftkostnad och klimatpaverkan utvecklades och
utvdrderades styrstrategier for dosering av extern kolkélla. Tva styrstrategier utvirderades:

e Flodesproportionell dosering, dar doseringen sker proportionellt mot inflodet
e Pl-reglering, dir doseringen styrs mot nitratkoncentrationen i1 utflodet

Den alternativa processlosningen med kombinerad for- och efterdenitrifikation kraver en
nitratretur, tva styrstrategier utvdrderades dven for denna:

e Flodesproportionell styrning, dér nitratreturflodet sker proportionellt mot inflodet
e Pl-reglering, dér nitratreturflodet styrs mot nitratkoncentrationen 1 flodet ut frén
fordenitrifikationen

For den konstanta och flodesbaserade metanoldoseringen justerades dosen sé att
produktionsmalet for nitrat (4,8 mg NO3/1) uppnaddes. For styrning av metanoldosering med
regulatorn var borvirdet instillt pd 4,8 mg NO3/1.

For Pl-reglering av nitratreturflodet testades borvarden pé 0,3, 1 respektive 2 mg NO3/1 1 den
sista anoxa zonen i fordenitrifikationen.

3.3.1 Trimning av PI-regulatorns parametrar

PI-regulatorerna som anvinds for dosering av extern kolkélla och nitratretur trimmades
manuellt genom att studera processens utsignal for det slutna systemet. Indatan och
slamaldern holls konstant for att systemet skulle né sitt stationdra tillstand. Slamaldern
stélldes in pa 20 dagar, vilket innebar att SUMO styr slamuttaget sa att en slamalder pa 20
dagar alltid uppritthalls. For att undersoka processen édndrades borvardet och processens
snabbhet, dverslidng och eventuella oscillationer studerades. En iterativ justering av Kp och Ki
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genomfordes for att nd en stabil och acceptabel reglering. Parametrarna Ky och Kivaldes si att
regulatorn &r tillrackligt snabb for att kunna anpassa styrsignalen till variationer 1
kvévebelastningen, samtidigt som nitratkoncentration hélls inom acceptabla grinser.

3.4 DRIFTKOSTNAD

Driftkostnaden utover dagens driftkostnad for de olika processlosningarna och for
styrstrategierna for processlosningen med lagst driftkostnad och klimatpaverkan berdknades
genom att inkludera kostnader for metanolférbrukning och elférbrukning for
nitratreturpumpen. For berdkning av elforbrukning for nitratreturpump anviandes ekvation
(15) och lyfthéjden antogs vara 1 m och verkningsgraden 0,75. Pumparna antas vara i drift
kontinuerligt. Densiteten for metanol ér 0,787 ton/m? (Blackman & Gahan 2014). Resterande
berdkningarna gjordes med ekvation (16-21). Nyckeltalen for metanol- och elkostnad finns i
Tabell 3.

Volymflode metanol dag [manader] tanold ™| | metanoldos vinter |- 16
olymflode metano Anad (metanoldos sommar dag metanoldos vinter dag ) ( )
Massflod 12 = volymfisa ™. densi e 1
assflode metano [?] = Volymflode metano v ensitet metano [W] ( 7)
Driftkostnad met l[kr]— Massflode met l[mn] s metanol [~ 18
riftkostnad metano rvel assflode metano 3, | Pris metano [ton] ( )
Driftkost dl[kr]—El"b kni [kWh] T 19
riftkostnad e rvel forbrukning ar prise [kWh] ( )
. kr . kr . kr
Total driftkostnad [—] = driftkostnad el [—] + driftkostnad metanol [—] (20)
ar ar ar

3.5 KLIMATPAVERKAN

Berdkningarna omfattade endast den klimatpaverkan som tillkommer jimfort med dagens
processlosning av bio-C. Klimatpaverkan uppskattades for de olika processlosningarna och
for styrstrategierna for processlosningen som gav lagst driftkostnad och klimatpaverkan.
Klimatpéverkan for metanol samt klimatpaverkan for elforbrukning av nitratreturpump
inkluderades och berdknades med ekvation (21-23). Nyckeltalen som anvéindes vid
berdkningarna finns i Tabell 3.

kg Cozekv

kg CO,ekv
Klimatpaverkan metanol [ ] Massflode metanol [ ] klimatpaverkan metanol [771] (21)
. B kg COyekv] . . kWh . . kg CO,ekv
Klimatpaverkan el [T] = Elforbrukning [?] klimatpaverkan el [W (22)
kg CO,ekv kg CO,ekv kg CO,ekv
Total klimatpaverkan [gai:] = klimatpaverkan el [937:] + klimatpéverkan metanol [gai:] (23)
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4 RESULTAT

4.1 JAMFORELSE AV PROCESSLOSNINGAR

Den metanoldos som behovs for att uppna en utgaende nitratkoncentration pa 4,8 mg NO3/1
som medelvirde under 30 dagar undersoktes for de tre processlosningarna. Resultaten visas i
Tabell 6. Processlosningen med stegbeskickning (1.b) krdver den hogsta metanoldosen av de
tre processlosningarna, bade under vinterforhallandet och under sommarforhallandet. Under
sommarforhallandet med ett alternativt driftsitt, dar zon 3:4 halls oluftad, minskade dock
metanolbehovet, och en lidgre metanoldos var tillricklig.

Processlosningen med stegbeskickning och efterdenitrifikation (2.b) krdaver hogre metanoldos
under sommarforhallandet jamfort med vinterforhallandet. For processlosningen med
kombinerad for- och efterdenitrifikation (3.b) krivs 1 stillet en hdgre metanoldos under
vinterforhdllandet. Denna processlosning (3.b) kriaver lagst metanoldos av de tre
processlosningarna. En nitratretur krévs for denna processlosning.

Tabell 6. Metanoldos och nitratreturflode som krdvs for att nd utgdaende nitrat 4,8 mg NOs/I.

Processlésnin Arstid Forbrukad metanol Nitratreturflode
g [m’/dag] [m’/dag]
Sommar 1,7 -
Stegbeskickning
(1.b) Sommar (3:4 oluftad) 0,60 -
Vinter 1,5 -
Stegbeskickning med Sommar 1,2 -
efterdenitrifikation
(2.b) Vinter 0,99 -
Kombinerad for- och Sommar 0,74 89 000
efterdenitrifikation
(3.b) Vinter 0,81 89 000

De resulterande utsldppskoncentrationerna av totalkvéve, nitrat, ammonium och BODs for de
metanoldoser som presenterades 1 Tabell 6 visas 1 Tabell 7. I Figur 12 visas utgaende
kvéavekoncentrationer for processlosningen med stegbeskickning och med metanoldosering
(1.b).
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Figur 12. Utgdende nitrat- och ammoniumkoncentrationer for processlosningen med stegbeskickning med metanoldosering

(Lb).

Processlosningen med stegbeskickning (1.b) och processlosningen med kombinerad for- och
efterdenitrifikation (3.b) uppnar relativt lika kvdveavskiljning, men bada processldsningarna
har ett nagot forhojda utgdende BODs-koncentrationer jamfort med dé inget externt kol
tillsattes, ungefdr 20 % 6kning. Processlosningen med stegbeskickning och
efterdenitrifikation (2.b) har hogst utgdende totalkvavekoncentration under vintern jamfort
med processlosningarna med metanoldosering (1.b och 3.b). Denna processlosning (2.b) har
dessutom en okad utgdende BODs-koncentration pa ungefar 160 % jaimfort med utan
metanoldosering. Under sommarforhdllandet har 2.b liknande kvéveavskiljning som de andra
processlosningarna.
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Tabell 7. Medelvdirden for utslippskoncentrationer for alla tre processlosningar utan extern kolkélla (a) och da tillricklig
mdngd metanol doseras for att nd utgdende nitratkoncentration pa 4,8 mg NOs/I (b).

Processlosning Arstid Totalkvive Nitrat Ammonium BODs
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

Sommar 11,7 10,0 0,14 1,7

la
Vinter 12,0 8,8 1,5 1,7
Sommar 6,6 4.8 0,2 1,9

1b Sommar

(3:4 oluftad) 6.8 4.8 0.5 1.8
Vinter 7,5 4.8 1,0 2,0
Sommar 11,8 10 0,3 1,5

2.a
Vinter 11,8 8,7 1,6 1,6
Sommar 6,4 4.7 0,2 3,8

2b
Vinter 8,2 4.8 2,0 4,6
Sommar 11,4 9,6 0,43 1,5

3a
Vinter 10,9 7,5 2,0 1,6
Sommar 6,7 4.8 0,5 1,8

3b
Vinter 7,8 4.7 1,6 2,1

For att vidare undersoka den forhdjda BODs-koncentration for processlosning 2.b gjordes
tester med olika doser for att undersdka hur den forhéjda BODs-koncentrationen péverkas av
metanoldoseringen, resultatet visas i Figur 13. Utgdende BODs-koncentrationen dkar med en
okad metanoldosering, medan utgéende nitratkoncentration minskar med en 6kad
metanoldosering. Vid en metanoldosering mellan 90—100 1/h sjunker inte
nitratkoncentrationen mer, ddremot fés en storre 6kning av BODs-koncentrationen.
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Figur 13. Utgdende BODs- och nitratkoncentration och for processlosning 2 vid olika metanoldoser under
vinterférhallandet. Produktionsmalen for nitrat dr 4,8 mg NOs/l och for BODs 5,5 mg O/ (BOD7 dir 6,4 mg O/1).

4.1.1 Driftkostnad

I Tabell 8 visas driftkostnader for de tre processlosningarna. Den processlosning som
resulterar i lagst driftkostnad &r 3.b. Den processldsning som resulterar i hogst driftkostnad &r
processlosning 1.b eller 2.b, beroende pa driftsitt for 1.b under sommaren. For 1.b och 2.b
bestar driftkostnaden endast av kostnaden for metanol, medan en liten del av driftkostnaden
for 3.b bestar av kostnaden for nitratreturpumpen.

Tabell 8. Driftkostnad for att nd utgdende nitratkoncentration 4,8 mg NO3/l for de tre processlosningarna.

Processlésnin Driftkostnad metanol Driftkostnad el Total driftkostnad
g [kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]

1.b 3500 000 kr 3500 000 kr

3:4 luftad sommar )
1.b

3:4 oluftad sommar 2300 000 kr - 2 300 000 kr
2.b 2 400 000 kr - 2 400 000 kr
3b 1700 000 kr 140 000 kr 1 900 000 kr

4.1.2 Klimatpaverkan

I Tabell 9 visas klimatpaverkan av metanol och elkonsumtion frén nitratreturpump for de tre
processlosningarna. Den totala klimatpaverkan &r lagst for processlosning 3.b, och hogst for
L.b eller 2.b, beroende pé driftsétt for 1.b under sommaren. Den storsta delen av
klimatpaverkan kommer frdn metanolen. Klimatpaverkan fran metanoldosering for
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processlosningarna varierar mellan 5,9 — 12 % av den totala klimatpaverkan fran

Kungséngsverket.
Tabell 9. Klimatpaverkan for att nd utgdende nitratkoncentration 4,8 mg NOs/l for de tre processlosningarna.
Andel av
o Klimatpaverkan Klimatpaverkan el . Tofal KungsangS\/ferket
Processlosning metanol [ton COy-ekv/ir] klimatpaverkan totala utslipp
[ton COz-ekv/ar] 2 [ton CO,-ekv/ir] under 2024 (7 502
ton CO,-ekv/ar)
1.b o
3:4 luftad sommar 900 0 900 12%
1.b 590 0 590 7.9 %
3:4 oluftad sommar 70
2.b 600 0 600 8,0 %
3b 440 1,6 440 5,9 %

4.2 FORDJUPAD STUDIE AV PROCESSLOSNING 3
Processlosning 3 resulterade i den ldgsta driftkostnaden och klimatpaverkan av de tre
processlosningarna, darfor undersoktes den vidare. Resultaten for testning av olika

styrstrategier for metanoldosering och nitratreturen beskrivs nedan.

4.2.1 Flodesproportionell nitratretur
Figur 14 visar hur utgadende koncentrationer av nitrat, totalkvdve- och ammonium paverkas av
nitratreturflodet for processlosning 3. Nitratkoncentrationen minskar med ett hogre
nitratreturflode upp till ett flode som é&r tre ganger storre dn inflodet under vinterforhdllandet
och fyra ganger storre under sommaren. Ammoniumkoncentrationen ar stabil under
sommaren, men Okar vid hogre nitratreturfléden under vintern.

For att undvika en forsdmrad nitrifikation och samtidigt nyttja det organiska materialet i
inkommande vatten valdes ett nitratreturflode som éar tre gdnger det inkommande flodet for
vidare analyser i den flodesstyrda styrstrategin. Detta flode bedoms ge en stabil rening utan att
dventyra nitrifikationen.
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Figur 14. Utgdende kvivekoncentrationer som en funktion av nitratreturflodet vid en metanoldosering pd 0,806 m*/dag
under vinterforhdllande.

4.2.2 Flodesproportionell metanoldosering

Kvoten mellan metanoldoseringen och det inkommande flodet som kravs for att na en
utgdende nitratkoncentration pé 4,8 mg NO3/1 vid ett nitratreturflode som dr tre ganger storre
an det inkommande identifierades till 26 ppm under sommarforhéllandet och 28 ppm under
vinterforhéllandet, vilket motsvarar 0,744 1/h respektive 0,806 1/h. Resultaten visas 1 Tabell
10.

4.2.3 Trimning av Pl-regulator for metanoldosering
Regulatorns parametrar bestdmdes till K;=0,0007 och Ki=0,0012. Stegsvaret for det slutna
systemet visas 1 Figur 15.
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Figur 15. Stegsvaret for det slutna systemet med Kp=0,0007 och Ki=0,0012. Borvdrdet dndras fran 4,6 mg NOs/I till 5 mg
NOs3/l.

4.2.4 Trimning av PI-regulator for nitratretur

Parametrarna for regulatorn som styr nitratreturen bestdmdes till K;=500 och Ki=100.
Stegsvaret for det slutna systemet visas 1 Figur 16.
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Figur 16. Stegsvaret for det slutna systemet med K,=500 och Ki=100. Bérvirdet dndras fran 0,5 mg NOs/I till 1 mg NOs/I.

4.2.5 Utvirdering av styrstrategier
De utvérderade styrstrategierna visas 1 Tabell 10.
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Tabell 10. De olika styrstrategierna som testats.

Strategi | Styrning extern kolkilla | Styrning nitratretur

1 Konstant Flﬁdes(gr(;)&zgtioneu
2 Flddesproportionell Flédes(gr(;)(g)zr;ioneu
3 PI mot nitrat FlédeS(f;rg&ZI)ﬁonell
4 Flddesproportionell IE;I\/m:tznrﬁrg?;

5 Flédesproportionell El\]m:tlnrir:z;

6 Flédesproportionell ];J\I/r:(g’;li:;?/l

7 PI mot nitrat I};I\/mz()tlnri;;;

Den méngd metanol som krévdes for att uppnd en utgaende nitratkoncentration pa 4,8 mg
NOs3/1 for de utvérderade styrstrategierna visas 1 Figur 17.

For samtliga styrstrategier kravdes mer metanol under vinterforhéllandet f6r att uppna
produktionsmalet. Styrning med PI-regulator for bade metanoldosering och nitratreturflode
gav den ldgsta metanolforbrukningen (strategi 7).

For styrning av nitratreturflodet med PI-regulatorn gav borvardet pa 2 mg NO3/1 lagst
metanolforbrukning jamfort med borvarden pd 0,3 och 1 mg NO3/1, dock marginellt mindre
jamfort med 1 mg NO3/1.
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Figur 17. Metanolforbrukning for de olika styrstrategierna.

I Figur 18 visas nitratreturflodet for respektive styrstrategi. For samtliga strategier med PI-
styrning av nitratreturflddet dr det ett hogre nitratreturflode under sommaren (strategi 4—7).
Pl-reglering av nitratreturen med ett borvéarde pa 2 mg NOs3/1 (strategi 4) resulterade i den det
hogsta flodet, medan ett borvirde pd 0,3 mg NO3/1 (strategi 6) resulterade i det ldgsta flodet.
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Figur 18. Nitratreturflode for de olika styrstrategierna.

Virden for metanolforbrukning och nitratreturflode for de olika styrstrategierna finns i Bilaga
5 och de utgéende koncentrationerna av totalkvdve, nitrat, ammonium och BODs finns i
Bilaga 6.
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4.2.5.1 Driftkostnader

I Tabell 11 visas driftkostnader for respektive styrstrategi. Den styrstrategi som resulterar 1
lagst driftkostnad &r strategi 7, som anvénder nitratstyrning bade for metanoldosering och
nitratreturen. Den styrstrategi som resulterar 1 hogst driftkostnad ar strategi 6, dir
flodesbaserad metanoldosering anvéndes och borvérdet for nitratreturen var instélld pa 0,3 mg
NOs3/1. Den storsta delen av driftkostnaden bestar av kostnaden for metanol.

Tabell 11. Total driftkostnad for de olika styrstrategierna.

Strategi Driftkostna:l metanol Driftkos}nad el Total driftokostnad
[kr/ar] [kr/ar] [kr/ar]
1 1 700 000 140 000 1 800 000
2 1 800 000 140 000 1 900 000
3 1700 000 140 000 1 800 000
4 1700 000 200 000 1 900 000
5 1700 000 150 000 1 900 000
6 2200 000 100 000 2300 000
7 1 600 000 150 000 1 800 000

4.2.5.2 Klimatpaverkan

I Tabell 12 visas klimatpéverkan for de respektive styrstrategi. Den totala klimatpaverkan var
lagst for strategi 7, medan strategi 6 gav hogst. Den storsta delen av klimatpéverkan bestar av
klimatpdverkan fran metanolen.

Tabell 12. Klimatpaverkan fran metanol, elforbrukning samt total klimatpaverkan for de olika styrstrategierna.

Strategi Klimatpaverkan noletanol Klimatpﬁverkaen el Total klimatpz"lveerkan
[ton CO;-ekv/ar] [ton COz-ekv/ar] [ton COz-ekv/ar]
1 440 1,6 440
2 450 1,6 450
3 440 1,6 440
4 430 2.3 430
5 430 1,7 440
6 550 12 550
7 420 1,8 420
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S DISKUSSION

5.1 RENINGSRESULTAT

Modellen som anvénds dr en forenkling av verkligheten och trots kalibrering bor resultaten
tolkas med forsiktighet. Resultaten bor inte tolkas som exakta vérden, utan snarare anvéndas
for att identifiera trender och jamfora forhallanden och processlosningar. Resultaten ar sarskilt
kénsliga for antaganden kring tillgdngligt syre, biologisk aktivitet och slamalder.

Samtliga processlosningar av bio-C som utvérderats i denna studie kan na produktionsmaélet
for nitrat (4,8 mg NOs3/1) vid tillsats av metanol. Den befintliga processlosningen (1.b) kraver
hogst metanoldosering av de tre processlosningarna. En anledning till detta ar att nitrat bildas
i den sista zonen, vilket kriver att denitrifikationen i1 de oluftade zonerna innan maste vara
néstintill fullstdndig for att utgdende nitrat inte ska dverstiga produktionsmalet (Tejde 2022). 1
den befintliga processlosningen alternerar dessutom de luftade och oluftade zonerna flera
génger, vilket 6kar risken att syre overfors till de oluftade zonerna. Med syre i de oluftade
zonerna forsamras denitrifikationen, eftersom mikroorganismerna i férsta hand reducerar syre,
samtidigt som det organiska materialet forbrukas (Svenskt Vatten 2021). Vid det alternativa
driftséttet for processlosning 1.b, dir zon 3:4 inte luftas sommartid, krdvdes en betydligt
mindre metanoldosering. I dagsldget dr detta inte mdjligt eftersom inga omrorare &r
installerade 1 denna zon. Anledningen till att detta driftsitt fungerade bra kan vara att
nitrifikationen inte kréver sa stora luftade volymer sommartid, och d& zon 3:4 dr oluftad far
mikroorganismerna och substratet en langre kontakttid, vilket forbéttrar denitrifikationen. I
den kombinerade for- och efterdenitrifikationen (3.b) kan den externa kolkéllan nyttjas mer
effektivt och har dérfor en lagre metanolférbrukning.

Resultaten visade att nitrifikationen ar kénslig for variationer i temperatur och
tillvixthastigheten for AOB. I vinterforhallandet fungerade nitrifikationen sdmre for
processlosningen med stegbeskickning och efterdenitrifikation (2) och processlosningen med
for- och efterdenitrifikation (3) &n for processlosningen med stegbeskickning (1), vilket
indikerar att dessa kriver storre luftade volymer eller hogre slamélder for att bibehalla
nitrifikationen. Processlosningar med stegbeskickning har fordelen att de kan ha en hogre
slamalder med samma volym som en konventionell processlosning (Tchobanoglous et al.
2014), vilket gynnar nitrifikationen. For att kompensera for den férsdmrade nitrifikationen
minskades uttaget av overskottslam i modellen, vilket 6kade slamaldern och forbéttrade
nitrifikationen for alla modeller. Detta innebér att slamhalten i modellerna ar hogre én vad
modellen ursprungligen kalibrerats med och hdgre dn den verkliga driften idag. Problem som
kan komma med en hogre slamélder kan vara ddliga slamegenskaper, slamflykt och
slamsvilling (Svenskt Vatten 2021). En hogre slamalder pa bio-C har tidigare visat sig vara
svart att upprétthalla pd grund av att mellansedimenteringen inte klarar av en hogre belastning
vilket leder till slamflykt (Arvidsson 2025, muntlig kommunikation). Huruvida det finns
mdjliga 16sningar att atgdrda detta for att mojliggora en hogre slamalder bor undersokas
vidare.

Det bor dven betonas att i simuleringarna antogs att luftflodet som syresitter de luftade
zonerna inte har ndgon ovre begransning. Detta mdjliggor 1 simuleringsprogrammet SUMO
att syreborvérdet pa 1,8 mg O2/1 alltid hélls konstant 1 alla luftade zoner, eftersom
simuleringsprogrammet automatiskt styr luftningen 1 denna studie. I den verkliga
anldggningen klarar inte luftningssystemet att upprétthalla borvérdet i samtliga luftade zoner
ndr belastningen dr hog, vilket innebér att resultaten fran simuleringen mojligtvis underskattar
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problemen med nitrifikation vintertid for verklig drift. Mgjligheten till att forbéttra
luftningssystemet och styrstrategin for detta bor undersokas vidare, da det kan forbattra
nitrifikationen. En styrstrategi som har visat sig vara energieffektiv samtidigt som
ammoniumkoncentrationen kan styras & ammoniumaterkoppling (Amand 2015), dven kallat
ammonium-based aeration control (ABAC). Denna styrning innebér att borvardet for
syreregulatorerna stills in automatiskt beroende pa ammoniumkoncentrationen i slutet av de
luftade zonerna (Amand 2015).

Vid en hogre koncentration av organiskt material forsdmras nitrifikationen (Hu et al 2009).
Detta beror pa att heterotrofa mikroorganismer gynnas av det organiska materialet och
konkurrerar med de nitrifierande bakterierna om syre (Hu et al 2009). I processlosningen med
stegbeskickning (1.b) och processlosningen med kombinerad for- och efterdenitrifikation
(3.b) kréavdes storre luftade volymer under vinterforhdllandet med metanoldosering jamfort
med utan metanoldosering for att ammoniumkoncentrationen skulle hallas under
ammoniumkravet (2 mg NHa/l). I processlosningen med stegbeskickning och
efterdenitrifikation utan metanoldosering 2.a och med metanoldosering 2.b var alla luftade
volymer densamma med och utan tillsats av extern kolkilla, och resultaten visar att
ammoniumkoncentrationen okar vid tillsats av extern kolkilla. Resultaten visade att det var en
hogre koncentration COD 1 returslammet, vilket indikerar att rester av organiskt material frén
den externa kolkéllan fors tillbaka till processen och forsdmrar nitrifikationen genom att
forbruka syre.

Processlosning 1.b och 3.b visade négot forhdjda BODs-koncentrationer vid tillsats av
metanol, fran 1,7 mg O2/1 till 1,9 mg O2/1 respektive 1,5 till 2 mg O2/1, medan processlosning
2.b visade kraftigt forhdjda vérden, fran 1,5 mg O2/1 till 4,2 mg O2/1. Detta tyder pd att en del
av den externa kolkéllan inte hinner nyttjas i processlosning 2.b, vilket kan bero pa att den
sista zonen dar kolkéllan tillsatts &r for liten och att kontakttiden mellan substrat och
mikroorganismer &r for kort. Den forhdjda halten 6verstiger dock inte villkoret for
Kungsingsverket i det nya tillstdndet, som ér 6,8 mg BODs/I (8 mg BOD7/1). Trots detta bor
koncentrationerna hallas nere eftersom det organiska materialet forbrukar syre i recipienten
vilket kan bidra till syrefria bottnar (Sveriges miljomal 2025), samtidigt som en dosering av
extern kolkélla som inte utnyttjas innebér onddiga kostnader och klimatpaverkan.

5.2 DRIFTKOSTNAD OCH KLIMATPAVERKAN

Eftersom doseringen av extern kolkélla i studien baserades pé fossil metanol blir
klimatpdverkan sarskilt hog. Priset pa metanol har dessutom 6kat markant under senaste dren
(Arvidsson 2025, muntlig kommunikation). For alla processlosningar och styrstrategier utgor
klimatpdverkan fran metanoldosering en relativt stor andel av hela Kungséngsverket
klimatpaverkan. Det finns dock fler kolkéllor p4 marknaden, som bade kan vara billigare och
ge en ligre klimatpaverkan @n metanol. Det dr darfor av stor ekonomisk och miljomassig vikt
att minimera behovet av extern kolkélla och att utvdrdera externa kolkillor med mindre
klimatpaverkan dn metanol med fossilt ursprung.

Berdkningar for klimatpéverkan och driftkostnader avgransades i detta arbete. Lustgasutslapp
var en av de parametrar som inte togs hansyn till. Lustgasavgingar fran reningsverk ar
vanligtvis storst fran det biologiska reningssteget och dessa dr svara att kvantifiera och
forutspé da de kan variera kraftigt eftersom de beror av flera processparametrar och driftsitt
(Yang et al. 2022). Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg (Svenskt Vatten u.4) berdknar
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lustgasutsldppen endast utifrdn méngden kvéve som avskiljs, men for att bedoma hur
lustgasavgangen skulle fordndras av tillsats av extern kolkilla eller ombyggnation bor
utvdrderas vidare.

5.3 STYRSTRATEGIER FOR PROCESSLOSNING 3

Samtliga testade styrstrategier for dosering av extern kolkélla och nitratretur fungerade vil,
med sma skillnader i doseringsméngd, klimatpdverkan och driftkostnad. Dock visade sig
borvirdet for nitratreturen ha stor paverkan pa resultatet. Ett for lagt borvarde resulterade i
okad metanoldosering, vilket syntes tydligt for strategi 6, dar borvérdet var satt till 0,3 mg
NOs/11 den sista anoxa zonen i fordenitrifikationen. Ett hdgre borvirde rekommenderas
dérfor. Tidigare studier (Ingildsen 2002), foreslar 2 mg NO3/l, men i denna studie gav 1 mg
NOs3/1 ett likvardigt resultat samtidigt som paverkan pa nitrifikationen blev mindre.

Vid bestimning av det optimala nitratreturflodet visade resultaten att det krdvs en avvidgning
mellan att minimera forbrukningen av extern kolkélla och risk for forsdmring av
nitrifikationen. Vid implementering i verklig drift &r det darfor viktigt att undersoka det
optimala flodet for den fysiska anldggningen vid olika temperaturer och belastning.

Pl-reglering for bade metanoldosering och nitratretur gav en marginellt ldgre klimatpaverkan
och driftkostnad. I praktiken dr detta den enda typ av styrning som kan halla utsignalen néra
ett installt borvirde. For bestdmning av parametrar till PI-regulatorn &r en langsammare
reglering att foredra eftersom processen dr 1dngsam och 6verdosering bor undvikas. Konstant-
och flodesbaserad dosering fungerade bra under de forhéllanden som simulerades, men
eftersom inga hogfloden eller kraftigt varierande belastningar simulerades kan resultaten
overskatta styrstrategiernas prestanda. For att undersoka dessa skillnader ndrmare ar ett
alternativ att utveckla modellen for att testa fler driftférhallanden, exempelvis med hégfloden
och ligre temperaturer.

Vid implementering av enklare strategier som flodesbaserad dosering krévs noggrann
instillning av min- och maxvérden for att undvika dver- eller underdosering. I det nya
tillstandet for Kungséngsverket finns ett utslappsvillkor for ammonium mellan april-oktober,
och med en dverdriven nitratreturpumpning finns en risk for forsdmrad nitrifikation. Ett for
litet nitratreturflode kraver i stéllet att mer kolkélla behover doseras. En 6verdriven
metanoldosering innebér risk for forhdjda utgiende BOD-koncentrationer, onddiga kostnader
och klimatpéverkan, samtidigt som en for 1ag dosering riskerar utgadende
totalkvavekoncentration som dverstiger kraven. Det dr dérfor viktigt med en pélitlig styrning
som kan hélla de utgaende koncentrationerna vid ett 6nskat vérde.

Storningarna som paverkar metanoldoseringen och nitratreturen dr den varierande
belastningen under dygnet. For att eliminera storningarna kan aterkoppling av
nitratkoncentrationen kombineras med framkoppling, ddr den inkommande
nitratkoncentrationen ocksa méts, och pa s sitt minimeras storningen i utsignalen. Denna typ
av reglerstrategi kraver dnnu fler givare, men kan dnda vara intressant att undersoka vidare.

5.4 PRAKTISK TILLAMPNING

Studien visar att kvdvereningen pa bio-C kan forbéttras genom optimering av nuvarande
process med extern kolkélla, alternativa driftsétt och effektivare luftningssystem med dkad
kapacitet sa att syreborvérdet kan hallas dven vid hogbelastning. PI-reglering visade potential
for optimerad dosering men kriver investering i givare och ett 6kat underhallsbehov.
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Att modifiera reningssteget och implementera en kombinerad for- och efterdenitrifikation
(processlosning 3.b) dr ocksa ett alternativ for att 6ka reningseffektiviteten och minimera
anvindandet av kolkilla. Nagot som bor tas 1 beaktning ar dock att sdkerstilla att de befintliga
volymerna récker till f6r denna processlosning, eftersom resultaten tyder pa att nitrifikationen
1 denna processlosning dr kénsligare och kraver en hogre slamalder. Ombyggnationskostnader
ar inte inkluderade i1 denna studie, men dr nadgot som bor undersdkas vidare.

Styrning av metanoldosering och nitratreturflode med PI-reglering har fungerat bra i
simuleringsstudien. Det dr dock viktigt att ha palitliga givare och instrument, ndgot som kan
vara svart pa reningsverk eftersom givare ofta sétts igen pa grund av vattenmiljon. For
métning av nitrat finns optiska givare som dr mer exakta dn potentiometriska givare och
underlattar dérfor regleringen (Arvidsson 2025, muntlig kommunikation).
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6 SLUTSATSER

Fran den genomforda studien kan foljande slutsatser dras:

Enligt simuleringarna kan alla tre processlosningar nd produktionsmalet for nitrat pa
4,8 mg NO3/1 vid tillsats av extern kolkélla och med en 6kad slamalder.

Vid stegbeskickning med efterdenitrifikation (processlosning 2) finns en risk for
forhojda BOD-koncentrationer 1 utflodet frdn mellansedimenteringen vid tillsats av
extern kolkélla.

Kombinerad for- och efterdenitrifikation (processlosning 3) ger den légsta
driftkostnaden och klimatpaverkan av de tre processlosningarna som utvirderats i
denna studie.

Dagens processlosning (processlosning 1) kan effektiviseras med luftningssystem som
kan upprétthalla onskvért syreborvéirde dven vid hog belastning. Effektivare luftning
tar mindre volym i ansprak, vilket leder till storre volym for denitrifikation och en
lagre metanolférbrukning.

For stegbeskickning med efterdenitrifikation (processlosning 2) och kombinerad for-
och efterdenitrifikation (processlosning 3) finns ett behov av att 6ka slamédldern
jamfort med befintlig processlosning. Konsekvenserna av en 0kad slamélder bor
utredas vidare.

Tillsats av metanol kan forsdmra nitrifikationen om rester fran det organiska materialet
fors tillbaka till processen genom returslammet.

Styrning av metanoldosering och nitratreturflode med Pl-reglering resulterar i den
lagsta metanolforbrukningen, samtidigt som dver- och underdosering undviks.

Modellen som anvénds dr en forenkling av verkligheten och trots kalibrering bor resultaten
tolkas med forsiktighet. Resultaten bor inte tolkas som exakta virden, utan snarare anvindas
for att identifiera trender och jamfora forhdllanden och processlosningar. Resultaten ér sirskilt
kinsliga for antaganden kring tillgidngligt syre, biologisk aktivitet och slamalder.
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BILAGOR

Bilaga 1. Processkiss i SUMO av den befintliga processlosningen pa bio-C.

E

5
j i
H o 24

Metarsar €

ALECH

46



Bilaga 2. Processkiss i SUMO av processlosning 2, med stegbeskickning och efterdenitrifikation.
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Bilaga 3. Processkiss i SUMO av processlosning 3, med kombinerad for- och efterdenitrifikation.
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Bilaga 4. Driftinstdillningar for de olika processldsningarna.
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Bilaga 5. Forbrukad mdngd metanol och nitratreturflode for de olika styrstrategierna.

Strategi Styrning extern Styrning . Forbrukad Nitratreturflode
. . Arstid metanol 3
kolkilla nitratretur 3 [m°/dag]
[m°/ dag]
Flodesproportionell Sommar 0,744 88 741
1 Konstant (300%)
° Vinter 0,806 88 741
. . Flodesproportionell Sommar 0,769 88 741
2 Flodesproportionell (300%)
° Vinter 0,828 88 741
.. . Sommar 0,743 88 741
. Flodesproportionell
3 PI mot nitrat (300%)
° Vinter 0,808 88 741
) ' PI mot nitrat Sommar 0,710 135614
4 Flodesproportionell BV =2 mo/l
& Vinter 0,828 114 580
) . PI mot nitrat Sommar 0,680 105 261
5 Flodesproportionell BV =1 mo/l
& Vinter 0,864 83 594
. Sommar 0,769 80950
. . PI mot nitrat
6 Flodesproportionell BV =03 ma/l
> Mg Vinter 1,175 51775
. Pl mot nitrat Sommar 0,672 105 322
7 PI mot nitrat BV =1 mo/l
& Vinter 0,821 87 667
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Bilaga 6. Utgdende medelkoncentrationer over 30 dagar for de olika styrstrategierna.

Strategi Arstid Totalkvive Nitrat Ammonium BODs
[mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1]

Sommar 6,7 4.8 0,5 1,8

1
Vinter 7,8 4,7 1,6 2,1
Sommar 6,6 4,7 0,5 1,9

2
Vinter 7,8 4.8 1,6 2.3
Sommar 6,7 4.8 0,5 1,8

3
Vinter 7,7 4.8 1,5 2,0
Sommar 6,7 4.8 0,5 1,9

4
Vinter 7,7 4.8 1,5 2.2
Sommar 6,7 4.8 0,5 1,9

5
Vinter 7,6 4.8 1,4 2,2
Sommar 6,6 4,7 0,5 1,9

6
Vinter 7,4 4,8 1,3 2,2
Sommar 6,7 4.8 0,5 1,8

7
Vinter 7,7 4.8 1,5 2,0
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