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Sammanfattning

Ar 2019 erholl Kappalaforbundet ett nytt verksamhetstillsténd for att behandla avioppsvatten
fran 900 000 pe. Det nya tillstandet innefattar vasentligt skarpta utslappskrav vilket innebéar
att Kappalaverkets kapacitet for rening av kvave behdver utfkas. Kvave har tidigare renats i
11 biolinjer genom aktivslamprocess. For klara de nya kraven nar de trader i kraft pagar for
nérvarande en storre ombyggnad av biolinje 7 och 8 med byte av processldsning till MBBR,
vilken medfor dkad reningskapacitet i befintliga volymer. Det berdknas vara klart och na full
kapacitet under borjan av 2028, da kan de skarpare reningskraven uppfyllas med
prognosticerad belastning.

Utéver MBBR-tekniken finns det andra mojligheter for langsiktig kapacitetsutbyggnad upp
till 900 000 pe. Processutredningar pagar med syfte att utreda vilka atgarder i befintliga
aktivslamlinjer och kompletterande processteg som ar mojliga att genomfora pa
Képpalaverket for att 6ka kapaciteten och klara de nya utslappskraven i takt med att
befolkningen 6kar. Malet ar att hitta en optimal utbyggnadsplan som medfor att
reningskraven klaras pa ett kostnadseffektivt och sakert satt men som ocksa vager in
driftaspekter och mdjlighet till vidare utveckling av anlaggningen.

Denna rapport baseras pa genomforda processutredningar och syftar till att presentera och
utvardera olika utbyggnadsalternativ samt klargdra vilka vagval som finns och nér i tiden
beslut behover fattas. Utbyggnadsalternativen har utvérderats utifran processtekniska,
ekonomiska och Ovriga aspekter.

Utvarderingen visar att det, genom att vidta atgarder i befintliga aktivslamlinjer samt anléagga
kompletterande processteg, inte &r nddvandigt att bygga om linje 10 och 11 till MBBR fore
ar 2050. Sannolikt behover inte heller linje 9 byggas om till MBBR men det bor verifieras
genom en mer ingaende utredning av hur en ombyggnation av aktivslamprocessen ska
utformas for maximerad kapacitet samt sakerstélla kapacitetsokningen.

Resultatet fran denna utredning visar att det ar fordelaktigt att skjuta stora dyra atgéarder
framat i tiden. Ekonomiskt for att stora investeringar kan tas senare men ocksa for att det ger
mojlighet att, innan beslut behover fattas, utvéardera resultatet fran de stora ombyggnationer
som genomforts. En arskostnadsjamforelse visar att det ar vasentligt dyrare med fler MBBR-
linjer &n att optimera befintlig process och bygga kompletterande processteg. Ut6ver
betydligt storre investering &r MBBR-processen mer energi- och kemikaliekravande. Vid
inbordes jamforelse mellan utbyggnadsalternativen utan MBBR-process visar utvarderingen
att det &r av mycket liten ekonomisk betydelse i vilken ordning dessa atgérder vidtas.

Utifran de studerade utbyggnadsalternativen lyfter utredningen fram de vagval som
Kappalaforbundet star infor och nér i tiden beslut behdver fattas. For att de initiala
atgarderna ska kunna startas upp i tid behdver det forsta vagvalet goras vid arsskiftet
2024/25. Genom att da besluta om att, till att borja med, vidta relativt enkla atgarder i
befintliga aktivslamlinjer kan beslut avseende processval for linje 9 skjutas fram till
arsskiftet 2028/29. Det ger tid for att utvardera driften av linje 7 och 8 efter att de ar
ombyggda till MBBR samt utreda vilken ombyggnation av aktivslamprocessen i linje 9-11
som kravs for att maximera kvavereningskapaciteten.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Ké&ppalaforbundet planerar och genomfor for narvarande en strre om- och tillbyggnad av
Kappalaverket for att méta sdval kommande befolkningsokning som skarpta utslappskrav.

| dagslaget ar Kédppalaverket dimensionerat for 700 000 pe. Befolkningsékningen bedéms
medfdra att anslutningen till Képpalaverket ar 2050 kommer att ¢ka till omkring 900 000 pe.
Kappalforbundet erholl ar 2019 ett nytt verksamhetstillstdnd enligt miljobalken som medger
behandling av avloppsvatten fran 900 000 pe. Tillstandet innebar dock aven vésentligt
skarpta utslappskrav fran och med ar 2026, som inte kommer att kunna tillgodoses med
befintlig aktivslamprocess. Verket behdver darmed anpassas for att kunna hantera
forandringarna. | juni 2024 erholl Kappalaférbundet en tillféallig villkorsandring som innebar
att de nya skarpta tillstandskraven forskjuts till juli 2028.

Utbyggnaden drivs sedan 2021 inom programmet Képpalaverket 3.0 som har
planeringshorisont 2040 och utblick mot ar 2050. Programmet omfattar ett flertal projekt
varav det storsta och mest kritiska, Képpala 900k (K900k), i huvudsak innebar ombyggnad
av flera av de befintliga aktivslamlinjerna for att stalla om dem till en MBBR-process. |
dagslaget befinner sig projektet i ett detaljprojekteringsskede och omfattar i en forsta etapp
ombyggnation av biosteget i linjerna 7 och 8 till MBBR. Denna etapp ska vara fardigstalld
och driftsatt till ar 2028.

Utformningen av den nya processldsningen utgor resultatet av ett omfattande
utredningsarbete som genomforts vid Kappalaverket i over 10 ars tid, som forberedelse infor
kommande omstéllning. | samband med att forstudien for K900k slutférdes sammanfattades
de tidigare studierna i en PM, Kappala 900 k forstudie — Sammanfattning av
processutredningar och principférslag, 2020-09-24, som dven utgjorde underlag for beslut i
projektets styrgrupp avseende genomforandet av systemhandling (gatepassage). PM:en
konstaterade att de mest vasentliga fragestallningarna hanterats i studierna, att foreslagen
processlosning var genomforbar samt att ett genomforbart forslag till teknisk 16sning for att
successivt bygga ut anlaggningen hade tagits fram.

PM:en noterade dven att det fanns behov av kompletterande utredningar, specifikt for att
klarlagga redundansbehovet men dven for att sdkerstélla mojligheterna till framtida
utveckling av Képpalaverket ur ett bredare perspektiv. Det togs darfor beslut i styrgruppen
att lata genomfora en utredning av mer strategisk karaktar och ett upplagg arbetades fram.

Under hosten 2022 genomfordes ett arbete med att klarlagga olika utbyggnadsalternativ samt
erforderlig utbyggnadstakt vilket resulterade i version 1 av denna rapport Utvardering
utbyggnadsalternativ Képpalaverket 3.0 2023-01-13. Dar identifierades tidpunkter for
vagval och redogjordes for de paverkansfaktorer och aspekter som fortsattningsvis behover
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beaktas vid de olika vagvalen. Dessutom identifierades ett behov av utredning av vilken
potential aktiv slamlinjerna 1-6 har, fordjupad utredning av rejektvattenrening samt att se
over forutsattningarna for de basséanger som byggs om till MBBR-processen.

Under 2023 genomférde Sweco en utredning kring rejektvattenrening och fordjupad
processtudie for linjerna 1-6 samt att nya dimensionerande forutsattningar for
ombyggnationen till MBBR-processen togs fram nar ombyggnationen av linje 7 var i gang.
Dessutom gjorde medlemskommunerna och Képpala en revidering av befolkningsprognosen
vilket ledde till en l1&gre prognos &n tidigare. Detta sammantaget initierade ett behov av
Oversyn av utvarderingen av utbyggnadsalternativen.

1.2. Syfte

Utredningens 6vergripande syfte ar att utifran de nya forutsattningarna revidera den tidigare
utredningen. Det tidigare syftet kvarstar, vilket var att belysa och jamféra olika
utbyggnadsalternativ vid Kappalaverket utifran den valda processlosningen. Specifikt ska
utredningen klarlagga nér i tiden olika atgarder i utbyggnadsplanen behéver inforas for att
klara utslappskraven. Jamforelsen avser de atgarder som planeras att genomforas efter 2028
nar ombyggnation av linje 7 och 8 &r avslutad. Utredningen ska vid jamforelsen ta hansyn
till forvantade framtida behov av reningssteg vid anldaggningen samt belysa andra faktorer
och omstandigheter som kan komma att paverka utbyggnaden.

Utredningen utgdr underlag for val och utformning av Képpalaférbundets
utbyggnadsstrategi. Studien ska ses som en grund som kan kompletteras, utvecklas och
justeras efter hand. Denna gang uppdateras utredningen efter nya forutsattningar for
processberékningar och uppdaterad befolkningsprognos. Ett annat tillfalle for behov av
uppdatering kan vara efter den forsta utbyggnadsetappen fardigstallts och erfarenheter fran
den nya processlosningen for linje 7 och 8 inhamtats samt da utredning av den potentiella
kapaciteten med aktivslamprocess i linje 9-11 genomforts.

1.3. Projektorganisation

Arbetet med utbyggnadsstrategin har letts av Olle Lindeberg, programchef Képpalaverket
3.0 och i ver. 1 med stod av Katarina Starberg (externt bestallarstod) som bistatt utrednings-
och analysarbetet samt forfattat huvuddelen av ver. 1 av denna rapport. Ver. 2 har reviderats
av Cajsa Stahlberg.

Utredningsarbetet har genomforts av en konsultorganisation bestaende av:

Cajsa Stahlberg, CajsaS AB har ansvarat for att driva och samordna utredningsarbetet och
har dven genomfort de ekonomiska berékningarna samt den slutliga analysen.

Jonas Bengtsson, Carl Dahlberg och Sofia Andersson, Sweco har genomfort samtliga
underliggande processutredningar i samrad med Jonas Grundestam, Kappalaférbundet och
projektgruppen, samt svarat for att sammanstélla redundans-PM och bilaga PM Process.
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2. Omfattning och genomforande

2.1. Studerade utbyggnadsalternativ

| dagslaget har ombyggnation av linje 7 och 8 till MBBR-process paborjats. De
utbyggnadsalternativ som studerats har avser tiden efter linje 8 & ombyggd och har som
utgangspunkt att den pagaende ombyggnationer fullféljs till fardigstallande av linje 8.

Flertalet alternativ har studerats processmassigt och fem av dessa har valts ut for ekonomisk
analys. De beskrivs ndrmare i kapitel 4 och i Bilaga 3 och sammanfattas nedan i Tabell 1.

Tabell 1. Studerade utbyggnadsalternativ. RVR-Rejektvattenrening, AS- Aktiv slam
Grundalternativ

0 — endast MBBR med RVR

ombyggnad av linje 7-11 till MBBR
RVR

ombyggnad av linje 7-9 till MBBR
optimering av linje 2-11

RVR

ombyggnad av linje 7-8 till MBBR
optimering och ombyggnation av AS
linje 2-11

ombyggnad av linje 7-8 till MBBR
optimering av linje 2-11
ombyggnation av AS linje 2-9

RVR

ombyggnad av linje 7-8 till MBBR
optimering av linje 2-11
ombyggnation av AS linje 9- 10 med
antaget mycket bra resultat

¢ RVR

1 — latta atgarder AS med RVR

2 — maximal optimering AS utan RVR

3A - optimering AS med RVR

3B - optimering AS med bra resultat med RVR

2.2. Genomforande, arbetsging och underlag

Arbetet med framtagande av forsta versionen av denna utredning genomfordes under 2021—
2022 och forankrades l6pande brett inom Kappalaférbundet via redovisningar och
workshops med enhetschefer och andra nyckelpersoner. Det var ett uttalat syfte att vaga
olika perspektiv inom organisationen och att uppna samsyn kring de underlag som ska ligga
till grund for utbyggnadsstrategin. Revideringen av utredningen har gjorts under varen 2024.

Inom ramarna for denna strategiutredning genomfordes inledningsvis tva storre studier, en
processutredning samt en studie kring redundans. Processutredningen har till denna version
reviderats utifran de nya forutsattningarna. Bada ligger till grund for den fortsatta
beddmningen av utbyggnadsalternativen och beskrivs kort nedan.

2.2.1. Processutredning

| arbetet med att klarldgga olika tdnkbara utbyggnadsalternativ &r processberdkningarna
grundlédggande. Vid inledningen av version 1 av denna utredning genomfordes en
processutredning av Sweco i nara samrad med Kéappalaforbundet i en arbetsgrupp. En méngd
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processberakningar genomfordes med utgangspunkt i de tidigare processutredningarna for
K900k-projektet och justerades och kompletterades pa olika sétt.

Efter det har forutsattningar foréndrats, befolkningsprognosen har minskat samt att under
detaljprojektering av MBBR i linje 7 och 8 gjordes vissa fordndringar i utformningen som
paverkat kapaciteten i linjerna. Ut6ver det har linje 1-6 byggts om med nya zoner for
efterdenitrifikation och tidigare processberakningar har kalibrerats med data fran 2023.
Utifran detta har den tidigare processutredningen reviderats och utifran resultatet bedomdes
och definierades tdnkbara kombinationer av processldsningar samt hur de olika stegen skulle
behdva utformas och inféras éver tid for att kunna uppfylla kraven. Dessa kombinationer
utgér de utbyggnadsalternativ som &r grunden for denna utredning. Resultatet redovisas i
Bilaga 1 (PM Utbyggnadsalternativ ver.2).

Utover utbyggnad av kvavereningskapacitet planeras ett stort antal andra projekt pa verket.
De projekt som planeras ar bade rena reinvesteringar for att trygga driften i befintlig
anlaggning och kapacitetshéjande atgarder pa andra system.

2.2.2. Redundans och bestdmning av anlaggningens niva

For att avgora utbyggnadstakten, dvs nar olika atgarder behéver inforas i tiden, behdver
matning av erforderlig kapacitet ske gentemot produktionsmalet. Produktionsmalet ska ge en
marginal mot de tillstandsgivna utslappskraven for att klara olika stérningar i processen.
Produktionsmal har under utredningsarbetets gang gemensamt definierats som den niva som
ska ge marginal for att klara normala variationer, planerade underhallsatgéarder och normala
interna stérningar. Produktionsmalen inrymmer inte extremvéader och andra extrema
handelser.

Marginalen ska vara tillrackligt stor for att driftorganisationen ska kunna klara malsattningen
pa ett rimligt satt, men inte sa 6verdrivet stor att en onddig 6verkapacitet skapas och
kostnadsdrivande investeringar darmed tas alltfor tidigt. Principen illustreras i Figur 1.

A

Minsta sdkerhetsmarginal

Kapacitethdjande

Stghrd #3 Belastning

Kapacitethdjande
Stgard #2

Kapacitethdjande
Atgird #1

K900k

Anlaggningskapacitet

>
Tid
Figur 1. Principiell utbyggnadstrappa for att stegvis méta den 6kade belastningen. Sékerhetsmarginalen
motsvaras av produktionsmalen.
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For att bestamma den optimala utbyggnadstakten ar det alltsa vasentligt att klargora vilken
marginal som faktiskt kravs och, i forlangningen, vilken redundans som anl&dggningen skall
ha for att medge denna marginal. Det kraver i sin tur att man klarlagger vilka situationer som
behdver klaras av.

Under den ursprungliga utredningens gang holls flertalet arbetsmoten och workshops med
Kappalaférbundets organisation (ledning, drift, process, underhall, miljo och ekonomi) i
olika konstellationer for diskussion och samsyn kring den marginal som anlédggningen
behover.

| ett forsta steg definierades produktionsmalet som den niva som ska klaras for normal drift
samt normalt underhall och "vanliga” driftstorningar. Dérefter genomfordes ett gemensamt
arbete inklusive en workshop for att identifiera vilka driftsituationer som behdver klaras, hur
ofta dessa intraffar samt under hur lang tid. Processberakningar genomfordes for att
kontrollberdakna och bedéma paverkan pa reningsresultatet. Utifran resultatet genomférdes
en andra workshop dar nivan for produktionsmalet slutligen bestamdes.

Resultatet sammanfattas i Bilaga 2 — Redundans.

I denna revidering av rapporten har ingen ny redundansstudie genomforts utan samma
marginal och tillika produktionsmal som tidigare galler fortfarande.

2.3. Overgripande forutsiittningar och avgrinsningar

Det pagaende huvudprojektet K900k inom utbyggnadsprogrammet ligger till grund for
utbyggnadsstrategin. Projektet innefattar sammanfattningsvis ombyggnation av
aktivslamprocessen i linje 7-11 till MBBR-process, men dér ombyggnationen av linje 9-11
ar under utvérdering.

Det nya verksamhetstillstandet for Kappalaverket (juni 2019) ligger till grund for saval den
pagaende utbyggnaden som denna strategiutredning.

For den ursprungliga utredning anvandes samma befolkningsprognos som for K900k.
Uppgifter hamtades fran rapport Dimensionerande forutsattningar Kappalaverket K900K, rev
C 2020-09-30, dar det har forutsatts en arlig belastningsokning av 2 % fram till 2033 déarefter
1,5 % fram till 2050, vilket &r i linje med den regionala utvecklingsplanen RUFS 2018.

For denna revidering av utredningen har en ny befolkningsprognos anvénts. Uppgifterna &r
hamtade fran rapport Belastningsprognos 2024-2050 2024-01-04 med bilaga Excel Bilaga 1
rev D. Befolkningsprognosen ar framtagen av Sweco och utgar fran uppdaterad RUFS
(2022) Denna ger en betydligt lagre befolkningsokning pa ca 0,8% till skillnad fran tidigare
ca 2%. Belastningsprognosen ar framtagen av Kappala baserad pa befolkningsprognosen.
Den forandrade belastningsprognosen paverkar inte de dimensionerande forutsattningarna
for K900k men daremot ger det nya forutsattningar for ndr i tiden kapaciteten behover
utokas.
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Utbyggnadsstrategin (liksom projekt K900Kk) baseras endast pa den biologiska reningen.
Konsekvenserna for 6vriga anldggningsdelar har endast bedomts mycket dversiktligt. Denna
utredning forutsatter att flodet till de olika biologiska linjerna kan styras sa att varje linjes
fulla kapacitet kan nyttjas. | realiteten har dock anldggningen begransningar géllande
styrning av flodet till biolinjerna och detta behdver utredas vidare.

2.4. Underlag
Utredningen har baserats pa féljande underlag.

Tabell 2. Underlag for utvardering av utbyggnadsalternativen ver. 1
Dimensionerande forutsattningar Képpalaverket K900k, rev C 2020-09-30
Képpala 900 k — Sammanfattning av processutredningar och principférslag, KATS, 2020-09-24
PM Processberékningar for utbyggnadsstrategi, Sweco 2022-06-08
PM Utbyggnadsalternativ, Sweco 2022-11-04
PM Nya processteg, Sweco 2022-11-26
PM Redundans, Sweco, 2022-11-04
PM Nya processteg/-atgarder Képpala reningsverk, Sweco 2022-11-26
Forstudie rejektvattenrening, Ramboll, 2021-06-23
Dispositionsplan Képpala 2022-06-08
Avtal mellan Lidingd stad och Képpalaférbundet, 1958-04-18
Protokoll fran workshops:
- Analys av variationer handelser och storningar 2022-02-14
- Utbyggnadsalternativ 2022-09-06
- Niva pa anlaggningen 2022-10-12

Protokoll fran MBBR riskanalys 2020-09-07

Tabell 3. Tillkommande underlag for utvardering av utbyggnadsalternativen ver. 2

Belastningsprognos Rev D 2024-2050 2024-01-04
Forstudie rejektvattenrening Kappala, Sweco 2024-01-31
PM Utbyggnadsalternativ ver.2 Sweco 2024-07-05

PM Slutlig processberakning MBBR, Sweco 2024-03-20
Optimering linje 1-6, Sweco 2024-04-29

3. Beskrivning av studerade utbyggnadsalternativ

De studerade utbyggnadsalternativen beskrivs kortfattat nedan tillsammans med
illustrationer som visar hur de uppfyller produktionsmalen. Detaljerade beskrivningar samt
processantaganden aterfinns i Bilaga 1 och 3.

Flera alternativ har studerats. Det forsta alternativet var enbart ombyggnation till fler
MBBR-linjer i I6pande takt. Ett sadant alternativ klarar dock inte reningskapaciteten under
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aren 2035-2038 da linje 11 behover vara ur drift for ombyggnation. Detta alternativ har
darfor inte studerats vidare. | stallet har som grundalternativ (alternativ 0) valts att
komplettera enbart MBBR-utbyggnad med byggnation av rejektvattenrening.

| dvriga alternativ kombineras olika grad av optimerings- och ombyggnationsatgarder av
befintliga aktivslamlinjer samt byggnation av separat rejektvattenrening for att ha mojlighet
att senareldgga ombyggnationen till fler MBBR-linjer eller helt undvika det.

En forstudie kring inforandet av separat rejektvattenrening genomférdes av Sweco under
2023. Forstudie rejektvattenrening 2024-01-31. Den baseras pa inforande av ANITA
MOX™ eller likvardig anammoxprocess for rening av rejektvatten fran rotslammet i
befintlig forsedimenteringsbassang, FS01. Det &r en etablerad teknik med kénda effekter
som kommer ge minskad kvévebelastning till biostegen.

For samtliga utbyggnadsalternativ antas linje 1 tas ur drift 2035 for att ge plats at
lakemedelsrening.

| kapacitetsgraferna i detta kapitel visar den grasvarta linjen inkommande

kvavebelastning till Kdppalaverket enligt Kappalas prognos Rev. D och varje féarg i staplarna
visar respektive process sammantagna beréknade kapacitet att rena del av inkommande
mangd kvave ner till 5 mg/l ut. | de fall staplarna &r hogre &n den grasvarta linjen har
reningsprocessen Overkapacitet. Den rdda linjen visar om rejektvattenrening dr i drift (1)
eller inte (0). | bilaga 1 — PM Utbyggnadsalternativ forklaras kapacitetsgraferna mer
ingaende.

I juni 2024 erholl Kappalaférbundet en tillfallig villkorsandring som innebér att de nya
skarpta tillstandskraven forskjuts till juli 2028, det ar dock inte implementerat i graferna i
denna rapport men medfor att marginalen i reningskapacitet bli battre fram till 2028 &n
visat.

Reningsbehovet i diagrammen utgar fran produktionsmalen som i sin tur baseras pa
tillstandsgivna varden, dessa omfattar bade haltkrav och mangdkrav. Endast krav for kvave
har beaktats da dessa utgor den begransande faktorn i biosteget. Under hela tidsperioden
fram till 2050 &r det haltkravet pa kvave som kommer vara det begransande.

Kvavereningskapacitet i diagrammen nedan redovisas som maximal reningskapacitet med
optimal fyllnadsgrad av bérare.

3.1. Utbyggnadsalternativ 0 — Endast MBBR med rejektvattenrening

Alternativ 0 innebaér att den fortsatta utbyggnaden efter 2026 bestar i att rejektvattenrening
byggs direkt efter att linje 7 tagits i drift (2027) och star fardig 2029. Linje 9 byggs om direkt
darpa och star fardig 2033. Darefter byggs linje 10 om direkt, fardig 2037. Linje 11 behdver
da byggas om och sta fardig 2047. Se tidslinje i Figur 2 nedan.
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Figur 2 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 0 — endast MBBR med RVR Grdéna rutor MBBR-ombyggnad, orange
rejektvattenrening samt lila lakemedelsrening.

| Figur 3 nedan visas beraknad kapacitet utifran utbyggnad enligt alternativ 0.

Alternativ 0 - endast MBBR med RVR
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Figur 3. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 0 -
endast MBBR med RVR.

3.2. Utbyggnadsalternativ 1 — Liitt optimering av AS + linje 9 MBBR
med rejektvattenrening

| utbyggnadsalternativ 1 gors bara de enkla optimeringarna av aktivslamprocesserna,
efterdenitrifikation i linje 10 samt forbéattrad styrning av linje 1-6. Linje 9 forses inte med
efterdenitrifikation eftersom den kommer tas ur drift for att byggas om till MBBR 2031.
Darefter byggs rejektvattenrening 2031-2032. Dessa atgarder racker dock inte for
reningsbehovet efter 2035 och linje 9 behdver darfor byggas om till MBBR under aren 2031-
2034.
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Figur 4 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 1 — 1att optimering AS + linje 9 MBBR med RVR Grdna rutor
MBBR-ombyggnad, orange rejektvattenrening, lila lakemedelsrening, bla latta atgarder aktivslamlinjer.

Utbyggd beréknad kapacitet fran atgarderna visas i Figur 5 nedan.
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Alternativ 1- |att optimering AS plus linje 9 MBBR, med RVR
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Figur 5. Kvéavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 1 —

1att optimering av AS med RVR.

3.3. Utbyggnadsalternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR

| detta alternativ optimeras befintliga aktivslamlinjer maximalt. Da behover inte
rejektvattenrening byggas, se Figur 7. Optimeringen sker i tva steg for respektive del av

verket, forst byggs linje 9 och 10 om med efterdenitrifikation pa samma satt som tidigare
gjorts for linje 11 (latta atgarder 9-10). Darefter forbattras styrningen av linje 1-6 genom
programmeringsatgarder (latta atgarder 1-6). Nar detta ar klart gors en stérre ombyggnation
med zonindelning av forst linje 2-6 (ombyggnation 2-6, ej 1 eftersom den ska tas ur drift for

ldkemedelsrening) och déarefter linje 9-11 (ombyggnation 9-11).
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Figur 6 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR. Gréna rutor MBBR-
ombyggnad, lila lakemedelsrening, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna ombyggnation
aktivslamlinjer.

Utbyggd beréknad kapacitet fran atgarderna visas i Figur 7 nedan.
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Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR
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Figur 7 Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal fér utbyggnadsalternativ 2-
maximal optimering AS utan RVR.

3.4. Utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med
rejektvattenrening

I utbyggnadsalternativ 3A optimeras aktivslamprocesserna pa samma satt som i alternativ 1
men med skillnaden att rejektvattenrening byggs 2032-2033. Det medfor att atgarderna i
aktivslambasséngerna kan dras ut mer dver tiden och ombyggnation av linje 10-11 behover
inte ske for att klara behovet av kvéavereningskapacitet till 2050.
880 -
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Figur 8 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med RVR. Grona rutor MBBR-ombyggnad,
lila lakemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna ombyggnation aktivslamlinjer.

| Figur 9 nedan visas beraknad kapacitet efter utbyggnad av atgarderna i alternativ 3A.
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Alternativ 3A - optimering AS med RVR
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Figur 9. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 3A —
optimering av AS med RVR.

3.5. Utbyggnadsalternativ 3B — optimering AS med bra resultat med
rejektvattenrening

Detta alternativ ar en variant pa 3A dar processen i linje 9-10 antas ge ett annu béttre resultat
efter ombyggnation vilket medfor att linje 2-6 och linje 11 inte behdver byggas om for att
klara kapaciteten till 2050. Precis som i 3A gors de latta optimeringsatgarderna forst i linje
9-10 med ombyggnad till efterdenitrifikation och darefter programmering av linje 1-6. 2032-
2033 byggs rejektvattenrening och sedan direkt byggs linje 9 om med utdkad zonindelning.
2040 byggs sedan linje 10 om pa samma sétt.
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Figur 10 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3B —optimering av AS med bra resultat med RVR. Gréna rutor
MBBR-ombyggnad, lila lakemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna
ombyggnation aktivslamlinjer.

I Figur 11 visas den berédknade utbyggda kapaciteten for alternativ 3B.
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Alternativ 3B - optimering AS med bra resultat, med RVR
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Figur 11. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 3B
— optimering av AS med bra resultat med RVR.

4. Ekonomi

Detta kapitel innefattar en dvergripande ekonomisk analys av atgarderna och de
sammansatta utbyggnadsalternativen.

4.1. Investeringar per atgird

| tabellen nedan presenteras antagna investeringar per atgard samt beraknad érlig
kapitalkostnad i form av rénta 2,5 % samt avskrivningar. Kapitalkostnaden &r berdknad for
varje avskrivningstid med Excels-formel betala som beréknar jamna réntebetalningar plus
avskrivning for ett 1an som aterbetalas med lika stora belopp varije ar, vilket ger en
uppfattning om genomsnittliga kapitalkostnader. Tabellen redovisar &ven den 6kade
kvavereningskapaciteten som respektive atgard bedémts medfora. Detta gors med och utan
rejektvattenrening eftersom den antas ge olika effekt for olika processer. Fér ndrmare
beskrivning se bilaga 1. Utifran kapitalkostnad samt 6kad kvéverening har nyckeltal for
respektive atgard beraknats som investeringskostnad per kg 6kad kvévereningskapacitet.
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Tabell 4 Antagna investeringar, arlig kapitalkostnad och kvévereduktion per &tgard. Siffrorna avser samtliga
angivna linjer for respektive atgard.

Kapital-
Ytterligare kostnad for
okad RVR per Kapital-
kvaverenings Totalt 6kad Kapital- ytterligare  kostnad per
Olkad kapacitet  kvaverenings kostnad per okad kg TN total
Arlig kapital- kvaverenings fran kapacitet kg TN 6kad kvaverenings okad
kostnad: kapacitet atgardeni fran kvaverenings kapacitet kvavereningsk|
Antagen ranta 2,5% + franatgutan ochmed atgdrdeninkl kapacitet perarioch apacitet inkl
investering  avskrivning RVR RVR RVR utan RVR med RVR RVR
(mkr) (tkr per ar) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar) (kr/kg TN) (kr/kg TN) (kr/kg TN)
Ombyggnad MBBR linje 7-8 2 800 165 620 401 203 604 413 40 288
Ombyggnad MBBR linje 7-9 4100 242515 601 304 906 403 26 277
Ombyggnad MBBR linje 7-11 6750 399 263 1002 507 1509 398 16 270
Uppgradering 9-10 med ED 40 2403 57* 210 267 42 38 39
Ombyggnation linje 9-11 300 16 789 380 87 466 44 93 53
Ombyggnation linje 9-11++ med bra resultat 300 16 789 680 134 814 25 60 31
Optimering battre styrning 2-6 11 805 146 0 146 6 61
Ombyggnation 2-6 72 4326 110 0 110 40 113
Rejektvattenrening 130 8066

*Atgérden ger inte férbattrad kapacitet for total mangd kvave men kan rena ner till 1agre koncentrationer. Okad reduktion
ar bedémd utifran vad 6vriga linjer annars raknats med behéver kompensera for.

Ur tabellen kan utlasas att kapitalkostnaden som ombyggnation till MBBR-process genererar
ar ca 400 kr per kg TN som atgarden okar kvavereningskapaciteten med. Detta kan da
jamforas med kostnaden for ombyggnation av linje 9-11 som kostar ca 25-44 kr/kg TN,
optimering av linje 2-6 ca 6 kr/kg TN samt ombyggnation av linje 2-6 ca 40 kr/kg TN.

Infors rejektvattenrening och den enda ombyggnationen som gors ar MBBR linje 7-9 kostar
rejektvattenreningen ca 26 kr/kg TN, byggs sedan &ven linje 10 och 11 om till MBBR blir
kostnaden for RVR endast ca 16 kr/kg TN. Ar den enda ombyggnationen som gors istallet
linje 9-11 kostar rejektvattenreningen ca 60-90 kr/kg TN.

Slas kapitalkostnaderna for RVR och MBBR ihop blir kostnaden istéllet ca 270-290 kr/kg
TN att jamforas med kostnaden for RVR plus endast ombyggnad linje 9-11 som blir ca 30-
50 kr/kg TN.

4.2. Kostnader per alternativ

For att pa samma satt som ovan jamfora nyckeltal, men har per alternativ, har investeringar,
kapitalkostnader och kostnad fér metanol och el (férbrukning ar 2050) samt 6kad
kvavereduktion réknats ihop for respektive utbyggnadsalternativ. Detta redovisas i Tabell 5
nedan.
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Tabell 5 Investering, beraknad kapitalkostnad, metanol- och elkostnad samt 6kad kvévereduktion per

alternativ, 2024-ars prisniva

Kostnad
metanol och okad Okad
Arlig kapital- el for drift Okad kvaverenings kvaverenings
kostnad: 2050 med  kvaverenings  kapacitet kapacitet
Antagen ranta 2,5% + 2024-ars  kapacitetialt franRVRi franalla atgi
investering  avskrivning priser utan RVR alt. alt.
(mkr) (tkr per ar) (tkr/ar) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)
0 - endast MBBR med RVR 6 895 408 169 33537 1002 507 1509
1 - |atta atgérder AS plus linje 9 MBBR med RVR 4371 258 904 28 680 747 356 1103
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 3223 189 943 28 564 1036 0 1036
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 3213 190 175 25974 783 283 1066
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 3211 189 767 25 632 1000 318 1318
| Tabell 6 nedan redovisas nyckeltal per alternativ.
Tabell 6 Beraknade nyckeltal per alternativ
Driftskostnader (el Arskostnad

Kapitalkostnad per

och metanol) per kg (kapital+metanol+el) RVR:s kapitalkostnad

kg TN total 6kad TN okad per kg TN total 6kad per okad
kvavereningskapacit kvavereningskapacit kvavereningskapacit kvavereningskapaict
et et etfran alla atgialt. et fran RVR

(kr/kg TN) (kr/kg TN) (kr/kg TN) (kr/kg TN)
0 - endast MBBR med RVR 270 22 293 16
1 - |atta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 235 26 261 23
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 183 28 211 0
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 178 24 203 29
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 144 19 163 25

Kapitalkostnaderna (réanta och avskrivning) i alternativ 0 &r ca 270 kr per kg 6kad
kvavereningskapacitet som alternativet ger upphov till. Alternativ 1 har kapitalkostnad pa

235 kr per kg 0kad kvavereningskapacitet. Alternativ 2, 183 kr/kg TN och 3A motsvarande
178 kr per kg TN. Billigast &r alternativ 3B, med ca 144 per kg TN.

For att fa med de driftskostnader som ar alternativskiljande har el- och metanolkostnad
beraknats och delats med den 6kade kvavereningskapaciteten som atgarderna i respektive
alternativ ger upphov till. Dar kan utlésas att alternativ 2 som inte har rejektvattenrening ar
dyrast med 28 kr/kg/TN och alternativ 3B, 19 kr/kg TN.

Sista kolumnen redovisar kapitalkostnaderna for rejektvattenreningen per dkad
kvavereningskapacitet. Dar kan utlésas att inférande av rejektvattenrening ar mest
kostnadseffektivt nar manga linjer byggs om till MBBR.

4.3. Ekonomisk modell

En ekonomisk modell har upprattats for jamforelse av arskostnader for de olika
utbyggnadsalternativen. Modellen inkluderar investeringar och relevanta driftkostnader

enligt foljande.
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Huvudsakliga investeringar:
e Investeringar for nya och ombyggda delar
o MBBR, ca 1,3 miljarder kr
o RVR, ca 130 miljoner kr
o Latta atgarder AS
= Programmering linje 1-6, ca 11 miljoner kronor totalt
= Efterdenitrifikation linje 9-11, ca 20 miljoner kr per linje
o Ombyggnation AS, zonindelning linje 2-6, ca 72 miljoner kr totalt
o Ombyggnad AZ, zonindelning linje 9-11, ca 100 mkr per linje
o L&kemedelsrening i linje 1, ca 500 miljoner kr
e Renovering av linje 9-11 i de fall dar ombyggnation MBBR senarelaggs
o 15 mkr om linjen byggs om mellan 2040-2050
o 30 mkr om linjen inte byggs om innan 2050
o Aterinvesteringar efter avskrivningstidens slut

Driftskostnader:
e Underhall linje 9-11
o 5 mkr/ar/linje om linjen varit i drift mer an 10 ar
o Ombyggd linje 500 tkr forsta aret 6kande med 500 tkr/ar upp till 10 ar
e Energiforbrukning for luftning i biolinjerna och rejektvattenreningen
o Elpris 1,50 kr/kWh
e Kolkalla i form av metanol
o 6500 kr/m3
e Drift av lakemedelsrening 32 mkr/ar

Réantan &r ansatt till 2,5 %. Alla kostnader raknas upp med antagen inflation pa 2 % for att
berékna varije ars reella kostnader. For att sedan kunna jamfora skillnaderna mellan
alternativen oOver tid, trots att pengarnas varde minskar med aren genom inflationen, har
arskostnaderna sedan raknats om till 2024-ars penningvarde genom att dividera den
uppréaknade arskostnaden med den for varje ar ackumulerade inflationen sedan 2024. Det ger
en uppfattning om alternativens ekonomiska skillnader utifran dagens varde pa pengarna.

For att fa en dvergripande jamforelse mellan alternativen presenteras har resultat i form av
arskostnader for respektive alternativ. | Figur 12 visas samtliga alternativs paverkan pa
&rskostnaden i 2024-ars penningvarde. Arskostnaderna innefattar ranta, avskrivning,
underhall, drift av RVR, el samt metanol for beskrivna atgarder. Noteras bor att detta inte ar
samtliga av Kappalaforbundets arskostnader utan endast den paverkan investeringar och
alternativskiljande driftskostnader har pa de totala arskostnaderna.

Den ekonomiska analysen redovisas i sin helhet i Bilaga 3.

Samtliga figurer presenteras i storre format i kapitel 9.
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Paverkan pd drskostnader, mnkr/ar - 2024-4rs penningvirde

rd -

totalt medel
13 alternativ0 8,3 md kr 310 mbkrfar
alternativ 1 6,5 md kr 240 mkrfir
alternativ 2 5,5 md kr 200 mkrfir
=0 alternativ3A 5,5 md kr 200 mkr/ar

alternativ 38 54 md kr 200 mkr/ar
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Figur 12. Paverkan pa arskostnad, mkr i 2024-ars penningvérde

Alternativ 0 dar samtliga av linjerna 7-11 byggs om till MBBR samt att rejektvattenrening
byggs far en total arskostnad med 2024-ars penningvarde for hela perioden pa drygt 8
miljarder kronor vilket motsvarar i genomsnitt 310 miljoner kronor per ar.

Alternativ 1 dér endast linje 7-9 byggs om till MBBR samt rejektvattenrening far istéllet en
total arskostnad pa ca 6,5 miljarder kronor dver hela perioden, i genomsnitt 240 miljoner kr
per ar.

Figur 12 visar vidare att alternativ 2, 3A och 3B d&r ingen mer MBBR-linje behdver byggas
om utover linje 7 och 8 genererar likvérdiga arskostnader 6ver hela perioden motsvarande ca
5,4-5,5 miljarder kronor, 200 miljoner kronor per ar i genomsnitt.

Det &r alltsa tydligt att ombyggnationen till MBBR-linjer &r av avgorande ekonomisk faktor
dar ombyggnad av linje 9-11 kostar igenomsnitt 110 mkr per ar mer &n i alternativen dar de
inte byggs om till MBBR. For att fa en uppfattning om det &r en betydande skillnad ar det
relevant att fa ett begrepp om hur mycket pengar det ar for den enskilda invanaren.
Képpalaforbundet har utdver vanliga hushall dven anslutning av industrier som ar med och
delar pa kostnaderna pa samma sétt som hushallen. For att fordela kostnaderna rattvis har
Képpalaforbundet tagit fram begreppet total anslutning, TA, dar industriernas belastning
raknats om till personekvivalenter och slagits ihop med antal anslutna personer. Prognosen
visar att TA kommer 6ka fran ca 714 tusen till drygt en miljon fran 2024 till 2050. | Figur 13
nedan visas arskostnaderna per TA i 2024-ars penningvarde. Detta ger en indikation om hur
stor taxepaverkan kostnaderna fran respektive alternativ kommer att fa och framfor allt hur
stor skillnaden mellan alternativen &r.
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Paverkan pa arskostnader per TA - 2024-ars penningvarde
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Figur 13 Paverkan pa arskostnad per TA i 2024-ars penningvarde.

Den totala paverkan pa arskostnaden for hela perioden varierar fran 6 till 9 tusen kronor per
TA. Alternativ 0 kostar alltsa totalt ca 3 tusen kronor mer per TA an alternativ 2, 3A och 3B
samt ca 2 tusen kronor mer per TA &n alternativ 1.

Kostnadsskillnaderna skiljer sig dock i olika tidsperioder och i Figur 14 nedan visas
genomsnittliga arskostnader per TA for nagra olika perioder.

Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder
kr/ar i 2024-ars penningvarde
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Figur 14 Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder, kr/ar i 2024-ars penningvérde

Over hela perioden 2024 till 2050 kostar alternativ 0 i genomsnitt ca 330 kr per TA och ar.
Alternativ 1 motsvarande 260 kr och alternativ 2, 3A och 3B ca 220 kr/ar och TA. Det
innebar att alternativ 0 med ombyggnation till fem MBBR-linjer kostar varje person i
genomsnitt ca 110 kr mer per ar an alternativ 2, 3A och 3B dar det i stallet satsas pa att
optimera befintliga aktivslamprocesser.

Fram till och med 2027 ar dock alla alternativen i stort sett lika med en genomsnittlig
kostnad pa ca 120 kr per TA och ar. Trettonarsperioden darefter, fram till 2040 (2028 —
2040) kostar i genomsnitt ca 325 kr/TA och ar for alternativ 0 och ca 40 kr/TA och ar
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mindre for alternativ 1 och 80 kr/TA och ar mindre for alternativ 2, 3A och 3B. Den senare
delen av den studerade tidsperioden, 10 ar, fran 2041 till 2050 kostar i genomsnitt 415 kr/
TA och ar for alternativ 0 och 120 kr/TA och ar mindre for alternativ 1 samt 175-180 kr/TA
och ar mindre for alternativ 2, 3A och 3B.

Den ekonomiska analysen visar alltsa att de stora investeringarna for ombyggnad till MBBR
genererar stora ekonomiska skillnader for Kappalaforbundet pa i genomsnitt runt 110 mkr/ar
vilket for den enskilda medborgaren ror sig om runt 100 kr/TA och ar.

5. Miljopaverkande parametrar

UtGver ekonomi skiljer sig alternativen under hela tidsperioden i energi- och
metanolforbrukning. Detta har ocksa berdknats och redovisas i detta kapitel. En annan faktor
som skiljer alternativen at ar klimatpaverkan i form av koldioxidavtryck fran material i
ombyggnationer. En dvergripande beddmning har gjorts for att uppskatta detta.

5.1. Energiforbrukning

I Figur 15 nedan visas berdknad energiférbrukning for luftning i biostegen samt
rejektvattenreningen.

Energiférbrukning luftning biostegen och rvr, GWh/ar
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Figur 15 Beraknad energiférbrukning for luftning av biostegen och rvr for de olika alternativen, GWh/ar

Figuren visar att MBBR-processen &r betydligt mer energikravande &n aktivslamprocessen.
Alternativ 0 med fem MBBR-linjer behdver i genomsnitt ver perioden 2028-2050 ungeféar
1,2 — 1,3 GWh per ar mer &n alternativ 2, 3A och 3B som bara har tva MBBR-linjer. Vidare
kan utlésas att skillnaden mellan rejektvattenrening och maximal optimering av
aktivslamprocesserna &r forsumbar avseende energiforbrukning.
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5.2. Metanolforbrukning

Genom att infora MBBR-processer och efterdenitrifikation i aktivslamprocesserna behdver
metanol tillsattas processen. Ungeféarlig férbrukning har beréknats for respektive alternativ
och visas i Figur 16 nedan.

Metanolférbrukning, m3/ar
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Figur 16 Metanolférbrukning for MBBR och aktiv slam med efterdenitrifikation, m3/ar

MBBR-processen kraver mer metanol &n aktivslam med efterdenitrifikation, vilket figuren
visar. | genomsnitt éver hela perioden ror det sig om ca 400 m® mer per ar for alternativ 0
med fem MBBR-linjer an for alternativ 3A och 3B med endast tva MBBR-linjer.

Figuren visar ocksa att rejektvattenreningen har stor paverkan pa metanolférbrukningen. Sett
over hela perioden behdver alternativet med maximal optimering av AS men utan
rejektvattenrening (alternativ 2) ungefar 400 m® mer metanol per ar an alternativen med
optimering av AS men med rejektvattenrening (alternativ 3A och 3B). Tittar man pa bara
perioden efter rejektvattenreningen &r i drift, 2035-2050 sa ror det sig istallet om ca 500 m3
per ar i genomsnitt. Med dagens metanolpris motsvarar det ca 2,5 miljoner kr per ar.

5.3. Klimatpaverkan

For bedomning av klimatpaverkan av ombyggnader av biolinjer, uttryckt som
koldioxidekvivalenter, har en materialsammanstallning gjorts for ombyggnation av en linje i
BBO07-11 till MBBR respektive forbattrad aktivslam, en linje i BB01-06 till forbattrad
aktivslam samt FSO1 till rejektvattenrening. De material som sammanstllts ar stal, betong
och plast (HDPE). Den specifika koldioxidbelastningen fér dessa material dr ansatta till:

e Rostfritt stal 6,5 kg CO2/kg
e Betong 0,85 kg CO2/kg
e Plast (HDPE): 2,1 kg CO2/kg
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En mer detaljerad beskrivning av metoden och omfattningen aterfinns i Bilaga 4. Det bor
noteras att beddmningen ar 6versiktlig och underlaget for framtagande av materialatgang &r
mycket varierande for de olika linjetyperna. Resultatet bor behandlas darefter.

Den oversiktliga materialatgangen och den schablonmaéssiga klimatpaverkan fran de
respektive linjetyperna aterfinns i

Tabell 7 och Tabell 8. Resultaten visar att ombyggnation av en linje till MBBR ger mer &n
10 ganger hogre klimatavtryck uttryckt som koldioxidekvivalenter &n ombyggnation av en
linje i BB09-BBL11 till mer effektiva aktivslamlinjer eller byggnation av en
rejektvattenrening i FSO1 och nastan 100 ganger hogre klimatavtryck 4n ombyggnation av
en aktivslamlinje i BB01-06.

Tabell 7. Materialatgang vid ut- eller ombyggnation av en linje (investeringskostnad)

Material MBBR BB01-BB06 BB09-BB11 Rejektvatten
Stal kg 487 000 5000 - 14 000
Betong kg 1121 000 36 000 475 000 110 000
Plast (HDPE) kg 844 000 - - 98 000
Makadam kg - - - 150 000

Bilaga 4 redovisar vilka poster som har inkluderats i varje materialsummering.

Tabell 8. Klimatpaverkan vid ut- eller ombyggnation av en linje (investeringskostnad)

Material MBBR  BBO01-BB06 BB09-BB11 Rejektvatten
Stal kg CO2 3169 000 34 000 - 94 000
Betong kg CO2 953000 31000 404 000 93 000
Plast (HDPE) kg CO2 1772000 - - 205 000
Makadam kg CO2 - - - Uppgift saknas

Totalt kg CO2 5894000 65 000 404 000 392 000

Pa liknande sétt har en dversiktlig bedomning av klimatpaverkan fran driften av olika
linjetyper tagits fram. | varderingen har endast metanol- och elférbrukning for luftning av
biologin och rejektvattenreningen inkluderats. Bedomningen ska ses som grov och
oversiktlig och bygger pa maximalt belastade linjer. De specifika koldioxidbelastningarna
som anvands i berakningarna baseras pa schablonsiffror som &r hamtade ur
Klimatberdkningsverktyg for VA-anlaggningar - Anvandarmanual (Svenskt Vatten, sep
2022):

e Fossil metanol 2052 kg CO2/ton MeOH, varav 70 kg COz/ton utgor transport
(antagen stracka Hamburg-Stockholm).
e El residualmix 372 kg CO2/MWh (stammer dverens med Képpalas elmix 2023)

Resultaten har normaliserats mot kvavereningskapaciteten i vardera linje uttryckt som
inkommande kvave per dygn for att mojliggora en jamforelse.
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En sammanstallning av den faktiska forbrukningen i fardigutbyggd anlaggning ar 2050
redovisas aven. Da ar inte alla linjer fullbelastade i samtliga utbyggnadsalternativ och
belastningen forutséatts vara proportionellt férdelad mot den maximala kapaciteten per linje
mellan de linjer som &r i drift.

| Bilaga 4 beskrivs metoden och underlaget som anvénts i mer detalj.

Resultaten presenteras i Figur 17 och Figur 18 samt Tabell 9. Klimatavtrycket ar hogst per
kg kvéave i MBBR-linjerna, vilket framfor allt beror pa den hoga metanolforbrukningen
(Figur 18). I 6vrigt skiljer det sig inte sa mycket at mellan de olika linjetyperna. Generellt
sett ger inforandet av rejektvattenrening ett lagre klimatavtryck fran samtliga linjetyper.
Eftersom elférbrukningen for rejektvattenreningen slas ut pa de olika linjerna blir bidraget
per linje litet i relation till évrig elférbrukning.

Genom att byta elavtal till gron el kan klimatavtrycket fran el minskas fran 372 kg
CO2/MWh till 7-67 kg CO2/MWh. Pa samma sétt kan byte fran fossil metanol till en
biobaserad kolkalla minska klimatavtrycket fran 2052 kg CO2/ton till 613 kg CO2/ton
(biobaserad etanol) eller ndra noll for en internt producerad kolkélla (till exempel
fermentering av slam).

Jamforelse totalt koldioxidavtryck
4.0

3.5 m Utan rejektvattenrening B Med rejektvattenrening

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

MBBR 7-11 AS-ED 1-6 AS-ED+1-6 AS-ED++1-6 AS-ED 9-11 AS-ED+9-11 AS-ED++9-11

kg CO,/kg TN

Figur 17. Koldioxidavtryck fran drift (el och metanol) av en fullbelastad linje.
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Figur 18. Koldioxidavtryck fran drift (el och metanol) av en fullbelastad linje utan rejektvattenrening (vanster)
och med rejektvattenrening (hoger).

| Tabell 9 redovisas den sammanlagda el- och metanolférbrukning ar 2050 for de studerade
utbyggnadsalternativen (férutom de kompletterande alternativen som blir snarlika alternativ
1 respektive 3A ar 2050) och det klimatavtryck i form av koldioxidekvivalenter som det
resulterar i. Ur tabellen framgar att Nollalternativet med utbyggnad av MBBR-linjer ger
hogst klimatpaverkan fran drift foljt av alternativ 1 (dar en tredje MBBR-linje byggs) och 2
(dar ingen rejektvattenrening byggs). Alternativ 3A och B far ett lite lagre klimatavtryck,
ungeféar 26% lagre an Nollalternativet.

Tabell 9. Koldioxidavtryck frén drift r 2050 (metanol och el) for de olika utbyggnadsalternativen

Alt. 0 - Alt. 1 - Alt. 2 — Alt. 3A - | Alt. 3B -

endast latta atgarder | optimering | optimering | opt. AS &

MBBR & | & RVR + AS utan AS & RVR, bra
Parameter Enhet RVR MBBR RVR RVR resultat
Elférbrukning GWh/ar 12,37 11,07 10,64 10,68 10,38
CO,-ekv. fran el ton CO./ar 4 602 4118 3958 3973 3861
Metanolférbrukning | m%/ar 2903 2347 2451 1940 1963
CO,-ekv. frdn metanol | ton CO./ar 7 540 6 096 6 366 5039 5099
COy-ekv. total ton CO»/ar 12 142 10 214 10 324 9012 8 960

Slutsatsen fran denna oversiktliga bedomning ar att klimatavtrycket for att bygga och drifta

en MBBR-linje &r betydligt storre an for dvriga linjetyper, bade totalt sett och om det
normaliseras mot kvéavereningskapaciteten i en linje.
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6. Faktorer som paverkar vigval

Generellt finns det en rad faktorer som kan paverka valet av utbyggnadsstrategi, alltifran
sakforhallanden till yttre omstandigheter och organisationens egna varderingar. For att
faststalla den slutliga strategin behéver dessa beaktas och vagas samman. Nedan redovisas
och diskuteras de paverkansfaktorer som beddms vara relevanta i arbetet med att faststélla
den slutliga utbyggnadsstrategin for Kappalaverket fram till 2050. Det redog6rs aven for hur
respektive faktor har beaktats inom ramarna for denna utredning.

6.1. Grundliggande paverkansfaktorer

De grundlédggande faktorerna avgér huvudsakligen tidpunkten for inférandet av olika
atgarder. 1 det har sammanhanget utgors de av processaspekter och ekonomi, som har
behandlats i ovanstaende kapitel.

6.1.1. Process

Processaspekten &r naturligtvis en grundlaggande faktor i utbyggnadsstrategin och fastlagger
tidpunkten da en viss atgard behdver genomforas utifran reningskraven tillsammans med den
forvantade belastningen. Processutredningen har har beaktats genom att man sallat fram de
processlosningar som — med utgangspunkt i den pagaende utbyggnaden — bedéms kunna
uppfylla produktionsmalens villkor inom de nddvéandiga tidsramarna.

Processutredningen konstaterar vidare att det kan vara fordelaktigt att biosteget utformas
med flera olika reningsprocesser och att detta karaktariserar moderna avloppsreningsverk i
syfte att oka flexibiliteten och erhalla fler optimeringsmajligheter. For- och nackdelar med
antalet processlésningar samt &ven komplexiteten i enskilda processlosningar bor beaktas i
den fortsatta diskussionen.

6.1.2. Ekonomi

Aven ekonomi utgor en grundlaggande faktor for vagval. Utgangspunkten for denna studie
har varit att atgarder ska inforas successivt och vid ratt tidpunkt, dvs den tidpunkt da de ar
nodvandiga. Tillracklig marginal i kvavereningskapacitet ska finnas sa att verksamhetens
krav klaras pa ett rimligt satt, men utan att skapa onddig (och kostsam) Gverkapacitet.
Kostnadsanalysen som genomforts har har darfor klarlagt konsekvenserna av olika vagval,
specifikt de ekonomiska konsekvenserna av att kunna skjuta pa olika atgarder till ratt
tidpunkt.

Den ekonomiska analysen kan dven anvandas till att klarlagga hur Képpalaférbundets
lanevolym paverkas. | bilaga 3 redovisas lanevolymerna som investeringarna fran respektive
alternativ ger upphov till men en sadan analys behover géras utifran en helhetsbild av det
totala investeringsbehovet for férbundet.

Den ekonomiska analysen ar beh&ftad med osakerheter i kostnadsbedémningen av de olika
alternativen. Det som far storst inverkan pa ekonomiska skillnader mellan alternativen ar
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ombyggnation till MBBR. Det beror pa att investeringen for MBBR-linjerna ar sa mycket
storre an Ovriga investeringar vilket medfor att osakerheterna inte far nagon avgorande
paverkan pa slutsatserna nar det galler jamforelse av olika vagval.

6.2. Riskanalys av alternativen

Den 8 maj 2024 holls en workshop med deltagare fran Képpala. Syftet var att lyfta fram
olika riskaspekter for de studerade alternativen samt analysera de véagval som behdver goras.
Nedan foljer en kort sasmmanfattning av de viktigaste punkterna som framkommit under
utredningen och workshopen.

Ombyggnad MBBR Risken att MBBR-linjerna inte uppnar beraknad kapacitet har bedomts
som lag, det finns ocksa en chans att resultaten kommer att bli battre an beréknat. Att kunna
skjuta eventuell ombyggnad av linje 9 framat i tiden beddms som mycket gynnsamt for att
da kunna dra lardom och erfarenheter av den ombyggda linje 7. Riskerna att
ombyggnationen drar ut pa tiden samt att det blir dyrare &n estimerat bedoms som
mellanstora. Konsekvenserna av en samre kapacitet eller att ombyggnationen drar ut pa tiden
ar relativt stora i alternativ O dér det inte finns nagra marginaler i tidplanen for att klara
kapaciteten.

Linje 9-11 Uppgradering med efterdenitrifikation av linje 9-10 beddms som en relativt séker
atgard eftersom samma forandring redan har gjorts av linje 11 ar 2018. Dock rader viss
osakerhet kring linjernas kapacitet idag, mojligt att de gar battre &n rening ner till de antagna
10 mg/l. En i dag i realiteten ursprunglig béattre rening &n antaget i berakningarna forandrar
dock inte den berdknade kvévereningskapaciteten fran atgarderna men forbattringen som
berdknats astadkommas av atgarder i linjerna blir lagre &n beraknat. Atgarden ombyggnation
av linje 9-10 ar dock annu ej utredd for Ké&ppala utan resultat, byggtid och investering endast
antaget utifran erfarenheter fran andra avloppsreningsverk. Kapaciteten efter ombyggnad &r
dock antagen med restriktiva matt sa risken att den blir lagre har bedomts som lag, daremot
behover atgarder, byggtid och investeringar utredas vidare.

Linje 1-6 Riskerna for optimering av linje 1-6 har bedomts som mellan till hoga. Detta for att
fragestéllningar kring returslamledningen och effekten av hoga slamhalter ej &r utredda i
nulaget. Dock blir konsekvenserna av langre genomférandetid och dyrare investering sma
eftersom linjerna kan vara i drift under omprogrammering samt att investeringarna bedémts
som relativt laga. Det som behdver utredas ar returslamsystemets kapacitet och eventuel It
behov av atgarder for optimerad drift. Ombyggnation av linje 2-6 har bedémts innebéra
mellanstora risker men dven har med sma konsekvenser eftersom varije linjes kapacitet ar
liten relativt dvriga linjer.

For att kunna nyttja full kapacitet i bade linje 1-6 samt 9-11 efter vidtagna atgarder behdver
inflodet av forsedimenterat vatten till linjerna kunna styras. Detta behover utredas vidare
innan vagval kan goras.
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Rejektvattenrening Att byggnationen av rejektvattenrening drar ut pa tiden innebar sma
konsekvenser i alla alternativ utom 0 dar marginalen i tidplanen for att klara kapaciteten ar
mycket liten. Den antagna investeringen for rejektvattenreningen innefattar ett relativt stort
paslag pa Swecos kalkyl och risken for att det blir dyrare bor darfor vara lag. Den storsta
risken med rejektvattenreningen ar att effekten pa reningskapaciteten i MBBR-linjer har
Overskattats eftersom reaktionshastigheterna i MBBR-processen éar relaterade till
koncentrationsgradienten av kvéve i vattnet, vilken sjunker nar rejektvattenreningen séanker
belastningen pa linjerna och darfor ar effekten svarestimerad. I 6vrigt ar en nackdel med
inforande av rejektvattenrening att det innebér ytterligare en process pa verket som behover
underhallas och driftas.

Ovriga risker som lyftes under workshopen var att det & sma marginaler i tidplanerna. |
realiteten onskas tidigarelaggande av atgarderna for att ge storre utrymme for forseningar
och l&gre kapacitet an berdknat. Detta ar mojligt i alla alternativ utom alternativ 0 som inte
innehaller nagon tid mellan atgarderna.

Workshopens deltagare 6nskade darfor att kompletterande alternativ med storre marginaler
tas fram dér de “latta” atgédrderna i aktivslamlinjerna gors sa snart som mdjligt och direkt
darefter byggs rejektvattenrening. Alternativen ska ocksa lagga in att lakemedelsreningen
byggs mellan aren 2030-2032 for att ha marginal for ett tidigare krav, se stycke 6.3.1 nedan.
Detta alternativ redovisas i kapitel 7.

6.3. Ovriga aspekter

Utover process och ekonomi finns en rad faktorer som behdver inkluderas infér kommande
vagval.

6.3.1. Nya krav

Behdver man inom ramarna for utbyggnadsstrategin forbereda eller reservera utrymme for
nya kommande reningssteg (som da inte kan nyttjas for utbyggnadens primara mal)?

Utredningen har bedémt att lakemedelsrening ar det enda nya kravet som kan forutses i
dagslaget. Det &r val kant sedan tidigare och ingar i det nya avloppsdirektivet. Krav pa att
verka for lakemedelsrening ar dven inkluderat i Képpalaférbundets nya verksamhetstillstand.
Inom utredningen har detta beaktats genom att samtliga processlosningar har forutsatt att
linje 1 tas ur drift ar 2035 for att paborja byggnation av lakemedelsrening, i drift 2039, samt
att en uppskattad investering for denna ar inkluderad i den ekonomiska analysen.

Det &r vid tillfallet for denna rapport inte klarlagt nar i tiden Kappala kommer att fa krav pa
inférande av lakemedelsrening. I avloppsdirektivet star att 20 % av varje lands
avloppsreningsverk storre &n 150 000 pe kommer att fa krav pa att det ska vara infort redan
2033, 60 % ar 2039 och resterande ar 2045. Det finns ca 15 st avloppsreningsverk storre an
150 000 pe i Sverige vilket medfor att 3 st kommer att fa krav redan 2033. Hur detta urval
ska goras ar annu inte klarlagt. Nagra verk ligger langt fram i sin planering och kan troligt
vara klara till 2033 men Kappalaforbundet har inskrivet i verksamhetstillstandet att de ska
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verka for lakemedelsrening sa risken finns att det kan medfora att Kappala blir ett av de tre
utvalda verken, vilket bor has med i beaktande i utbyggnadsplanen och utvecklingen féljas
framover.

6.3.2. Tillstand

Det nu gallande verksamhetstillstandet vann laga kraft 2019-06-25 och har en maximal
igangsattningstid om 10 ar. Forlangning upp till 10 ar & mojligt med giltiga skal efter
ansokan till tillsynsmyndigheten.

Eftersom samtliga utbyggnadsalternativ innebér att genomférandetiden forlangs bortom
denna tidsrymd (alltsa bortom 2029) behdver en I6pande dialog hallas med
tillsynsmyndigheten for godk&nnande. Senare ombyggnationer kan behdva hanteras som
andringsanmalningar.

6.3.3. Genomforande

Atgérderna i studerade alternativ & mer eller mindre omfattande men tar naturligtvis resurser
i ansprak och kan dven innebéra risker. Man behover i forsta hand sakerstélla att
reningsresultatet inte d&ventyras genom de avstangningar under ombyggnation som behdver
goras.

Det kan dven vara pressande for saval drift- som genomférandeorganisationen att genomfora
manga projekt parallellt. I det fall man exempelvis véljer att inte forbéttra befintliga
aktivslambassanger, finns nodvéandiga resurser for att genomfora bygge av rejektvattenrening
samtidigt som ombyggnation av Linje 8 och 9 pagar? Klarar organisationen av att hantera
parallella projekt i denna omfattning? Riskerar nuvarande utsléppskrav att 6verskridas under
ombyggnationen?

Vidare har VA-branschen generellt resursunderskott vad galler externa aktorer sasom
projektledare, konsulter och entreprendrer. Saval intern som extern kompetensforsorjning
behover beaktas.

Ytterligare en aspekt att beakta gallande genomfdrandet ar riskerna med att stoppa och starta
pagaende entreprenadarbeten. Enligt Kappalaforbundets gallande samverkansavtal med
byggentreprendr for MBBR-linjerna ligger linje 9 och 10 i en separat huvuddel med linje 11
som option. Innan huvuddelen bestélls ska omfattningen av arbetena faststéllas i en sa kallad
fas 1. Ké&ppalaforbundet kan ensidigt avgdra om huvuddelen ska bestéllas. Det finns ingen
specificerad avropstid, men beslut om avrop bedoms kravas ca 2 ar i forvag. Nar
entreprendrer har etablerats pa plats ar ett avbrytande f6ljt av senare ateretablering saval
opraktiskt som forenat med okade kostnader. Den ekonomiska analysen har i denna studie
tagit hansyn till sddana 6kade kostnader. Att "pausa” och senareldgga optioner kan dock
aven medfora att entreprendrens planering forsvaras och att arbetena inte kan genomforas i
enlighet med 6nskad tidplan och/eller med 6nskad personal. I vérsta fall kan férnyad
upphandling behova ske.
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6.3.4. Drift och styrning

Manga olika processer i anlaggningen innebar hogre komplexitet och mer avancerad
styrning. Vidare kan det dven behovas fler underhallsrutiner och stérre mangd reservdelar av
olika slag. | valet av strategi framat behdver man beakta vilka konsekvenser det har far for
drift- och underhallsorganisationen och om dessa utgor nagon risk. Blir komplexiteten sa
hog sa att det blir svart for driftpersonal att forsta hur anlaggningen fungerar eller riskerar
det skapas osékerhet kring vilka atgarder som ska sattas in vid storningar? Vilka krav stalls
pa personalen och hur paverkas arbetsmiljon? Var gar gransen for antal processer,
reningssteg och delstrommar “att hilla reda pa” i den dagliga driften av anldggningen?

De processmassiga fordelarna med flera parallella processer behover vigas mot ovanstaende
aspekter i de fortsatta diskussionerna.

6.3.5. Miljo- och hallbarhet

Det huvudsakliga skalet att MBBR-teknik valdes for den pagaende utbyggnaden var att det
nya verksamhetstillstandet i praktiken inte mojliggjorde for ndgon annan process. Det var
den enda processlosning som bedémdes kunna inforas inom den stipulerade tidsperioden for
att klara de nya kraven. MBBR fanns inte med i de processlosningar som Képpalaverket
hade valt ut i de tidigare utredningarna, bland annat pa grund av den relativt hoga kemikalie-
och elférbrukningen.

Generellt finns ofta en motsattning mellan tillgang pa utrymme och energiforbrukning. Ett
mindre utrymme medfor kortare uppehallstider som maste kompenseras med en mer tekniskt
komplex och maskintung process — och darigenom ofta en mer energikravande 16sning,
ibland med hogre kemikalieforbrukning. Stort utrymme kan medge mer energisnala
I6sningar. (Darmed inte sagt att man i alla lagen vill valja en mer utrymmeskravande process
eller att 16sningarna kan jamforas rakt av enbart utifran utrymmesaspekter. Det finns givetvis
aven andra hanseenden som maste beaktas). Ur miljo- och hallbarhetssynpunkt &r det dock
intressant att studera méjligheterna att infora energisnala l6sningar pa olika satt, inklusive att
Oka befintliga volymer.

| det fall en strategi véljs som innebar att man pa sikt har mojlighet att évervaga andra
processlosningar &n MBBR é&r det angelaget att vaga in miljo- och hallbarhetsaspekterna i
framtida val, inte minst mot bakgrund av ett allt storre fokus pa att minimera
klimatpaverkan.

Kappalaverket saknar i dagslaget en miljo- och hallbarhetspolicy och/eller -strategi som
tydligt anger riktlinjer for process- och teknikutvéarderingar men arbetet med att ta fram en
sadan planeras ske under 2024. Klimatanpassning bor forslagsvis vara en del av arbetet.

6.3.6. Befolkningsprognos

Den forvéantade befolkningsdkningen ligger till grund for bedémningen av framtida
kapacitetsbehov och utbyggnadstakten. Forandringar i prognosen kan fa stor paverkan pa
utbyggnaden, framst med avseende pa tidpunkten for olika atgarder. En lagre prognos kan
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skapa marginal for att hinna genomfora olika atgarder men dven 6ppna for alternativ som
tidigare valts bort pa grund av tidsbegréansningar.

I denna uppdaterade version av utredningen har en ny befolkningsprognos anvénts som &r
betydligt lagre an den som lag till grund for version 1, 0,8 % 6kning istéllet for tidigare 1,5-2
%. Det ger ett betydande utslag i kapacitetsberdkningarna och vid vilka tidpunkter
utbyggnad behdver ske.

Nér det kommer revidering av befolkningsprognosen bor kanslighetsanalyser goras for att
beddma konsekvenserna for utbyggnadsplanen.

7. Kompletterande utbyggnadsalternativ

Under workshopen 2024-05-08 framkom 6nskemal pa kompletterande utbyggnadsalternativ
med storre marginaler dn de ovan studerade alternativen som hade som utgangspunkt att
atgarder ska vidtas sa sent som majligt men att anlaggningen anda ska klara kapaciteten hela
tiden. Det huvudsakliga syftet med de kompletterande alternativen ar att visa pa hur langt
fram i tiden det gar att skjuta beslut kring linje 9 genom att forst vidta de latta tgarderna i
aktivslamlinjerna och sedan direkt bygga rejektvattenrening. I och med osékerheterna kring
nar i tiden Kéappala kommer fa krav pa lakemedelsrening forutsatts i detta alternativ att
lakemedelsreningskrav borjar gélla 2033 och att byggtiden ar 3 ar istallet for som tidigare
ansatt 4 ar, for att sakerstalla att kapacitet finns om kravet skulle komma tidigt. | figuren
nedan visas tva varianter av kompletterande alternativ, bada med latta atgéarder och
rejektvattenrening direkt efter att linje 7 &r ombyggd. | kompletterande alternativ A byggs
linje 9 om till MBBR vilket da behdver paborijas direkt efter rejektvattenreningen ar
fardigstéalld och i kompletterande alternativ B byggs linje 9 och 10 om till en
aktivslamprocess med fler zoner och 6kade recirkulationsfloden.

BBO8

Kompletterande alt B — oM

Stta Ata tidi BBO7 16 |9 9+

latta atg tidigt plus | 0 — . e

Optlmerlng AS 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 20:
BB08 LM

Kompletterande alt A — s B

|4tta atg tidigt plus MBBR | BBO7  *® [ - D i .

Iinje 9 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 20:

Figur 19 Tillkommande alternativ med latta atgarder forst och sedan RVR déarefter f6ljt av MBBR linje 9
respektive ombyggnation linje 9 och 10

| figuren kan utlasas att genom att vidta de latta atgarderna i aktivslamlinjerna foljt av
rejektvattenrening kan beslut om linje 9 skjutas fram till arsskiftet 2029/30 (forutsatt att
beslut behdver fattas tva ar innan byggstart). Om ldkemedelsrening inte behdver vara i drift
forran 2039 kan beslutet skjutas ytterligare ett ar framat i tiden. Samma sak galler om Linje
1-6 byggs om for 6kad kapacitet i ett tidigt skede.
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Andra faktorer som kan skjuta beslutet framat (eller bakat) i tiden &r utvarderingen av den
faktiska kapaciteten i Linje 7 med MBBR och Linje 11 med efterdenitrifikation, som
kommer hinna utvarderas innan véagvalet. Om kapaciteten i MBBR-linjerna ar 7,5% hogre an
vad som ansatts i denna utredning kan beslutet skjutas 1 ar framat i tiden och om kapaciteten
ar 10% hogre kan beslutet skjutas 2 ar framat i tiden. Pa samma sétt ar det inte orimligt att
aktivslamlinjerna 9-11, efter ombyggnation for att erhalla efterdenitrifikation, presterar
battre &n vad som ansatts hér. Linje 11, som redan & ombyggd, hinner utvarderas med hogre
belastning under flera ar innan végvalet behover goras. For att kunna skjuta beslutet 1
respektive 2 ar framat i tiden maste linjerna uppna 11% respektive 18% hogre kapacitet an
vad som ansatts i denna utredning.

| Figur 20 och Figur 21 nedan visas kapaciteten i de bada kompletterande alternativen.

Kompletterande alternativ A - "latta atgarder" och RVR snabbt sen MBBR
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Figur 20 Kapacitet i kompletterande alternativ A — latta &tgarder och RVR snabbt och sen MBBR

Kompletterande alternativ B - "latta atgarder" och RVR snabbt sen L9-11
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Figur 21 Kapacitet i kompletterande alternativ B — ltta atgarder och RVR snabbt sen ombyggnad av 9-10
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Det kompletterande alternativet A ar investeringsmassigt mycket likt alternativ 1, enda
skillnaden &r att i alternativ 1 byggs aldrig linje 9 om med efterdenitrifikation men det gors i
kompletterande alternativ A, en investering som &r uppskattad till 20 mkr. Kompletterande
alternativ B &r investeringsmassigt precis lika som alternativ 3B men med skillnaden att de
mer konservativa antagandena for 6kad kvavereningskapacitet efter genomforda atgarder har
anvants for ombyggnation av linje 9 och 10 i kompletterande alternativ B medan det battre
resultatet har anvants i alternativ 3B. Detta medfor att atgarderna kan senarelaggas i
alternativ 3B jamfort med kompletterande alternativ B.

En annan skillnad &r att lakemedelsreningen ligger tidigare i de kompletterande alternativen
jamfort med de ursprungliga. For att fa en uppfattning om de ekonomiska skillnaderna i att
tidigarelagga latta atgarder i aktivslamlinjerna har de kompletterande alternativen jamforts
med alternativ 1 och 3B men utan investering och drift av lakemedelsrening eftersom
tidpunkten da lakemedelsreningen behéver byggas inte &r ett val som ingar i
utbyggnadsplanen da Képpala inte styr ver nar kravet kommer.

Figur 22 nedan visar arskostnaderna for alternativ 1 och 3B samt kompletterande alternativ
A samt kompletterande alternativ B i 2024-ars penningvérde utan lakemedelsrening.
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Figur 22 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i
2024-ars penningvarde

Som figuren ovan visar skiljer sig arskostnaderna i alternativ 1 och kompletterande alternativ
A mycket lite at, lika sa i alternativ 3B och kompletterande alternativ B. Fordyringen som
blir genom att lagga latta dtgarder samt rejektvattenreningen lite tidigare i kompletterande
alternativen syns framst mellan aren 2028 och 2034. | Figur 23 nedan visas en zoomad bild
av den perioden.
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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Figur 23 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i
2024-ars penningvarde under aren 2028-2035

Kompletterande alternativ A ar i 2024-ars penningvarde totalt 23 mkr dyrare an alternativ 1,
i genomsnitt 4 mkr per ar under perioden 2028-2034.

Jamfors alternativ 3B med kompletterande alternativ B under perioden 2028-2032 &r
kompletterande alternativ B 15 mkr dyrare, i genomsnitt ca 3 mkr per ar.

Jamfors istéllet alternativ 1 med kompletterande alternativ B mellan 2028-2031 ar
kompletterande alternativ B totalt 17 mkr dyrare, i genomsnitt 4 mkr per ar. Darefter blir
kompletterande alternativ B betydligt billigare &n alternativ 1 eftersom linje 9 inte byggs om
till MBBR.

8. Sammanstéllning enskilda utbyggnadsalternativ

Baserat pa underlagsrapporter och jamforande analys av de studerade alternativen kan
foljande konstateras.

e Alternativ 0 — endast MBBR med RVR, innebdr att samtliga linjer 9-11 behdver
byggas om till MBBR under tidsperioden samt att rejektvattenrening behéver byggas
relativt omgaende. Detta medfor stora investeringar under hela perioden samt
pagaende byggen nastan kontinuerligt till 2039 och sedan uppstart av byggen igen
2043. Rejektvattenreningen behdver dessutom byggas direkt efter linje 7 och
samtidigt som linje 8 byggs om vilket innebdr utmaningar. De stora
grundinvesteringarna summerar till 7,4 mdkr och genererar héga lanevolymer
(uppréaknade prisnivaer), ca 4,7 mdkr ar 2036. Alternativet har relativt 6vriga
alternativ hog forbrukning av bade energi och metanol. Vid krav pa
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lakemedelsrening redan ar 2033 har alternativ 0 ingen marginal och flexibilitet att
klara det kravet.

Arskostnaden i 2024-rs penningvérde: drygt 8,3 mdkr fér 2024-2050
310 mkr per ar i genomsnitt

Energiforbrukning: 290 GWh for 2024-2050
11,0 GWh/ar i genomsnitt
Metanolférbrukning: 56 tm?3 for 2024-2050

2,3 m®/ar i genomsnitt

e Alternativ 1 — latta atgarder AS med RVR, innebér att de enklaste
kapacitetshojande atgarderna genomfors for linje 1-6 samt 10. Linje 9 behover
byggas om till MBBR 2031-2035 och rejektvattenrening behover byggas under
samma period vilket innebar samma utmaningar som i alternativ 0. Linje 10 och 11
behover daremot inte byggas om till MBBR fére 2050. Grundinvesteringarna for
detta alternativ &r 4,9 mdkr det vill sdga 2,5 mdkr lagre an for alternativ O och
lanevolymen &r uppe i 3,5 mdkr ar 2034. Arskostnaden i 2024-&rs penningvérde &r i
genomsnitt ca 240 mkr per ar, dvs det sanker arskostnaden med ca 70 mkr per ar
jamfort med alternativ 0. Alternativ 1 har nagot lagre energi- och metanolforbrukning
an alternativ 0.

Arskostnaden i 2024-ars penningvirde: ca 6,5 mdkr for 2024-2050
240 mkr per ar i genomsnitt

Energiforbrukning: 265 GWh for 2024-2050
10,1 GWh/ar i genomsnitt
Metanolférbrukning: 51 000 m?3 for 2024-2050

2,1 m%ar i genomsnitt

e Alternativ 2 — maximal optimering AS utan RVR, innebdr att samtliga linjer 1-11
optimeras och byggs om for att fa ut sa mycket som mojligt av aktivslamprocessen.
Da behover inga fler linjer byggas om till MBBR och rejektvattenrening behover
heller inte byggas. Grundinvesteringen uppgar till 3,7 mdkr och lanevolymen ar som
mest 2,7 mdkr &r 2028 men sjunker sedan ner till dryga 2 mdkr. Arskostnaden i
2024-ars penningvarde ar i genomsnitt ca 200 mkr per ar. Det séanker alltsa
arskostnaden med i genomsnitt ca 110 mkr om aret jamfort med alternativ 0. Detta
alternativ har betydligt lagre energiforbrukning &n alternativ 0 och lite lagre
metanolférbrukning &n alternativ 0, daremot hégre metanolférbrukning én alternativ
1.

Arskostnaden i 2024-ars penningvarde: ca 5,5 mdkr for 2024-2050
200 mkr per ar i genomsnitt

Energiforbrukning: 260 GWh for 2024-2050
9,8 GWh/ar i genomsnitt

Metanolforbrukning: 54 000 m? for 2024-2050
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2,3 m®/ar i genomsnitt

Alternativ 3A och 3B — optimering AS med RVR. Dessa tva alternativ bygger pa
samma beslut, att optimera och bygga om AS men dven bygga rejektvattenrening.
Det innebdr att de latta optimeringsatgarderna gors i 1-6 och 9-10 men eftersom
rejektvattenrening byggs behdver inte alla aktivslamlinjerna byggas om for att klara
kapaciteten. Hur manga och vilka som ska byggas om beror pa hur bra kapacitet som
erhalls efter ombyggnation och i 3A har ett lagre resultat antagits vilket medfor att
linje 2-6 och 9 behdver byggas om. Antas istéllet ett battre resultat efter ombyggnad
av linje 9-10 behover endast linje 9 och 10 byggas om. Ekonomiskt &r alternativen
likvardiga alternativ 2. Samma storleksordning pa grundinvesteringar, ca 3,7 mdkr,
och att dessa tas lite olika i tid gor ingen betydande skillnad pa arskostnaderna.
Alternativ 3A och 3B sanker arskostnaden med i genomsnitt ca 110 mkr om aret
jamfort med alternativ 0. Utbver lagre kostnader har alternativen betydligt lagre
energiforbrukning an alternativ 0 och betydligt lagre metanolférbrukning &n samtliga
dvriga alternativ.

Arskostnaden i 2024-ars penningvarde: ca 5,5 mdkr fér 2024-2050
200 mkr per ar i genomsnitt

Energiforbrukning: 255-260 GWh for 2024-2050
9,7-9,8 GWh/ar i genomsnitt
Metanolférbrukning: 46 000 m3 for 2024-2050

1,9 m3/ar i genomsnitt

Kompletterande alternativ A — latta atgarder tidigt plus MBBR med RVR
Detta alternativ tillkom under utredningen och liknar alternativ 1 med skillnad att de
latta atgarderna och rejektvattenrening genomfors sa tidigt som majligt for att skapa
mer marginal for ombyggnationen. Dessutom byggs lakemedelsrening redan ar 2030
i stéllet for 2035. Dérefter byggs linje 9 om till MBBR precis som i alternativ 1.

Arskostnaden i 2024-ars penningvirde: ca 6,8 mdkr for 2024-2050
250 mkr per ar i genomsnitt

Energiforbrukning: 265 GWh for 2024-2050
10,1 GWh/ar i genomsnitt
Metanolforbrukning: 51 000 m? for 2024-2050

2,1 m%/ar i genomsnitt
Kompletterande alternativ B — latta atgarder tidigt plus optimering AS med
RVR
Detta alternativ tillkom ocksa under utredningen och liknar alternativ 3B med
skillnaden att de latta atgarderna och rejektvattenrening byggs sa snart som majligt
samt att lakemedelsrening byggs ar 2030.

Arskostnaden i 2024-ars penningvarde: ca 5,8 mdkr fér 2024-2050
240 mkr per ar i genomsnitt
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Energiforbrukning: 258 GWh for 2024-2050
9,8 GWh/ar i genomsnitt
Metanolférbrukning: 45 000 m3 for 2024-2050

1,9 m¥/ar i genomsnitt

9. Vigvalsanalys

For att askadliggora de olika vagval som behdver goras och kunna 6verblicka vilka
konsekvenser de far har tidslinje och végval illustrerats for respektive utbyggnadsalternativ.

| detta kapitel anges tidpunkterna for vagvalsbeslut tillsammans med de fragestallningar som
behdver beslutas och nagra av de 6vriga faktorer som paverkar valen och som behéver
klarstallas (se dven kapitel 6.3 for mer utforlig beskrivning av paverkansfaktorerna). |
figuren nedan visas 6versiktligt de vagval som behdver goras och till vilka alternativ de
leder.

9.1. Tidpunkter och fragestillningar for vigval

Nedan illustreras en tidslinje for nar utbyggnad av olika delar &r tankta att ske i respektive
utbyggnadsalternativ.
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Kompletterande alt B —
latta atg tidigt plus
optimering AS

3B - optimering AS med
bra resultat med RVR

3A - optimering AS med
RVR
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linje 9
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Figur 24 Tidslinje for byggnationer i de olika studerade alternativen

Utifran tidslinjen har olika tidpunkter da vagval behéver goras identifierats. For stora
atgarder sasom ombyggnation till MBBR-process samt bygge av rejektvattenrening har
ansatts att beslut behéver fattas senast 2 ar innan byggstart och for mindre atgarder har 1 ar
antagits racka. | Figur 25 nedan illustreras vagvalen med fragestéllningar och de
utbyggnadsalternativ olika val leder till.

Végval 1
Under 2024

Optimera (latta
atgarder) AS-linjer?

Nej

Viagval 2 Viagval 3
2026/27 eller 2028/29 2028/29

Linje 9 ombygg.  Alt. 3/kompl alt B
RVR? 2 -MBBR eller - Optimering AS
ombyggnation AS? med RVR
Nej
MBBR
Alternativ 0 — Alternativ 2 — Alt 1/ kompl alt A
Endast MBBR 7-11 Maximal optimering AS Létta atgarder AS
med RVR utan RVR MBBR 7-9 med RVR

Figur 25. Végvalstrad for alternativen.
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9.1.1. Véagval 1 arsskifte 2024/25 - MBBR och RVR eller latta atgarder AS?

Alternativ O eller dvriga alternativ

Tidslinjen visar att de forsta momenten, forutom ombyggnation av linje 7 och 8 som sker i
alla alternativ, ar bygge av rejektvattenrening i alternativ 0 ar 2027 och latta atgarder i 1-6 i
de kompletterande alternativen ar 2027. | dvriga alternativ ar forsta atgarden forst ar 2028
For att bygge av RVR ska vara mojligt att pabdrja 2027 behover beslut fattas senast tva ar
fore byggstart, dvs arsskiftet 2024/25 — vagval 1 da behdver beslut fattas om alternativ 0 ska
véljas eller nagot av dvriga alternativ.

Beslut vagval 1
Beslut maste fattas senast arsskiftet 2024/2025.
o Ska rejektvattenrening byggas direkt efter linje 7 ar 2026 och darefter MBBR i
linje 9 ar 20297 (alternativ 0) eller
e Ska de latta dtgarderna i aktivslam inforas?
o Nar ska de i sa fall inféras?

Fragestallningar vagval 1
Paverkansfaktorer
e Finns det resurser for genomférande av rejektvattenrening under samma period
som linje 8 byggs om till MBBR?
e Hur verifieras forvantat resultat for optimering av AS?
e Dialog mellan process och drift avseende strategi kring antalet olika processer vid
anlaggningen, deras komplexitet och konsekvenser for styrning och underhall.
e Tillgang till entreprendr for ombyggnationer?
Underlag som behdvs for beslut:
e Utreda effekterna av atgarder for optimering samt utreda behov av atgarder for
returslamsystemet.

Vagval 1 illustreras i Figur 26 nedan.
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2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ombyggnation linje 8 till MBBR

Ombyggnation linje 7 till MBBR

Vagval 1 — arsskifte

2024/2025

MBBR och RVR eller l&tta Ombyggnation linje 9 till
atg AS? MBBR

Beslut MBBR
linje 9 och

RVR eller lattal
atg AS?

9 och/eller Optimering| Optimering
10 EDN linje 1-6 linje 1-6

Latta
atgéarder Alt. 1,2 och

AS 3

Vad behover vi veta for

att fatta beslut?

- Kommer ED i 9-10 ge
forvantad effekt?

- Kommer optimering av
1-6 ge forvantad

effekt? S
. Kompletter Optimering 9 och 10
- Risker med RVR ande alt. linje 1-6 EDN

Figur 26. Vagval 1, vid arsskiftet 2024/2025

Om vagval gors att inte optimera aktivslam utan fortsatt bygga om linje 9-11 till MBBR
behdver fler val inte goras avseende detta utifran de i denna utredning studerade alternativen.
Rejektvattenreningen behdver da borja byggas 2027 och darefter linje 9 till MBBR ar 2029.
Mojligheten finns dock kvar att senare dndra spar och gora annat val innan linje 10 ska

byggas.

Viljs i stallet i vagval 1 att optimera aktiv slam féljer fler vagval langre fram och under 2026
behover det da fattas beslut om de latta atgarderna ska paborjas redan 2027 (kompletterande
alternativ) eller om man avvaktar ett ar och atgarder paborjas forst 2028 (alternativ 1, 2 och
3) men da med mindre marginal i kvéavereningen .

9.1.2. Vagval 2 arsskifte 2026/27 — ska rejektvattenrening byggas?

Alternativ 2 eller alternativ 1/3/ kompletterande alt

Nasta vagval blir att besluta om rejektvattenrening ska byggas och i sa fall om det ska
byggas direkt ar 2029 (kompletterande alternativ) eller senare (alternativ 1 och 3) alternativt
om samtliga linjer 1-6 och 9-11 ska byggas om i stéllet for att bygga RVR (alternativ 2).
Detta behdver goras senast vid arsskiftet 2026/27-vagval 2 om de kompletterande
alternativen ska vara méjliga att hinna genomféra. Annars kan beslutet skjutas pa till
2028/29. Om valet blir att inte bygga rejektvattenrening véljs alternativ 2 och samtliga
aktivslamlinjer kommer att behdva byggas om. Valjs detta finns dock mojlighet att fram till
ar 2029 andra sig och anda bygga RVR och da félja alternativ 1 eller 3 men med mindre
marginaler &n vad som ges med de kompletterande alternativen. Valjs alternativ 2 kan
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Rejektvattenrening anda byggas senare i och med att byggnationen gors i annan del av verket
och inte paverkar kvéavereningskapaciteten men ingar da inte i de studerade alternativen.

Beslutas i vagval 2 att rejektvattenrening ska byggas behdver tidpunkt for
rejektvattenreningen beslutas. | kompletterande alternativ byggs rejektvattenrening ar 2029
och i alternativ 1 och 3 ar 2031-32. Detta kan vara avhangt nar i tiden Kappalaforbundet
kommer att krav pa lakemedelsrening.

Beslut vagval 2
Beslut behover fattas runt arsskiftet 2026/2027 alternativt senare beroende pa hur mycket
marginal som dnskas och nar krav pa lakemedelsrening infors.
e Ska rejektvattenrening byggas eller ska samtliga aktivslamlinjer 2-6 och 9-11
byggas om for maximal optimering av aktiv slam?
o Nar ska i sa fall rejektvattenrening byggas?

Fragestéllningar Vagval 2

e Hur stor kapacitetsokning kan de olika atgarderna forvantas ge? Hur verifieras
detta? Vad kan goras om forvantad kapacitetsokning ej uppnas efter vidtagen
atgard?

e Fortsatt dialog mellan process och drift avseende strategi kring styrning av olika
processer vid verket och deras komplexitet.

e Formulera en milj6- och hallbarhetsstrategi/policy som kan guida framtida vagval.
Genomfor hallbarhetsanalyser for de olika alternativen.

e Se Over befolkningsprognos och gor kanslighetsanalyser I6pande for att uppdatera
tider.

Figur 27 nedan visar vagval om beslut i vagval 1 &r att optimering av aktivslamprocesserna
ska goras.
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2024

2025] 2026

2036

2027]2028| 2029| 2030| 2031| 2032| 2033| 2034 2035
Opt. | 9-10 Opt.
1-6 | EDN 1-6

Véagval 2 — 2026/27
RVR eller bygga om AS?

RVR eller bygga
om AS?

Vad

ge?

behover vi veta

for att fatta beslut?

Vad kravs for atg och
vilken effekt kan
ombyggnad AS 9-11

Kompletterande alt.,
alt1och3

Ombyggnation Ombyggnation 9-11
2-6

Figur 27. Vagval 2 vid arsskifte 2026/2027
Om beslut att bygga RVR fattas kan beslutet om vad som ska géras med linje 9 skjutas pa
till arsskiftet 2028/29 — véagval 3.

9.1.3. Vagval 3 arsskiftet 2028/29 — Ska linje 9 byggas om med MBBR eller for

optimerad aktivslamprocess?

Alternativ 1/kompletterande alt A eller alternativ 3/kompletterande alt B
Vid denna tidpunkt kommer linje 7 ha varit i drift i tva ar och utredning kring ombyggnation
av linje 9-11 kan ha genomforts. Det innebadr att ett battre underlag finns for att besluta om
linje 9 ska byggas om till MBBR eller om aktivslamlinje 9 och/eller 10 ska byggas om med
fler zoner. Det sistndmnda innebar i stort sett att alternativ 3A/B genomférs men att de forsta
atgarderna tidigarelagts.

Om latta atgarder i 1-6 och 9-11 gors och rejektvattenrening beslutats att byggas kan
vagvalet for linje 9 skjutas upp till senast 2028/29.



Kappalaférbundet 40 (60)

Beslut Vagval 3
Beslut behover fattas runt arsskiftet 2028/2029
e Ska linje 9 byggas om till MBBR-process eller ska ombyggnation for béattre
kapacitet av aktivslamprocessen goras i nagra av linje 2-6 och/eller 9-11?

Fragestallningar Vagval 3

e Utvdrdering av faktisk kvéavereningskapacitet i linje 7 med MBBR.

e Hur stor kapacitetsokning kan ombyggnationen av aktivslamlinjerna 9-11
forvantas ge? Hur verifieras detta? Vad kan goras om forvéantad kapacitetsokning
ej uppnas efter vidtagen atgard?

o Fortsatt dialog mellan process och drift avseende strategi kring styrning av olika
processer vid verket och deras komplexitet.

e Formulera en milj6- och hallbarhetsstrategi/policy som kan guida framtida vagval.
Genomfor hallbarhetsanalyser for de olika alternativen.

e Se dver befolkningsprognos och gor kénslighetsanalyser I6pande for att uppdatera
tider.

Figur 28 nedan visar vagval 3 om beslut i vagval 2 ar att rejektvattenrening ska byggas.

2025]2026| 2027] 2028 2029] 2030| 2031 | 2032| 2033| 2034 2035] 2036

opt. | 9-10
1-6 | EDN

Vagval 3 —2028/2029
Linje 9 MBBR eller
ombyggnation AS?

Kompletter
ande alt. A/

Ombyggnation linje 9 till MBBR

Linje 9 MBBR
eller
ombyggnation
AS?

Kompletter

Vad behover vi veta ande alt. B

for att fatta beslut? om- Om-
bygg 9 bygg 10

Vad kravs for atg och

vilken effekt kan

ombyggnad AS 9-11

ge? Alt. 3

E_fg’!;kt av ombyggnad Ombyggnation Om-

Utvardering drift linje 2-6 bygg 9

7 MBBR

Figur 28. Vagval 3 vid arsskifte 2028/2029
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Om vagval gors att bygga om linje 9 till MBBR behover detta arbete paborjas 2031. Viljs i
stallet att bygga om befintliga aktivslamprocesser kan byggstart skjutas fram till ar 2033.
Valet behdver da goras om linje 2-6 samt en av 9-11 ska byggas om eller om samtliga linjer
9-11 ska byggas om men inte linje 2-6.

9.2. Osikerheter i vigvalsanalysen

Vagvalsanalysen grundar sig pa bedomningar av olika slag och &r behéftad med osékerheter.
Oséakerheterna paverkar framfor allt de specifika tidpunkterna i vagvalstraden och utgors av:

e Processberakningar. Det saknas idag driftdata fran referensanlaggningar for den
tankta utformningen av MBBR-processen. Det innebar att kapaciteten linjerna
kommer att ge nar de &r i drift ar oséker vilket paverkar tidpunkten for nar respektive
linje behover byggas om eller annan atgard vidtas. Hur en ombyggnation av
aktivslamlinjerna 9-11 skulle utformas for att ge battre kapacitet har bara studerats
oversiktligt och berékningarna av kapacitetsékningarna ar darfor ok&dnda. En
djupgaende processtudie for linje 9-11 behdver goras for att battre sakerstélla vad en
processoptimering kan ge samt vilka byggatgarder som kravs.

e Befolkningsprognos. Prognosen ligger till grund for belastningsokningen, vilket
paverkar tidpunkterna for atgarder.

e Produktionsmal och utslappskrav. Erforderlig marginal for att klara utslappskraven
har uppskattats, bedémningen paverkar tidpunkten for atgarder. Utslappskravet har
ansatts till 6,0 mg/l kvave och produktionsmalet, som ar malvarde for
processberakningarna, ar ansatt till 5 mg/l. I tillstandet anges 6 mg/l kvéve vilket i
praktiken innebar att utslappsvarden under 6,5 mg/l kan godtas savida mangdkravet
inte Overskrids.

De tva sista punkterna ar inte alternativskiljande, osékerheterna paverkar de absoluta
tidpunkterna for atgarder men inte inbordes forhallanden mellan alternativen.

Jamforelsen av olika utbyggnadsalternativ paverkas i storre eller mindre utstrackning av
osakerheter i processberékningarna, framfor allt de antaganden som gors avseende effekten
pa reningsresultatet. Detta paverkar i sin tur tidpunkten for olika atgarder (och aven
ekonomin, se stycke 6.1.2) och darmed potentiellt slutsatserna i denna utredning.
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10. Sammantagna slutsatser
Nedan sammanfattas slutsatser utifran de studerade utbyggnadsalternativen:

e Den forsta perioden ar kritisk oavsett val av alternativ, med sma marginaler till
kapacitetsbehovet och omfattande pagaende entreprenadarbeten (linje 7 och 8). Kan
atgarder paborjas redan 2027 nér linje 7 star fardig ger det battre marginaler.

e Det kan vara utmanande att genomféra byggnation av rejektvattenrening parallellt
med den pagaende ombyggnationen av linje 8, vilket &r nédvandigt i alternativ 0, i
och med att det blir tva relativt stora byggprojekt som pagar samtidigt i verket.

e Linje 9 - 11 behover inte byggas om till MBBR fore 2050 om atgarder for att
optimera aktivslamprocesserna faller val ut.

e Ekonomiskt finns stor vinning i att inte bygga om fler linjer an linje 7-8 till MBBR.
Vilka aktivslamlinjer som sen optimeras eller byggs om eller om rejektvattenrening
byggs for att klara kvavereningskapaciteten har mycket liten betydelse ekonomiskt.

e Det finns stora fordelar att forst genomfora de latta atgarderna i
aktivslamprocesserna. Framfor allt mojliggor det vardefull erfarenhetsaterforing fran
drift av den ombyggda linje 7 innan beslut behdver fattas om linje 9 ska byggas om
till MBBR eller om aktivslamlinjerna ska byggas om for battre kapacitet.

e Att bygga rejektvattenrening ger ett lagre behov av metanol.

e Attinfora rejektvattenrening innebar en ytterligare process i verket vilket kraver mer
resurser av driften.

e Att maximalt optimera aktivslamprocesserna (alternativ 2) ger fordelen att
rejektvattenrening finns kvar som mojlighet att bygga senare om mer
kvavereningskapacitet behdvs utan att nagon linje behdver tas ur drift.

o Attistallet bygga rejektvattenrening efter de latta atgarderna i linje 1-6 och linje 9-10
(alternativ 3A och 3B samt tilldggsalternativen) ger fordelen att alla linjer inte
behdver byggas om och att marginal for utokad kvévereningskapacitet finns for att
senare kunna bygga om resterande linjer.

e Att, som i de kompletterande alternativen, vélja att genomfora latta atgarder samt
rejektvattenrening direkt efter att linje 7 & ombyggd innebar att beslut om vad som
ska gdras med linje 9 kan skjutas pa till 2028/29 och 2 ars vardefull erfarenhet fran
drift av linje 7 erhallas innan beslut.

Denna utredning utgdr inte ett komplett underlag for beslut. Utredningen har identifierat
tdnkbara utbyggnadsmojligheter samt belyst konsekvenser av olika véagval i syfte att skapa
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en grundldggande och gemensam l&gesbild fér framtida utbyggnad. Vid val av
utbyggnadsstrategi behover ett stort antal faktorer beaktas. Dessa har beskrivits i denna
utredning och behover tas i beaktande infor vagvalsbeslut.

Ovanstaende slutsatser och illustrationer ar avsedda att fungera som underlag for fordjupad
diskussion och bred forankring i Képpalaférbundet i det fortsatta arbetet med att formulera
utbyggnadsstrategin. I det sammanhanget kan man naturligtvis komplettera med fler
utbyggnadsalternativ utifran de som studerats har genom att till exempel &ndra ordningen pa
olika atgarder.
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11. Figurer 1 storre format

Tabell 4 Antagna investeringar, arlig kapitalkostnad och kvévereduktion per atgard

Ombyggnad MBBR linje 7-8 2 800 165 620 401 203 604 413 40 288
Ombyggnad MBBR linje 7-9 4100 242 515 601 304 906 403 26 277
Ombyggnad MBBR linje 7-11 6750 399263 1002 507 1509 398 16 270
Uppgradering 9-10 med ED 40 2403 57* 210 267 42 38 39
Ombyggnation linje 9-11 300 16 789 380 87 466 44 93 53
Ombyggnation linje 9-11++ med bra resultat 300 16 789 680 134 814 25 60 31
Optimering battre styrning 2-6 11 805 146 0 146 6 61
Ombyggnation 2-6 72 4326 110 0 110 40 113
Rejektvattenrening 130 8 066

*Atgarden ger inte forbattrad kapacitet for total mangd kvave men kan rena ner till Iagre koncentrationer. Okad reduktion &r bedémd utifran vad 6vriga linjer annars raknats med behtver kompensera
for.
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Tabell 5 Investering, berdknad kapitalkostnad, metanol- och elkostnad samt 6kad kvavereduktion per alternativ, 2024-ars prisniva

0 - endast MBBR med RVR

1 - |atta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR

3A - optimering + ombyggnad AS med RVR

3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

6 895
4371
3223
3213
3211

408 169
258 904
189943
190 175
189 767

33 537
28 680
28 564
25974
25632

1002
747
1036
783
1000

507
356

283
318

1509
1103
1036
1066
1318




Kappalaférbundet

46 (60)

Tabell 6 Beraknade nyckeltal per alternativ

0 - endast MBBR med RVR

1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR

3A - optimering + ombyggnad AS med RVR

3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

270
235
183
178
144

22
26
28
24
19

293
261
211
203
163

16
23

29
25
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550

450

350

250

Arskostnad, mkr/ar

150

50

50 2, R R "2, R

0 -endast MBBR med RVR

=3 A - optimering AS med RVR

Figur 12. Paverkan pa arskostnad, mkr i 2024-

2
v Y

Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde

totalt medel

alternativ 0 8,3 md kr 310 mkr/ar
alternativ 1 6,5 md kr 240 mkr/ar
alternativ 2 5,5 md kr 200 mkr/ar

alternativ3A 5,5 mdkr 200 mkr/ar
alternativ3B 5,4 md kr 200 mkr/ar

D o o o o o o o O

0&3&\9&&0\99
QY Ve Y Y Y

< < < < < < < < < < <
[ Q
2 Gy & G &, &, & G G QG G G
1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR === 2 - maximal optimering AS utan RVR

e 3B - 0ptimering AS med bra resultat med RVR

ars penningvarde
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Paverkan pa arskostnader per TA - 2024-ars penningvarde

600

500

IS
8

Arskostnad per TA, kr
w
8

totalt
alternativ 0 9 tkr
alternativ 1 7 tkr

8

100 alternativ 2 6 tkr
alternativ3A 6 tkr
alternativ3B 6 tkr
0
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Q. Q. Q. [% [% [% [% [% [% [% [% [% [% [
y X % e R R % % % % R % % R R % % S
e () -endast MBBR med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 2 -maximal optimering AS utan RVR
=3 A - optimering AS med RVR @3B - optimering AS med bra resultat med RVR

Figur 13 Paverkan pa arskostnad per TA i 2024-ars penningvéarde.
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Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder
kr/ar i 2024-ars penningvarde

450 415
400
= 350 331 325
S~
< 300 - 285 295
<
= 243 247 244 240 240 35
g 250 223 224 771
o
B 200
o
i
2 10 120 119 119 119 119
< 100
50
0
2024-2050 2024-2027 2028-2040 2041-2050
mO0 -endast MBBR med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR M 2 - maximal optimering AS utan RVR
M 3A - optimering AS med RVR M 3B- optimering AS med bra resultat med RVR

Figur 14 Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder, kr/ar i 2024-ars penningvarde
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Energiforbrukning luftning biostegen och rvr, GWh/ar

Alternativ 0
Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3A
Alternativ 3B

T)
2
%

2 2 2
Q.
2, %, &,

[% [% [% Q. @ [ [%
039 ¢ 035\ 0, >, 039 23 %

v s % °

1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

@3B - optimering AS med bra resultat med RVR

Figur 15 Beraknad energiférbrukning for luftning av biostegen och rvr for de olika alternativen, GWh/ar

Totalt

290 GWh
265 GWh
260 GWh
260 GWh
255 GWh

e% 2,

2 - maximal optimering AS utan RVR

</

Genomsnitt
2028-2050
11,0 GWh/ar
10,1 GWh/ar
9,8 GWh/ar
9,8 GWh/ar
9,7 GWh/ar
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Metanolférbrukning, m3/ar
3000

MBBR m—

2 500

g

Metanolférbrukning, m3/arl

1500
Totalt Genomsnitt Genomsnitt
RVR 2026-2050 2026-2050 2034-2050
Alternativ 0 56'm3 2,3'm3/ar 2,6'm3/ar
1 . - - 5 ; .
000 Alternativl 51'm3 2,1'm3/ar 2,2'm3/ar
Alternativ 2 54'm3 2,3'm3/ar 2,3'm3/ar
Alternativ3A 46'm3 1,9'm3/ar 1,8'm3/ar
Alternativ3B 46'm3 1,9'm3/ar 1,9'm3/ar
500
0
N S S A A A N T A A T N N T N A
2, R R Tl 2 R B, R, R % % % R R % % % % % % % % % % % &
@ () - endast MBBR med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR e ) - maximal optimering AS utan RVR
e 3 A - Ooptimering AS med RVR e 33 B - optimering AS med bra resultat med RVR

Figur 16 Metanolférbrukning for MBBR och aktiv slam med efterdenitrifikation, m3/ar
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde

250

ar

150

kostnad, mkr/

Ars
=
38

T S S ST S S S e N S S S
» B B B R R R, & % X % % % % % % %, G

[y (%
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Figur 22 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i 2024-8rs penningvérde
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Figur 23 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i 2024-8rs penningvérde under aren 2028-2035
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1 Bakgrund

Képpalaverket bygger ut for att klara en kontinuerligt 6kande belastning samt for att kunna
na de nya utslappskraven i enlighet med det nya miljétillstandet. Linje 7 och 8 byggs for
narvarande om till MBBR och det fanns tidigare planer pa att &ven bygga om en eller flera
av Linje 9-11, som idag &r aktivslamprocesser, till MBBR for att klara framtida belastning
och krav.

Under 2022 genomfordes en utredning som tittade pa olika utbyggnadsalternativ for Kéappala
reningsverk med fokus pa att klarlagga olika utbyggnadsalternativ, erforderlig
utbyggnadstakt och tidpunkter for vagval (Utvérdering av utbyggnadsalternativ, Nex,

KATZ, Sweco 2023-01-13). I utredningen framkom att det & majligt att skjuta pa
utbyggnaden av en tredje MBBR-linje genom att optimera och/eller bygga om aktivslamlinje
1-6 samt bygga en rejektvattenrening i en forsedimenteringsbassang. | efterféljande WS som
genomfordes i januari 2023 lyftes dven behovet av att ndrmare utreda férutsattningar for en
rejektvattenreningsanldggning samt utreda vilken potential som optimering och ombyggnad
av BB01-BBO06 har. Sedan forsta versionen av utredningen om utbyggnadsalternativ
genomfordes har en del forutséattningar forandrats och darfor genomfors har en uppdatering
av utredningen.

En av de viktigaste fordndringarna ar den reviderade prognosen over antalet anslutna over tid
som skrivits ner sedan forra utredningen (Belastningsprognos 2024-2050 Rev. D,
Képpalaforbundet 2024-01-04).

Under detaljprojekteringen av Linje 7 och 8 gjordes dven vissa forandringar i utformningen
som paverkat kapaciteten i linjerna. Darfér har nya processberdkningar for MBBR-linjerna
genomforts som gett nya varden pa linjernas maximala kapacitet (PM Kapacitet MBBR-
linjer med slutlig utformning, Sweco 2024-03-20).

Aktivslamlinje 1-6 i gamla delen av verket, som byggdes om med nya zoner for
efterdenitrifikation och dosering av extern kolkalla, har varit i drift i sin nya utformning
sedan slutet av 2022. Fran november 2023 till dags datum, april 2024, har belastningen pa
linjerna dessutom okat till foljd av att bade Linje 7 och 8 tagits ur drift. | uppdraget
Optimering Linje 1-6, som &r en del av K&ppala 3.0, har processberdkningar for Linje 1-6
kalibrerats med data fran ar 2023 och utifran dessa har sedan nya varden for maximal
kapacitet i linjerna berdknas (Optimering Linje 1-6, Sweco 2024-04-30).

En forstudie som utrett implementering av rejektvattenrening i FSO1 har genomforts och
visat att detta ar en mojlig vég att ga (Forstudie Rejektvattenrening Kappala, Sweco 2024-
01-31).

Aktivslamlinje 11 i nya verket &r sedan tidigare en forsokslinje med majlighet till
efterdenitrifikation med extern kolkalla. Linje 9-10 &r i sin nuvarande utformning med aktivt
slam inte anpassade for att klara laga utgaende kvavehalter. Dessa linjer bedéms ha en hdg
potential for 6kad kapacitet men ingen utredning om hur linjerna skulle kunna optimeras
eller byggas om har annu genomforts.
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| detta PM utreds olika utbyggnadsalternativ for Kappalaverkets biologiska rening baserat pa
resultatet fran ovan namnda utredningar. Alternativen ar begréansade till befintliga och
ombyggda biologiska processer i Linje 1-11 samt inférandet av rejektvattenrening.

2  Forutsattningar
Detta arbete utgar fran den uppdaterade belastningsprognos som Kéappala tog fram i borjan
av 2024 (Belastningsprognos 2024-2050, Rev. D, 2024-01-04).

2.1  Utslappskrav och produktionsmal

Kappalaverkets miljotillstand gor géllande att utslappskravet for kvave ar 6 mg/l eller 400
ton/ar fran mitten av 2026 (har har ar 2027 antagits vara det forsta aret med nya
utslappskrav). Med prognosticerade floden (Rev. D, 2024) sa innebar det att utslappshalten
inte behéver understiga 6 mg TN/I fram till ar 2050 och att mangdkravet inte 6verskrids vid
denna koncentration. Produktionsmal for kvave &r ansatt till 5,0 mg/I.

2.2  Fldde och belastning

Prognosen (Rev. D, 2024) for flode och inkommande kvavebelastning redovisas i Figur 1,
dar det framgar att kvavebelastningen 6kar snabbare an det dimensionerande flodet. Darmed
har kvavebelastningsprognosen for Kappalaverket anvants for att utvardera kapaciteten vid
olika utbyggnadsalternativ. BOD- och fosforreningen har inte utvarderats i detta PM.

Prognos flode och kvavebelastning

6.0 TN belastning e=Omm Qmedel e=Qm== Qmax 12,000

LTG0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 _0_0_0_0_0_0_0__ 0NN

" 4.0 8,000
2 2
€ 30 6,000 Z
oo
a4
20 S S e OO OO0 0= 4,000
1.0 2,000
0.0 0
e N N N N R X X e X
s R R, T R % % % % % %

Figur 1. Prognos for medelflode (Qmedel), maxflode till biologin (Qmaxbio) samt kvavebelastning pa biologin
(TN belastning).

2.3 Hydraulisk kapacitet

Begransningarna av hydraulisk kapacitet i forsedimenteringen och efterféljande kanaler &r i
nuldget 4 m%/s i det nya blocket (varje forsedimenteringsbassang klarar maximalt 0,8 m3/s)
och 1,8 m¥s i det gamla blocket. Samlingskanaler for forsedimenterat avloppsvatten i nya
och gamla blocket &r idag inte kommunicerande men det finns en lucka som skulle kunna
stallas i Oppet 1&ge vilket skulle ge forutsattning for visst flodesutbyte av de hydrauliska
forutsattningarna, dock utan aktiv styrning av fordelningen.

Képpalaférbundet

Post Box 3095, 181 03 Lidingd Telefon 08-766 67 00 Telefax 08-766 67 01 E-post kappala@kappala.se Webbplats www.kappala.se
Besdk Sodra Kungsvéagen 315, Lidingd



Kippalaférbundet 5 (30)

De nya MBBR-linjerna byggs for en maximal hydraulisk kapacitet pa 1 m%/s per linje.
Aktivslamlinjerna i det nya verket har tidigare tagit emot upp till 0,6 m3/s per linje och &r
dimensionerade for 0,64 m3/s. Aktivslamlinjerna i den gamla anléaggningsdelen har en
hydraulisk kapacitet pa 0,3 m%/s per linje men den biologiska kapaciteten ar lagre, omkring
0,25 m¥/s per linje (baserat pa data fran december 2023, da flodet till gamla verket 6kade
efter nedstangning av Linje 8 i tillagg till Linje 7 som var ur drift sen tidigare).

Det forutsatts har att alla biolinjer kan nyttjas maximalt utifran ett hydrauliskt perspektiv,
dvs att fordelning och aktiv/dynamisk styrning av floden mellan olika linjetyper ar mojlig.
Idag finns stora begransningar i styrning av flode in till biologin. Képpala kommer starta upp
en utredning om detta under 2024/2025.

2.4 Redundans

I de utbyggnadsalternativ som presenteras har systemredundans som innebér att en linje av
varje processtyp ska kunna stalla av (s.k. n-1 redundans) inte tagits med i berdkningarna utan
den redundans som erhalls i marginalen mellan produktionsmal och utslappskrav har
beddmts vara tillracklig, se Bilaga 2. Notera dock att i de flesta fall finns en dverkapacitet
nagot/nagra ar efter att en linje uppgraderats vilket i praktiken innebdr att systemet ar mer
robust under perioden. Vid val av tidpunkt for utbyggnad har dock inget krav pa
Overkapacitet vagts in.

2.5 Tillkommande reningssteg

I denna utredning har det i samtliga utbyggnadsalternativ antagits att en anlaggning for
lakemedelsrening byggs i Linje 1 (gamla verket). | det nya EU direktivet for avloppsrening
anges att samtliga reningsverk stérre an 150 000 pe ska ha infort lakemedelsrening senast ar
2045 men med intermedidra mal ar 2033 och 2039. De intermediara malen anger att 20% av
alla reningsverk storre an 150 000 pe i Sverige (totalt ca 15 st) ska ha infort
lakemedelsrening ar 2033 och 60% ar 2039. | denna utredning ansatts att lakemedelsrening
pa Kappala ska vara i drift 2039 och att byggtiden for detta ar 4 ar vilket innebar att
aktivslamlinje 1 tas ur drift ar 2035. Efter den riskworkshop som genomfordes den 8 maj
beslutades dock att ta med ett nytt kompletterande alternativ dar lakemedelsreningen ska
vara i drift 2033 och har en byggtid pa 3 ar, detta beskrivs i kapitel 5.

Andra processteg som skulle kunna bli aktuella, s som utbyggnad av filtersteg, produktion
av intern kolkélla etc. har inte beaktats.

Rejektvattenrening, i de fall dar det foreslas, antas byggas i FS01 och det renade
rejektvattnet antas belasta Linje 1-6 (enligt Forstudie rejektvattenrening Képpala, 2024-01-
31). Andra alternativ som att leda tillbaks det renade rejektvattnet till inloppet ar ocksa
mojliga men har inte behandlats i denna utredning.

Ytterligare forbattring av kvavereningen skulle vid behov kunna astadkommas genom
sésongsvis efterdenitrifikation i sandfilter med dosering av extern kolkalla uppstroms filtren.
Detta har testats i fullskala pd Bromma reningsverk under flera ar med goda resultat. Denna
atgard &r inte en forutsattning i ndgot av alternativen men kan nyttjas vid behov.
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3 Processlosningar

For gamla delen av verket, linje 1-6, har féljande processldsningar utretts:
e Aktivslam med efterdenitrifikation (AS-ED) enligt nuvarande utférande.

e Aktivslam med efterdenitrifikation och utokad kvéavereningskapacitet genom
optimering (AS-EDo). Den utokade kapaciteten erhalls genom omprogrammering av
styrsystemet for att mojliggéra dynamisk styrning av flexzonen med
ammoniumaterkoppling, optimerad drift av nitratrecirkulation och returslam (kan
krdva ombyggnad av returslamsystemet) samt dkad slamhalt i linjen.

e Aktivslam med efterdenitrifikation och forbéattrad zonindelning, dvs ombyggnation
(AS-ED+) for ytterligare 6kning av kapaciteten. FDN2 och NIT1 delas av i tva zoner
vardera som byggs om till flexzoner. Kapaciteten pa nitratrecirkulationen och
eventuellt &ven returslamssystemet gkas.

Alternativet med S::select® som fanns med i den forsta versionen av utredningen av
Utbyggnadsalternativ finns inte med har da ingen ytterligare information om dess effekt och
implementering pa Képpala inhamtats. Kappalaférbundet fortsatter dock att utreda denna
teknik, samt andra kapacitetsokande tekniker, men utanfor scopet av den har utredningen.

For nya delen av verket, linje 7-11, har f6ljande alternativ utretts:
e Moving bed biofilm reactor (MBBR) enligt den design som tagits fram i
detaljprojekteringen och som nu byggs i Linje 7-8.

e Aktivslam (AS) utan efterdenitrifikationsmgjlighet enligt nuvarande utformning och
kapacitet i Linje 9-10.

e Aktivslam med efterdenitrifikation (AS-ED) enligt utformning och kapacitet i Linje
11 under forsoksperioden 2017-2020.

e Aktivslam med efterdenitrifikation och ny zonindelning, ny styrning och dkade
recirkulationskapaciteter (dvs ombyggnationer) med ett bra resultat (AS-ED+) samt
med ett mycket bra resultat (AS-ED++).

4  Metod och indata

4.1 Maximal kapacitet per processlésning

FOr beddmning av anlédggningens totala kapacitet i olika faser av utbyggnad har den
maximala arsmedelbelastningen for varje processlosning beraknats eller uppskattats i
enheten kg inkommande totalkvave per dygn (se Figur 2) for att sedan kunna jamféras med
prognosen for inkommande kvéavebelastning. | samtliga fall har berakningarna utgatt fran att
den biologiska reningen ska klara produktionsmalet pa 5 mg TN/l och sammansattningen pa
inkommande avloppsvatten har ansatts till prognosen for ar 2040 (avloppsvattnet bedoms bli
mer koncentrerat dver tid). En rejektvattenrening har bedémt kunna avskilja 80% av kvavet i
rejektvattnet.
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Rejektvatten Renat rejektvatter
(utan RVR)

Inkommande kvavebelastning Ut frén biologisk rening
kg TN/d = sh £ 5 mg TN/L

——

Kapaciteten i detta system har berdknats och motsvarande
inkommande belastning har sedan bak-réknats och
anvands som indata

Figur 2. Forklaring av de indata som anvands for att ta fram utbyggnadsalternativen. RVR =
rejektvattenrening.

Aktivslamlinjer i gamla verket:

For aktivslamlinjerna i Linje 1-6 har de kapaciteter som togs fram i utredningen Optimering
Linje 1-6 (Sweco, 2024-04-30) anvants som underlag. Som framgar av Figur 3 &r den nya
framréknade maxkapaciteten, version 2, betydligt hogre an vad som bedémdes vara rimligt i
den tidigare utredningen om utbyggnadsalternativ, version 1 (Nex, KATZ, Sweco 2023).
Detta beror pa att processberakningarna som lag till grund for bedomningen utgick fran
konservativa varden for dimensioneringsparametrar (reaktionshastigheter och VS-halt),
erhallna fran Kéappala, samt att linjerna tidigare varit valdigt lagbelastade. Men efter
nedstangning av Linje 7-8 har linjerna varit tvungna att ta emot en betydligt hogre
belastning och anda visat sig klara av att leverera laga utgaende kvéavehalter.

For Linje 1-6 har inforandet av rejektvattenrening inte bedémts ge nagon tydlig 6kning i
kapacitet sett till inkommande kvavebelastning. Detta beror pa att linjerna, enligt
berdkningar, inte klarar av en hogre inkommande belastning av organiskt material (BOD)
och partiklar (SS) eftersom det ger en hogre slamproduktion och darmed en lagre slamalder.
| berakningarna ar slamaldern begransande for hur stor belastning som kan tas emot vilket
gor att inkommande fléde (och indirekt belastning av BOD och SS) inte kan 6kas ytterligare.
Mojligheten att infora forstarkt forfallning permanent eller under vintertid (pa samma satt
som pa Bromma reningsverk) for att minska halterna av SS och BOD i inflodet till biologin
skulle kunna resultera i hogre luftad slamalder och en 6kning av kapaciteten i linjerna vid
inforande av rejektvattenrening. Utredning av detta ingick dock inte i uppdraget. Hur de nya
kapaciteterna raknats fram beskrivs i rapporten Optimering Linje 1-6 (Sweco, 2024-04-30).
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Beriknad/Uppskattad kapacitet i Linje 1-6
800
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300
200
100

0

inkommande kg TN/d

AS-ED1-6ver.l AS-ED 1-6ver.2 AS-ED 1-6 m. RVRver.1 AS-ED 1-6 m. RVR ver.2
@ efter ombyggnation (+) 60
M efter optimering (o) 78 80 89 80
B grundkapacitet 390 620 445 620

Beriknad/Uppskattad kapacitet i Linje 7-9
2500

2000
1500
1000

50 .
0

MBER ver.1 MBER ver.2 MBBR m.RVR = MBBR m.RVR | AS- ED9 11 ver. AS- EDQ 11ver. AS-ED9-11m. AS-ED9-11m.

inkommande kg TN/d

(=]

ver.1 ver.2 RVR ver. 1 RVR ver. 2
O efter ombyggn. mkt bra (++) 0 0 0 0 0 274 317
@ efter ombyggnation (+) 0 0 0 [0} 0 347 0 356
Bgrundkapacitet 2175 1389 2450 1667 840 840 910 910

Figur 3. Maximal kvavereningskapacitet per linje med eller utan optimering (0)/ombyggnad (+/++) och
rejektvattenrening (RVR). Version 1 (ver. 1) &r de kapaciteter som anvandes i forsta versionen av Utredning
utbyggnadsalternativ (Nex, KATZ, Sweco 2023). Version 2 (ver. 2) refererar till de kapaciteter som anvands i
denna rapport.

MBBR-linjerna:

For MBBR-linjerna har de siffror som rapporteras i PM Kapacitet MBBR-linjer med slutlig
utformning (Sweco, 2024-03-20) anvénts. Dessa varden ar betydligt lagre, 36%, &n de
varden som raknades fram i foregdende version av utbyggnadsalternativen (version 1), vilket
framgar ur Figur 3. Anledningen till detta ar dels att reaktorvolymerna (mindre pga att
silvaggarna tar storre plats an tidigare ansatt) och fyllnadsgraden av bararmaterial (-27% i
FDN) minskat efter detaljprojekteringen, dels att lagre reaktionshastigheter ansatts, se Tabell
1. Detta beskrivs i mer detalj och motiveras i PM Kapacitet MBBR-linjer med slutlig
utformning (Sweco, 2024-03-20). MBBR-linjerna har kapacitet att rena en viss mangd kvave
sd om rejektvattenrening (RVR) infors och internbelastningen av kvéave minskar med 15—
20% kommer en motsvarande hogre inkommande belastning kunna behandlas. Inférande av
rejektvattenrening far darmed stor inverkan pa kapaciteten i MBBR-linjerna sett till hur
mycket inkommande kvave som kan renas (19% 6kning).
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Tabell 1. Sammanstallning av de forandringar som gjorts mellan processberékning version 1* (Utvardering av
utbyggnadsalternativ, Nex, KATZ, Sweco 2023-01-13) och version 2 (PM Kapacitet MBBR-linjer med slutlig
utformning, Sweco 2024-03-20)..

Zoner Tidigare berikning Ny berékning Skillnad Zoner Tidigare berakning (ver. 1) Ny berakning (ver. 2) Skillnad (%)

(ver. 1) (ver. 2) Bararvolym Kapacitet Bararvolym  Kapacitet Bérarvolym Kapacitet

o/m2 d (vid 10°C)  g/m? d (vid 10°C) % (m?) (kg/d) (m?) (kg/d) (m?) (kg/d)

FONL 0.65 05 3% BOD-ox 855 3146 846 3382 -1:/o +7:fa
FDN2 035 0.25 29% NIT 3254 1753 3136 1344 4% -23%
B0Dox 46 5 9% FDN 2431 1077 1738 532 -29% -51%
NIT1 0,63 0,65 3% EDN 819 629 787 4688 -4% 9%
NIT2 062 033 -47% DN-tot 3251 1706 2525 1221 22%  -28%
Deox 0,31 0,24 -23%
EDN1 1,2 15 25%
EDN2 0,55 051 7%

Aktivslamlinjer i nya verket

For aktivslam med efterdenitrifikation i nya verket (AS-ED) har inga processberékningar
utforts utan samma siffror som anvandes i version 1 av utredningen om utbyggnadsalternativ
(2023) har anvants, se Figur 3. Dar stod Linje 11 modell i det utférande som den hade under
pilotforsoken 2017-2020, dvs en aktivslamprocess med for- och efterdenitrifikation och
mojlighet att dosera extern kolkalla. Uppskattningen av kapacitet gjordes baserat pa data fran
2020 som visar att Linje 11 kunde rena kvave ner till 5,0 mg TN/l vid ett medelfléde pa 0,2
m3/s och ett maxflode pa upp till 0,6 m3/s (vilket omraknats till kvavebelastning utifran
2020-ars data). Inforandet av rejektvattenrening, och den minskning av internbelastning av
kvave som det medfér, har bedomts ge utrymme for att ta in en stérre mangd inkommande
kvéve. Dock har effekten inte bedomts vara lika stor som for MBBR-linjen (8% 6kning)
eftersom en 6kad inkommande belastning av kvave dven fér med sig 6kad belastning av
organiskt kol (BOD) och partiklar (SS) vilket ger en 6kad slamproduktion och darmed en
minskad slamalder vilket &r negativt for nitrifikationen. Aven har skulle en forstarkt
forfallning kunna leda till minskad slamproduktion och 6kad slamalder vilket 6ppnar for att
rejektvattenreningen ger en hogre kapacitetsokning i linjerna.

For aktivslamlinjer 9—10 utan efterdenitrifikation (AS L9-10) antas samma méangd kvéve
kunna renas som i alternativet AS-ED ovan men utgaende kvévehalt bedoms da vara 10 mg/I
i stallet for 5 mg/l. Detta medfor att 6vriga linjer maste kompensera for den hogre halten
genom att rena till en utgaende halt som ar lagre an 5 mg/l. Darmed har det antagits i
berékningarna att kapaciteten pa Linje 1-6 minskar med totalt sett 156 kg TN/d? under
perioden da Linje 9-10 &r i drift utan att ha byggts om med efterdenitrifikation.

Maxbelastningen pa aktivslamlinje 9-11 med efterdenitrifikation (AS-ED) ar valdigt lag i
jamforelse med vad Linje 1-6 har visat sig kunna hantera och dven i jamforelse med andra
kvavereningsverk (Kalmar, Norrkoping och Bromma ar exempel pa platseffektiva

! Berdkning av maxkapaciteten som genomfordes i version 1 av denna rapport baserades pa Swecos
berékningar som togs fram till rapporten Strategisk Utbyggnadsplan — Etapp 1 processberakningar (2022-06-
08), vilka i sin tur baserats pa de hastigheter och nyckeltal som Embreco anvande i sin berakning.

2 Berakning av kvive som maste avskiljas i annan linje i fallet utan rejektvattenrening: Utslappshalt minus
borvarde = 5 mg TN/I, medelflode till L9-10 = 0,18 m¥/s per linje, avskiljning av N Gver férsedimenteringen
motsvarar ungefar tillskottet av N fran rejektvatten => 156 kg TN/d).

Képpalaférbundet

Post Box 3095, 181 03 Lidingd Telefon 08-766 67 00 Telefax 08-766 67 01 E-post kappala@kappala.se Webbplats www.kappala.se
Besdk Sodra Kungsvéagen 315, Lidingd



Kappalaférbundet 10 (30)

anlaggningar med flexzoner medan Henriksdals aktivslamlinjer ar exempel pa en
volymkrévande process utan flexzoner), se Figur 4. Antalet kubikmeter reaktorvolym per kg
avskiljd kvave dr ett nyckeltal som kan anvandas for att 6vergripande jamfora olika
anlaggningars effektivitet att rena bort kvéave. En jamforelse rakt av &r inte lamplig da halten
inkommande och utgdende kvave samt slamhalten i biologin skiljer sig at mellan
reningsverk, men nyckeltalen kan visa pa var optimeringar bor vara méjliga. Det framgar att
volymen i Linje 9-11 &r valdigt stor i férhallande till méangden kvéave som renas bort (24
m3/kg TN avskiljt) medan Linje 1-6 redan i dag ligger pa ett forhallandevis lagt nyckeltal
(14 m3/kg TN avskiljt). Detta pekar pa att en optimering/ombyggnation av
aktivslamprocessen i Linje 9-11 bor kunna resultera i en markant 6kning av kapaciteten.

Atgérder (Figur 5) s& som béttre férdelning av zonvolymer (nya mellanvaggar, nya
luftare/omrorare), Okade/optimerade recirkulationsfléden, hdjning av slamhalten och
inforande av dynamisk styrning av processen skulle troligtvis kunna ge stora effekter men
exakt hur stora ar svart att sdga utan att saken utretts. For ombyggda aktivslamlinjer i nya
verket har tva nivaer av kapacitetsokning darfor antagits, AS-ED+ dar vi antar att
ombyggnationen ger en god effekt i linje med referenser fran andra medelbelastade
valfungerande reningsverk (m3/kg TN avskilt ndgonstans mellan Henriksdal och Bromma),
och AS-ED++ dér vi antar att ombyggnationen ger en mycket god effekt, i linje med Linje 1-
6 men inte lika stor som i de bast fungerande referensanlaggningarna (Figur 4).

m-? per kg N avskiljt over bio

Figur 4. Biologisk reaktorvolym delat pa avskiljd mangd kvéve for de olika linjetyperna pa Kappala. De
ljusgrona staplarna visar nyckeltalen fran den foregéende utredningen, version 1 (Nex, KATZ, Sweco, 2023)
och de morkgréna staplarna &r varden som anvands i denna rapport, version 2. Prickiga staplar & MBBR och
ovriga ar AS. Gré staplar visar motsvarande nyckeltal frén referensanlaggningar.
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SRR R N

nb. Anox 1 Anox2  Flex1 Flex 2 Flex 3 Ox1 0x 2 Deox EDN 1 EDN2
1046m3 2890m3 2890m3 2200m3 2200m3 2200m3 2200 m3 1100m3 1100 m3 660 m3
>500% av Qin-medel
70-120 % av Qin RAS

Figur 5. Exempel pa hur aktivslamprocessen i Linje 911 skulle kunna optimeras (observera att inga
processberékningar eller férdjupningar i utformningen gjorts).

Floden

| Tabell 2 redovisas flodet in till en linje uppdelat pa linjetyp. Den procentandel av totala
kvavebelastningen som en linje kan rena har raknats om till motsvarande andel av flodet
utifran prognosen (Rev. D, 2024) och den koncentration som avloppsvattnet forvantas ha ar
2040. Syftet ar att anvanda flodet for att se Over fordelningen mellan det gamla och nya
verket, se att linjerna inte 6verbelastas hydrauliskt och att maxflodet till den biologiska
reningen kan hanteras. | samtliga fall &r det flode som redovisas i tabellen nedan densamma
eller Iagre &n den rent hydrauliska kapaciteten i varje linje.

| de utbyggnadsalternativ som har lagst hydraulisk maxkapacitet byggs endast tva MBBR-
linjer och 6vriga linjer kvarstar som aktivslamlinjer, utom Linje 1 som tas ur drift for att
byggas om till lakemedelsrening. | detta scenario &r anlaggningens maxfléde genom bio:

e 2XMBBR=2x1m3s=2mds
e 3xAS-linje9-11=3x0,6 m¥s=1,8m?s
e 5xAS-linje 1-6 =5x 0,25 m¥/s = 1,25 m¥/s

Totalt ger det ett maxfléde genom linjerna pa 5,05 m3/s vilket uppfyller dimensionerande
maxflode till biologin som ar 5 md/s,

Tabell 2. Hydraulisk kapacitet per linje bestamd utifrdn maximal kvavereningskapacitet.

N Utan RVR Med RVR Maxflode
e Qeest 719 | (0 | Q1) | 20y | i) | 36w Qo)
AS-ED L1-6 0,13 6,7% 0,13 6,7% 0,25 5%
AS-EDo L1-6 0,15 7,6% 0,15 7,6% 0,25 5%
AS-ED+ L1-6 0,16 8,2% 0,16 8,2% 0,25 5%
MBBR 0,30 15% 0,36 18% 1,00 20%
AS L9-10 0,18 9,1% 0,20 9,8% 0,6 12%
AS-ED L9-11 0,18 9,1% 0,20 9,8% 0,6 12%
AS-ED+ L9-11 0,26 12,8% 0,27 13,7% 0,6 12%
AS-ED++ L9-11 0,31 15,8% 0,34 17,1% 0,6 12%
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4.2  Tider foér genomféranden
Den maximala kvavebelastningen som varje linje kan klara har sedan anvénts for att jamfora
olika utbyggnadsalternativ. De tider som linjer ar ur drift forombyggnation har antagits vara:

e Fyraar per linje for ombyggnad till MBBR
e Sex manader per linje for ombyggnad av AS till AS-ED i nya verket (Linje 9-10)

e Ett ar per linje for ombyggnad av AS-ED i nya verket (Linje 9-11) till AS-ED+ eller
AS-ED++

e Fyra manader per linje for att bygga om AS-EDo till AS-ED+ i gamla verket (Linje
2-6)

e Ingen tid ur drift for att optimera Linje 1-6 fran AS-ED till AS-EDo

Vid ombyggnation av gamla verket med ny zonindelning antas att Linje 1 inte byggs om
eftersom den antas tas ur drift ar 2035 for att byggas om till lakemedelsrening.

4.3  Kanslighetsanalys

De utbyggnadsalternativ som presenteras i kapitel 5 visar nar olika dtgarder maste
genomfdras for att reningsverket vid varje tidpunkt ska ha en reningskapacitet som matchar
behovet, dvs inkommande belastning. Om den kapacitet som forutséatts finnas i de olika
processlosningarna som presenteras i avsnitt 4.1 inte uppnas, eller om ombyggnationer tar
langre tid an planerat finns en risk att reningsverkets kapacitet inte nar upp till behovet vilket
innebdr att kvavekravet riskerar att dverskridas. Nedan diskuteras de tydligaste risker som
framtrader for varje processlésning. Overgripande risker som risken att anslutningen 6kar
snabbare &n prognosticerat eller att lakemedelsrening maste inforas tidigare an vad som
forutsatts tas inte upp i detta PM.

AS-ED L1-6:

e Grundkapaciteten pa 620 kg TN/d har uppnatts i december 2023. Risken att denna
kapacitet inte kan uppratthallas som arsmedelvarde i framtiden bedoms vara mycket
liten.

e For alternativen AS-EDo och AS-ED+ kravs vissa processforandringar som annu inte
testats i linjerna och det ar darmed inte helt sakert att de uppnar den antagna
belastningen.

e For AS-ED+ kravs byggatgarder. Liknande atgarder har tidigare genomforts i linjerna
och risken att ombyggnationen tar langre tid bedéms vara liten. Om byggtiden mot
formodan skulle oka fran 4 till exempelvis 6 manader per linje &r den totala effekten av
detta relativt liten da en linje i taget byggs om och forlusten av kapacitet darmed blir
relativt liten. Det finns dven en mojlighet att bygga om de tva sista linjerna samtidigt for
att spara tid vid behov.

e Det finns ingen risk att rejektvattenreningens effekt pa Linje 1-6 Overskattas da
kapaciteten att rena inkommande kvéve i Linje 1-6 bedomts vara densamma med eller
utan rejektvattenrening.
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MBBR:

I denna version av utbyggnadsplanen har kapaciteten per linje minskats signifikant, dels
pa grund av minskade volymer och fyllnadsgrad, dels till f6ljd av att
reaktionshastigheterna sankt i de nya berékningarna. De mer forsiktiga
reaktionshastigheterna gor att risken for en dverskattning av kapaciteten minskat sen
forra versionen av utredningen (version 1). Sweco beddmer att det finns en risk, som
dock ar liten, att MBBR-linjerna inte uppnar ansatt kapacitet. Det finns dven en liten
chans att kapaciteten i linjerna &r stérre &n den antagna.

Nar det galler byggtiden som &r satt till 4 ar finns en klar risk att det tar langre tid an sa
vilket motiveras av att Linje 7 dragit 6ver tidplanen samt att det alltid &r en stor risk for
forlangd byggtid i stdrre byggprojekt.

Det finns en risk att rejektvattenreningens effekt pa MBBR-linjernas kapacitet att rena
inkommande kvave i Linje 1-6 dverskattats nagot. Eftersom reaktionerna i en
biofilmsprocess ar avhéngiga koncentrationsgradienten medfor en hdgre koncentration
av kvave i linjerna att reaktionshastigheterna drivs upp vilket inte beaktats hér. Detta
skulle eventuellt kunna gora att skillnaden i kapacitet i verkligheten blir lite lagre an vad
som ansatts.

AS-ED L7-11:

Grundkapaciteten i linjerna efter ombyggnation med efterdenitrifikation, 840 kg TN/d,
motsvarar en valdigt l1ag kvavebelastning per reaktorvolym samtidigt som det &r en
belastning som é&r testad i pilotlinje 11 dver tid. Risken att den inte ska uppnas bedéms
vara mycket liten. Chansen att en betydligt hogre belastning dn sa kan hanteras utan att
linjen byggs om &r déremot stor.

Vid en ombyggnation av linjen som mojliggor en optimal drift och ett bra utnyttjande av
reaktorvolymen beddms det som troligt att den uppskattade belastningen som anges for
AS-ED+ (1182 kg TN/d) kan uppnas. Eftersom en ombyggnad av linjerna inte har
utretts finns det en risk att ndgon parameter som inte ar uppenbar vid en forsta anblick
gor att kapaciteten inte kan 6kas sa mycket som uppskattats utan hamnar nagonstans
mellan AS-ED och AS-ED+. Samma risker finns givetvis for AS-ED++ dér en annu
hogre kapacitet forvantas uppnas, vilket gor att konsekvensen om risken faller ut blir
storre.

Risken att byggtiden for att uppgradera en AS-linje till en AS-ED linje tar langre tid &n
de 6 manader som ansatts bedoms vara relativt liten da antagandet bygger pa atgarder
som redan genomforts i Linje 11.

Risken att byggtiden for att bygga om en linje med mellanvaggar etc. drar ut pa tiden
bedoms vara hog da det &r relativt stora arbeten som ska utforas pa en forhallandevis
kort tid, 1 ar.

Det finns en liten risk att rejektvattenreningens effekt pa linjernas kapacitet att rena
inkommande kvéve dverskattats men mer sannolikt &r att den underskattats. Eftersom
inga processberakningar genomforts finns en risk att linjerna blir slamaldershegrénsade
pa samma satt som for Linje 1-6 vilket i sa fall minskar effekten av
rejektvattenreningen. Men da 6kningen i inkommande kapacitet ansatts till modesta 8%
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jamfort med den avlastning av kvéve pa narmare 20% i nya verket (foljden av en
rejektvattenrening), bedéms risken att denna 6kning uteblir som mycket liten.

| Tabell 3 sammanfattas ovan ndmnda risker. Endast de risker som bedémts vara medelhéga
och hdga (markerade med rott i tabellen) diskuteras i kdnslighetsanalysen i kapitel 5 for
vartdera utbyggnadsalternativ.

Tabell 3. Sammanstéallning av de risker som identifierats med avseende pa kapacitet och byggtid.

Linjetyp Risk for lagre kapacitet Risk for langre byggtid Risken ait effekten av
RVR blir lagre

AS-ED L1-6 mycket lag ingen ingen
AS-EDo L1-6 medel ingen ingen
AS-ED+ L1-6 medel lag ingen

MBBR lag hog medel

AS L9-10 mycket lag ingen lag

AS-ED L9-11 mycket lag lag lag

AS-ED+ L9-11 lag hdg lag
AS-ED++ L9-11 hog hog lag

4.4

Visualisering av resultat

Resultaten visualiseras i figurer dar staplarnas hdjd anger den totala kvéavereningskapaciteten
i reningsverket, den grasvarta linjen anger inkommande kvavebelastning till Kappalaverket
enligt prognos (Belastningsprognos 2024-2050 Rev. D, Képpalaférbundet 2024-01-04) och
den réda linjen visar om rejektvattenrening ar i drift (1) eller inte (0). I de fall da staplarna &r
hogre an den grasvarta linjen har reningsprocessen dverkapacitet. Generellt sett har
utbyggnaden skjutits sa langt fram i tiden som mojligt for att visualisera nar en atgard senast
behover goras. | verkligheten skulle det kunna vara mer praktiskt att gora en atgard tidigare.
Staplarna bestar av falt i olika farg/monster dar varje farg/monster representerar en linjetyp. |
Figur 6 forklaras hur resultatfigurerna ska tolkas.

Linjetyper:

Bla staplar = nya verket
(Linje 7-11)

Lila staplar = gamla verket
(Linje 1-6)

MBBR = enligt projekterad
utformning

AS 9-10 = aktivslam utan
efterdenitrifikationi Linje 9-
10

AS-ED = aktivslam med
efterdenitrifikation (som
dagens Linje 1-6 & Linje 11)
AS-EDo = optimerad AS-ED
AS-ED+/AS-ED++ =
optimerad och ombyggd AS-
ED

Sammanlagd installerad
kvdvereningskapacitet

12 000

overkapacitet

Utbyggnadsalternativ exempel

Kapacitet = inkommande
belastning; redundans =
marginal mellan
produktionsmal och
utslappskrav

Grasvart linje =
Inkommande
kvavebelastning
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Figur 6. Forklaring av resultatfigurer
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5 Resultat

| detta PM jamfors 5 olika utbyggnadsalternativ for den biologiska reningen pa
Képpalaverket. Efter den riskworkshop som genomférdes inom uppdraget den 8 maj har
ytterligare ett kompletterande alternativ tagits fram och utvérderats, vilket redovisas sist i
detta kapitel. Féljande alternativ har jamforts:

e Alternativ 0 - Grundalternativet med enbart MBBR och RVR

e Alternativ 1 — Latta atgarder i AS (optimering av L1-6 och ED i L0-10) féljt av RVR
och MBBR. Atgéarder utfors forst nar de behovs.

e Alternativ 2 - Latta atgarder i AS féljt av ombyggnation av AS (ingen RVR, ingen
MBBR). Atgarder utfors forst nar de behovs.

e Alternativ 3a - Latta atgarder i AS f6ljt av RVR och ombyggnation av ASL1-6 samt
L9-11. Atgérder utfors forst nar de behdvs.

e Alternativ 3b - Latta atgarder i AS foljt av RVR och ombyggnation av L9-11 men
med mycket gott resultat. Atgérder utfors forst nar de behgvs.

o Kompletterande alternativ - Latta atgarder i AS foljt av RVR sa fort som majligt och
darefter MBBR (a) eller ombyggd AS i L9-11 (b) sa Iangt fram som mgjligt.

Samtliga alternativ visar pa problem att klara de nya utslappskraven under ar 2027—-2028.

Som nollalternativ har en utbyggnad som i huvudsak baseras pa MBBR vals da detta var den
tidigare huvudlinjen for utbyggnad. Eftersom MBBR som enda atgard inte ger kapacitet nog
att behandla den inkommande kvavemangden vid flera tillfallen fram till 2050, se Figur 7, sa
ingar aven rejektvattenrening i nollalternativet for att gora det till ett realistiskt alternativ.

Endast MBBR
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I MVIBBR 7-11 [ AS-ED 1-6 [CAS9-10
[—IAS-ED9-11 a=@==nrognos TN in e=Q==R\/R

Figur 7. Utbyggnadsalternativ med enbart MBBR i Linje 9-11.
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Alternativ 1 liknar nollalternativet men har utfors latta atgarder i aktivslamlinjerna, dvs
optimering i linje 1-6 och efterdenitrifikation i Linje 10, innan rejektvattenrening infors och
fler MBBR-linjer byggs.

| alternativ 2 byggs inga fler linjer om till MBBR ut6ver Linje 7-8 och i stallet gors atgarder
i flera steg i aktivslamlinjerna i bade gamla och nya verket.

| alternativ 3a och b byggs inte heller fler MBBR-linjer utan fokus ligger dven har pa att
forbattra aktivslamlinjerna, men till skillnad fran alternativ 2 byggs det i dessa alternativ
rejektvattenrening. Skillnaden mellan a och b &r att i det forstn&mnda byggs Linje 1-6 om
och darefter byggs linje 9-11 om medan i det sistndmnda byggs enbart Linje 9-11 om men
med ett mycket bra resultat. Samtliga utbyggnadsalternativ beskrivs i mer detalj i
efterfoljande kapitel.

Det kompletterande alternativet, som tillkom efter riskworkshoppen, innebar att de latta
atgarderna i AS-linjerna genomfors parallellt med fardigstallande och driftsattning av
MBBR-linje 8 och att rejektvattenreningen borjar byggas direkt efter de ltta atgarderna.
Lakemedelsreningen ska vara i drift ar 2033 och har en byggtid pa 3 ar vilket innebér att
Linje 1 tas ur drift 2030. Syftet med detta alternativ ar att se nar ett beslut om utbyggnad av
Linje 9 senast maste fattas. Darfor har det alternativ som har langst byggtid, MBBR, ansatts
som nastféljande atgard for att 0ka kapaciteten (tillkommande alternativ a). For att se nar
beslut maste fattas om att bygga om en aktivslamlinje i nya verket har dven detta utretts
(kompletterande alternativ b).

5.1 Nollalternativ — endast MBBR och RVR

Detta utbyggnadsalternativ innebér att inga atgarder gors i de gamla aktivslamlinjerna, Linje
1-6, och att fokus ligger pa att bygga om linjer i nya verket, Linje 7-11, till MBBR. For att
detta ska vara ett realistiskt alternativ behdver en rejektvattenrening byggas i ett tidigt skede.
Inforandet av en rejektvattenrening ger, som namnts i kapitel 4.1 ovan, en stor effekt pa hur
mycket inkommande belastning som MBBR-linjerna kan rena och i detta alternativ blir det
en nyckel till att inkommande belastningsokning ska kunna hanteras over tid.
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Nollalternativet: RVR och MBBR
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Figur 8. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i nollalternativet.

| Figur 8 framgar nar de olika atgarderna genomfors i linjen vilket dven fortydligas i Tabell
4. Rejektvattenreningen maste tas i drift redan 2029 vilket innebér att den maste borja
byggas redan ar 2027. Ar 2029 behgver dven Linje 9 stallas av for att byggas om till MBBR.
Samtidigt som Linje 9 tas i drift igen ar 2033 stalls Linje 10 av for ombyggnad for att tas i
drift igen ar 2037. Daremellan, ar 2035, tas Linje 1 ur drift for att byggas om till
ldkemedelsreningsanlaggning (klar 2039). Den sista linjen i nya verket behdver inte borja
byggas om forran ar 2043. Ar 2050 har reningsverket en relativt stor dverkapacitet vilket gor
att vidare utbyggnationer inte behdver goras direkt.

Da Linje 9-10 aldrig byggs om med efterdenitrifikation blir kapaciteten i de 6vriga linjerna
nagot lagre (for att kompensera for det hdgre kvaveutslappet fran dessa linjer) fram till ar
2031 da Linje 10 tas ur drift.

| detta alternativ pagar nagot typ av ombyggnad i anlaggningen hela tiden fram till dess att
den fjarde MBBR-linjen tas i drift ar 2037, da utbyggnaden pausar fram till ar 2043.
Erfarenheter fran drift av Linje 7 (tas i drift 2027) kan eventuellt fangas upp till
ombyggnationen av Linje 9 som paborjas 2029 och definitivt till Linje 10 som bdrjar byggas
om ar 2033. Initialt finns 5 olika processtyper for biologisk rening i vattenlinjen (AS-ED L1-
6, AS L9, AS-ED L11, MBBR L7-8 och RVR) och nér utbyggnaden &r klar finns det enbart
3 olika typer kvar (AS-ED L1-6, MBBR och RVR). De icke-biologiska reningsstegen
forbehandling, filtrering, lakemedelsrening, hogflodesrening samt biologisk behandling i
slamlinjen finns med i alla alternativen och rdknas darfor inte in hér.

Om kapaciteten i MBBR-linjerna visar sig vara hogre an vad som forutsatts i denna
utredning vid utvérdering av drift i Linje 7 finns mojligheten att skjuta bygget av Linje 10—
11 langre fram i tiden. Det &r sannolikt att informationen kommer komma for sent for att
hinna skjuta pa Linje 9.
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Tabell 4. Specifikation av byggatgarder i nollalternativet. RVR = rejektvattenrening
Ar Gamla blocket Nya blocket RVR

2027 6 AS-ED linjer i drift 1 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2028 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
AS-linje 9-10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2029 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2033 6 AS-ED linjer i drift 3 MBBR-linjer i drift Ja
en linje byggs om till MBBR
AS-ED i linje 11 i drift

2035 5 AS-ED linjer i drift 3 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for Iakemedelsrening | en linje byggs om till MBBR
AS-ED i linje 11 i drift

2037 5 AS-ED linjer i drift 4 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for lakemedelsrening | AS-ED i linje 11 i drift

2039 5 AS-ED linjer i drift 4 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med lakemedelsrening | AS-ED i linje 11 i drift

2043 5 AS-ED linjer i drift 4 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med ldakemedelsrening | en linje byggs om till MBBR

2047 5 AS-ED linjer i drift 5 MBBR-linjer i drift Ja

1 linje i drift med lakemedelsrening

De tva risker, utifran de som identifierats i Tabell 3, som beror detta utbyggnadsalternativ ar
risken for att ombyggnationen till MBBR tar langre tid &n de 4 ar per linje som forutsatts och
att effekten av rejektvattenreningen inte blir sa stor som ansatts. Om Linje 9-11 tar 5 ar att
bygga per linje i stallet for fyra kommer linje 9 tas i drift ett ar senare an planerat och Linje
10 tva ar senare (den totala kapaciteten blir for 1ag om Linje 10 tas ur drift innan Linje 9 &r i
drift). Darmed blir det problem med kapaciteten bade ar 2033 och 2037-2038. Om effekten
av rejektvattenrening blir 25% mindre &n ansatt i nya verkets linjer maste ombyggnationen
av Linje 9 tidigarelaggas tva ar och kapaciteten ar 2050 kommer inte matcha inkommande
belastning.

Ett satt att tdcka upp for den saknade kapaciteten i detta fall skulle kunna vara att optimera
och/eller bygga ut Linje 1-6. Teoretiskt skulle reningskapaciteten kunna 6kas med
ytterligare 700 kg TN/d genom dessa atgarder vilket mer an val kompenserar en langre
byggtid. Det ger dven mdjlighet att relativt snabbt 6ka kapaciteten i reningsverket om
belastningsprognosen fordndras mot en snabbare 6kning.
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5.2 Utbyggnadsalternativ 1

Alternativ 1 liknar nollalternativet men har utfors latta atgarder i aktivslamlinjerna, dvs
optimering i linje 1-6 och efterdenitrifikation i Linje 10, innan rejektvattenrening inférs och
fler MBBR-linjer byggs.

Utbyggnadsalternativ 1 - "Latta atgarder" AS sen MBBR, med RVR
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Figur 9. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i utbyggnadsalternativ 1.

Inga stérre byggatgarder gors innan bade Linje 7 och Linje 8 ar tagna i drift eftersom det
beddms som troligt att Képpalas projektorganisation kommer vara fullt upptagna med
MBBR-linjerna fram till driftsattning. Ar 2028, da driftsattning av Linje 8 sker byggs dock
Linje 10 om med efterdenitrifikation (AS-ED). Linje 9 byggs inte om med ED da den
kommer byggas om till MBBR inom en ndra framtid och i den processen kommer hela
linjens innanmate rivas och byggas om.

Ar 2030 sker optimering av aktivslamlinje 1-6 (AS-EDo) vilket inte innebar ndgon
nedstangning av linjerna. Ar 2031 tas Linje 9 ur drift for att byggas om till MBBR. Samma
ar paborjas bygget av en rejektvattenrening som tas i drift 2033. Ar 2035 tas MBBR-
processen i Linje 9 i drift. Darefter racker den utbyggda kapaciteten fram till ar 2050.

Da Linje 10 aldrig byggs om med efterdenitrifikation i aktivslamlinjen (AS-ED) blir
kapaciteten i de dvriga linjerna nagot lagre (for att kompensera for det hogre kvaveutslappet
fran dessa linjer) fram till ar 2031 da Linje 10 tas ur drift.

| detta alternativ pagar nagot typ av ombyggnad eller optimering i anlaggningen hela tiden
(utom en paus ar 2029) fram till 2039. Erfarenheter fran drift av Linje 7 (tas i drift 2027) kan
fangas upp redan till ombyggnationen av Linje 9 som pabdrjas 2031. Om kapaciteten i
MBBR-linjerna visar sig vara hogre an vad som forutsatts i denna utredning finns
mojligheten att skjuta bygget av Linje 9 langre fram i tiden. For detta alternativ kommer det
under kortare perioder finnas upp till 5 olika processlosningar i drift samtidigt pa
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reningsverket (AS-ED och AS-EDo i L1-6 samt AS, AS-ED och MBBR i L7-11). Fran ar
2034 och framat kommer 4 olika processlésningar for biologisk rening av vatten vara i drift
(AS-EDo i Linje 1-6, AS-ED och MBBR i L7-11 samt RVR).

Tabell 5. Specifikation av byggatgérder i Utbyggnadsalternativ 1. RVR = Rejektvattenrening
Ar Gamla blocket Nya blocket RVR

2027 6 AS-ED linjer i drift 1 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 9-10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2028 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
AS-linje 9 i drift, utan ED
Linje 10 byggs om till AS-ED
AS-ED i linje 11 i drift

2029 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
AS-linje 9 i drift, utan ED

2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2030 6 AS-ED linjer optimeras 2 MBBR-linjer i drift Nej
AS-linje 9 i drift, utan ED

2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2031 6 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-ED i linje 10-11 i drift
2033 6 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linje i drift Ja
en linje byggs om till MBBR
AS-ED i linje 10-11 i drift

2035 5 AS-ED linjer i drift 3 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for lakemedelsrening | AS-ED i linje 11 i drift
2039 5 AS-ED linjer i drift 3 MBBR-linjer i drift Ja

1 linje i drift med lakemedelsrening | AS-ED i linje 11 i drift

De risker som identifierats som relevanta (Tabell 3) for detta utbyggnadsalternativ &r risken
for lagre kapacitet i Linje 1-6 efter optimering (AS-EDo), risken for langre byggtid for
MBBR och risken att effekten av att infora en rejektvattenrening inte blir sa stor som
forvantat pa MBBR-linjerna.

Om kapaciteten i Linje 1-6 ligger kvar pa 620 kg TN/d efter optimering i stallet for att 6ka
till 700 kg TN/d kommer reningsverkets totala kapacitet inte racka ar 2031-2032 samt ar
2049-2050. Eftersom uppgraderingen i detta fall antas genomforas ar 2030 kommer inga
andra kapacitetshéjande atgéarder hinna genomforas for att forhindra detta. | stéllet kan
Kappala 6vervaga att genomfora optimeringen av Linje 1-6 sa tidigt som majligt for att fa
tid att utvardera och planera om utbyggnaden om 6nskat resultat inte uppnas. Om t.ex.
optimeringen genomfors ar 2027 och resultaten uteblir kan bygget av RVR tidigarelaggas
med tva ar eller sa kan ombyggnation av Linje 2-6 genomforas.
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Om byggtiden fér MBBR drar dver tiden med ett ar kommer problem uppsta ar 2035 vare
sig optimeringen av Linje 1-6 fungerar eller inte. Om effekten av iférandet av en
rejektvattenrening bara blir 75% sa stor som ansatt kommer kapaciteten fortfarande vara
tillracklig hela tiden fram till ar 2050.

Eftersom ingen ombyggnation gors i Linje 26 (Linje 1 = lakemedelsrening) och Linje 10—
11 finns kvar som icke-optimerade aktivslamlinjer finns méjligheten att 6ka kapaciteten i
reningsverket ytterligare genom att bygga om dessa linjer. Teoretiskt skulle
reningskapaciteten kunna 6kas med ytterligare 10001800 kg TN/d beroende pa vilken typ
av ombyggnation som gors i Linje 10-11.

5.3 Utbyggnadsalternativ 2
| alternativ 2 byggs inga fler linjer om till MBBR utéver Linje 7-8 och i stallet gors atgarder
i flera steg i aktivslamlinjerna i bade gamla och nya verket. Rejektvattenrening byggs inte.

Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR
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Figur 10. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i utbyggnadsalternativ 2.

Inga stérre byggatgarder gors innan bade Linje 7 och Linje 8 ar tagna i drift eftersom det
beddms som troligt att Képpalas projektorganisation kommer vara fullt upptagna med
MBBR-linjerna fram till driftsattning. Ar 2028, da driftsattning av Linje 8 sker byggs dock
Linje 9-10 om med efterdenitrifikation (AS-ED).

Aret efter, 2029, sker optimering av aktivslamlinje 1-6 (AS-EDo) vilket inte innebér nagon
nedstangning av linjerna. Direkt efter optimeringen, ar 2030-2031, gors en utbyggnad av
Linje 2-6.

Ar 2033-2035 byggs Linje 9—11 om till mer effektiva aktivslamprocesser (AS-ED+), en
linje i taget. Det &r viktigt att alla tre linjer & ombyggda och i drift 2036 for att kapaciteten
inte ska bli for 1ag vilket ar fallet om en av linjerna tas ur drift langre fram.
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Ar 2035 tas Linje 1 ur drift fér ombyggnation till lakemedelsanlaggning. Byggtiden bedéms
paga till 2039.

Ar 2027-2028 dé Linje 9-10 &r i drift utan efterdenitrifikation blir kapaciteten i de 6vriga
linjerna nagot lagre (for att kompensera for det hogre kvaveutslappet fran dessa linjer) under
denna period.

Tabell 6. Specifikation av byggatgérder i Utbyggnadsalternativ 2. RVR = Rejektvattenrening
Ar Gamla blocket Nya blocket RVR

2027 6 AS-ED linjer i drift 1 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 9-10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2028 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
Linje 9-10 byggs om till AS-ED
AS-ED i linje 11 i drift

2029 6 AS-ED linjer optimeras 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2030 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
1 linje byggs om till AS-ED+ (3/ar) | 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2031 2 AS-Edo i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED+ linjer i drift 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
1 linje byggs om till AS-ED+ (2/ar)
2032 1 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
5 AS-ED+ linjer i drift 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2033 1 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
5 AS-ED+ linjer i drift En linje byggs om till AS-ED+
2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2034 1 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
5 AS-ED+ linjer i drift En linje byggs om till AS-ED+

1 AS-ED i linje 11 i drift
1 AS-ED+ i linje 9 i drift
2035 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
1 linje ur drift for lakemedelsrening | En linje byggs om till AS-ED+
2 AS-ED+ i linje 9-10 i drift

2036 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
1 linje ur drift for lakemedelsrening | 3 AS-ED+ i linje 9-10 i drift
2039 5 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej

1 linje i drift med I&kemedelsrening | 3 AS-ED+ i linje 9-10 i drift

| detta alternativ pagar nagot typ av ombyggnad eller optimering i anlaggningen hela tiden
(utom en paus ar 2032) fram till 2039. De st6rre ombyggnationerna av aktivslamlinje 9-11
paborjas ar 2033 vilket ger Képpala relativt gott om tid att utreda vilka atgarder som behover
goras och planera dessa val. Om kapaciteten i AS-ED-linjerna i nya verket (antingen fore
eller efter ombyggnad) visar sig vara hogre an vad som forutsatts i denna utredning finns
mojligheten att skjuta bygget av en eller flera av Linje 9-11 langre fram i tiden. Mellan 2027
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och 2050 kommer 3-5 olika processlGsningar vara i drift samtidigt pa reningsverket, dar
MBBR, AS-ED+ L1-6 och AS-ED+ L9-11 é&r de tre typer som é&r i drift fran 2033 och
framat.

De storsta risker som identifierats med detta alternativ baserat pa Tabell 3 &r att kapaciteten
efter ombyggnad av Linje 9-11 till AS-ED+ inte blir s3 hdg som ansatts och att byggtiden
for AS-ED+ blir langre &n det ar som bedémts vara rimligt. Det finns aven en risk att
optimering och utbyggnad av linje 1-6 inte ger forvantad effekt. Om alla dessa risker faller
ut kommer sma problem med kapaciteten synas redan ar 20302031 (till foljd av lagre
kapacitet i Linje 1-6 an forvantat) for att 6verga i stora problem med kapaciteten fran ar
2033 och framat. Aven om bara en av riskerna faller ut kommer problem uppsta oavsett
vilken risk det & som faller ut. Genom att bygga en rejektvattenrening avhjalps en del av
problemen men det ar inte tillrackligt for att nd inkommande belastning ar 2035-2038 samt
ar 2048-2050. Eftersom ombyggnad av Linje 9 till AS-ED+ ligger relativt langt fram i tiden
kan en utredning goras vilket ger en béttre uppskattning av moéjlig kapacitetsokning och ger
mojlighet till att planera om.

Eftersom alla aktivslamlinjer optimeras och byggs om finns begrédnsad maojlighet att 6ka
kapaciteten genom atgarder i biolinjerna ytterligare langre fram i tiden. Daremot finns i detta
alternativ mojligheten att bygga en rejektvattenrening for att 6ka kapaciteten i reningsverket
om det skulle behdvas. Mojligheter for ytterligare dkad kapacitet kan vara att bygga fler
MBBR-linjer, sérskilt om linjerna visar sig ha hogre kapacitet &n vad som forutsatts hér,
eller att bygga om nagra aktivslamlinjer till MBR eller med annan teknik.

5.4  Utbyggnadsalternativ 3

| alternativ 3a och b byggs inte heller fler MBBR-linjer utan fokus ligger aven har pa att
forbattra aktivslamlinjerna, men till skillnad fran alternativ 2 byggs det i dessa alternativ
rejektvattenrening. Skillnaden mellan a och b &r att i det forstn&mnda byggs Linje 1-6 om
och darefter byggs linje 9-11 om medan i det sistndmnda byggs enbart Linje 9-11 om men
med ett mycket bra resultat. Samtliga utbyggnadsalternativ beskrivs i mer detalj i
efterfoljande kapitel.

Alternativ 3A — optimerad och ombyggd aktivslam med rejektvattenrening:

Liksom i alternativ 1 och 2 gors inga storre byggatgarder innan bade Linje 7 och Linje 8 ar
tagna i drift eftersom det beddms som troligt att Kdppalas projektorganisation kommer vara
fullt upptagna med MBBR-linjerna fram till driftsattning. Ar 2028, dé driftsattning av Linje
8 sker byggs dock Linje 9-10 om med efterdenitrifikation (AS-ED). Dérefter sker inga
byggatgarder i biolinjerna under fyra ar tills det &r dags att bygga om Linje 2-6 ar 2033—
2034.

Under 2030 sker dock optimering av aktivslamlinje 1-6 (AS-EDo) vilket inte innebar nagon
nedstangning av linjerna. Och ar 2032 pabdrjas bygget av rejektvattenreningen i en
forsedimenteringsbassang for att vara redo att tas i drift ar 2034.

Képpalaférbundet

Post Box 3095, 181 03 Lidingd Telefon 08-766 67 00 Telefax 08-766 67 01 E-post kappala@kappala.se Webbplats www.kappala.se
Besdk Sodra Kungsvéagen 315, Lidingd



Kappalaférbundet 24 (30)

Ar 2035 tas Linje 1 ur drift fér ombyggnation till lakemedelsanlaggning. Byggtiden bedéms
paga till 2039. Ar 2036 byggs Linje 9 om till en mer effektiv aktivslamprocess (AS-ED+) for
att tas i drift aret efter. Darefter behover inte fler atgarder goras for att kapaciteten ska vara
tillracklig fram till ar 2050.

Alternativ 3A - |atta atgarder & utbyggnad AS i gamla och nya verket, med RVR
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Figur 11. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i utbyggnadsalternativ 3A.

| detta alternativ pagar nagot typ av ombyggnad i anlaggningen hela tiden (utom en paus ar
2029-2032) fram till 2039. Den stérre ombyggnationen av aktivslamlinje 9 paborjas ar 2036
vilket ger Képpala gott om tid att utreda vilka atgarder som behdver goras och planera dessa
val. Om kapaciteten i AS-ED-linjerna i nya verket fore ombyggnad visar sig vara hogre an
vad som forutsatts i denna utredning finns maéjligheten att skjuta bygget av Linje 9 langre
fram i tiden. Fram till ar 2050 kommer 3-5 olika processlosningar for biologisk rening av
vatten vara i drift samtidigt. Fran 2037 och framat kommer 5 olika processlosningar behova
driftas (AS-ED+ i L2-6; MBBR, AS-ED och AS-ED+ i L7-11 samt RVR).

De risker som enligt Tabell 3 bor beaktas for detta utbyggnadsalternativ ar, liksom i
alternativ 2, att optimering och ombyggnad av Linje 1-6 (AS-EDo, AS-ED+) inte ger den
kapacitetsokning som ansatts samt att kapaciteten i ombyggda aktivslamlinjer i nya verket
(AS-ED+ L9-11) blir 1&gre an forvantat och/eller att byggtiden for att bygga om linjerna tar
langre tid &n det ar som beddmts vara rimligt. Det finns dven en risk att MBBR-linjerna inte
kan ta emot sa mycket mer inkommande belastning som ansatts nar rejektvattenreningen
byggs.
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Tabell 7. Specifikation av byggatgarder i Utbyggnadsalternativ 3A. RVR = Rejektvattenrening

Ar Gamla blocket Nya blocket RVR
2027 6 AS-ED linjer i drift 1 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 9-10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift
2028 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
Linje 9-10 byggs om till AS-ED
AS-ED i linje 11 i drift
2029 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2030 6 AS-ED linjer optimeras 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2031 6 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2033 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
1 linje byggs om till AS-ED+ (3/ar) | 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2034 2 AS-EDo i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
3 AS-ED+ linjer i drift 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
1 linje byggs om till AS-ED+ (2/ar)
2035 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for Idkemedelsrening | 3 AS-ED i linje 10-11 i drift
2036 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for lakemedelsrening | En linje byggs om till AS-ED+
2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2037 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for lakemedelsrening | 2 AS-ED i linje 10-11 i drift
1 linje i drift som AS-ED+
2039 5 AS-ED+ linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med l&kemedelsrening | 2 AS-ED i linje 10-11 i drift
1 linje i drift som AS-ED+

Eftersom bara en aktivslamlinje i nya verket behdver byggas om for att fa effektivare AS i
detta alternativ blir effekten av lagre kapacitet och langre byggtid for AS-ED+ i Linje 9
begransad. En l&gre kapacitet skulle dock gora att ytterligare en linje i nya verket behdver
byggas om till AS-ED+ innan ar 2050. Om i stéllet effekten av optimering och ombyggnad
av Linje 1-6 uteblir sa uppstar problem 2033 och 2036 och fran ar 2044 och framat. Om
effekten av rejektvattenreningen blir 25% lagre an forvantat kommer kapaciteten anda vara
tillréacklig for att behandla inkommande belastning utom ar 2036 som kan bli problematiskt.

Riskerna kan minimeras genom att t.ex. tidigareldgga optimeringen av Linje 1-6 (AS-EDo)
vilket ger tid att utvardera processen och satta in andra atgarder om effekten uteblir; sa som
att tidigareldgga bygget av rejektvattenrening. Eftersom ombyggnad av Linje 9 till AS-ED+
ligger relativt langt fram i tiden hinner en utredning géras om ombyggnation av
aktivslamlinjerna i nya verket vilket ger en béattre uppskattning av mojlig kapacitetsokning.
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Mojligheten att 6ka kapaciteten ytterligare ar god med tanke pa att Linje 10-11 och Linje 1—
6 inte byggts om. Teoretiskt skulle reningskapaciteten kunna 6kas med ytterligare 1650 kg
TN/d vid ombyggnad av samtliga aktivslamlinjer till mer effektiva AS-processlésningar.
Dessa atgarder innebér ytterligare 16% Okning av kvavereningskapaciteten.

Alternativ 3B — optimerad och ombygad aktivslam i nya verket med rejektvattenrening:

Liksom i alternativ 1 och 2 gors inga storre byggatgarder innan bade Linje 7 och Linje 8 ar
tagna i drift eftersom det beddms som troligt att Képpalas projektorganisation kommer vara
fullt upptagna med MBBR-linjerna fram till driftsattning. Ar 2028, dé driftsattning av Linje
8 sker byggs dock Linje 9—10 om med efterdenitrifikation (AS-ED). Aret efter optimeras
Linje 1-6.

Mellan &r 2028 och 2034 gors inga ombyggnationer i biolinjerna men en rejektvattenrening
byggs i en férsedimenteringsbassang under 2032-3033 for att vara redo att tas i drift ar
2034. Samma ar, 2034, tas Linje 9 ur drift for att under ett ars tid byggas om till en mer
effektiv kvdvereningsprocess, dar resultatet av ombyggnationen blir mycket bra (AS-ED++).
Aret efter, 2035, tas Linje 1 permanent ur drift for att byggas om till lakemedelsrening (klar
2039). Ytterligare en linje i nya verket, Linje 10, byggs om for mer effektiv kvaverening ar
2040 och tas i drift r 2041. Darefter behdver inte fler atgarder goras for att kapaciteten ska
vara tillracklig fram till ar 2050.

5 000 Alternativ 3B - [atta atgarder i AS, RVR, ombyggnad nya verket (++) ,

10,000

8,000

6,000

kg TN/d

4,000

H
Rejektvattenrening (0/!)

2,000

IIIIII 0

2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

[ VIBBR 7-11 EEmAS-ED 1-6 E==1AS-EDo 1-6 CAS 9-10
[CIAS-ED9-11 EZZJ AS-ED++ 9-11  em@meprognos TN in - «=Q@w= RVR

Figur 12. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i utbyggnadsalternativ 3B.

| detta alternativ gors en paus i byggatgarder i biolinjerna mellan 2028 och 2034 och mellan
2028 och 2032 byggs ingenting alls, &ven om optimering genomfors ar 2029. Detta ger
projektorganisationen ett andrum och en mojlighet att i lugn och ro férbereda kommande
utbyggnadssteg. Mellan 2030 och 2033 kommer enbart 3 olika processlésningar for
biologisk rening av vatten behova driftas parallellt men fran 2035 och framat kommer det
finnas 5 olika processlosningar pa reningsverket (AS-ED+ i L1-6; MBBR, AS-ED och AS-
ED+iL7-11 samt RVR).
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Tabell 8. Specifikation av byggatgarder i utbyggnadsalternativ 3B. RVR = Rejektvattenrening
Ar Gamla blocket Nya blocket RVR

2027 6 AS-ED linjer i drift 1 MBBR-linje i drift Nej
en linje byggs om till MBBR
AS-linje 9-10 i drift, utan ED
AS-ED i linje 11 i drift

2028 6 AS-ED linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
Linje 9-10 byggs om till AS-ED
AS-ED i linje 11 i drift

2030 6 AS-ED linjer optimeras 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift

2031 6 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Nej
3 AS-ED i linje 10-11 i drift

2034 6 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja

1 linje byggs om till AS-ED++
2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2035 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje ur drift for Idkemedelsrening | 1 AS-ED++ i linje 9 i drift

2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2039 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med lakemedelsrening | 1 AS-ED++ i linje 9 i drift

2 AS-ED i linje 10-11 i drift
2040 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med lakemedelsrening | 1 linje byggs om till AS-ED++
1 AS-ED++ i linje 9 i drift

1 AS-ED i linje 10-11 i drift
2041 5 AS-EDo linjer i drift 2 MBBR-linjer i drift Ja
1 linje i drift med lakemedelsrening | 2 AS-ED++ i linje 9 i drift

1 AS-ED i linje 10-11 i drift

Risker som enligt Tabell 3 behtver beaktas for detta utbyggnadsalternativ ar att forvantad
kapacitet inte uppnas aktivslamlinjerna i gamla och nya verket efter optimering och
ombyggnad (AS-EDo L1-6, AS-ED+ L9-11), att byggtiden for AS-ED+ i nya verket tar
langre tid dn vad som forutsatts i denna utredning samt att rejektvattenreningen inte ger den
effekt som réknats fram i MBBR-linjerna.

Om kapaciteten i Linje 1-6 inte Okas efter optimering kommer problem uppsta forst 2038.
Om i stallet kapaciteten i L9-11 inte 6kas alls efter ombyggnad uppstar problem néar den
andra AS-ED linjen tas ur drift fér ombyggnad till AS-ED+ ar 2040 och fran 2045 framat
kommer inte kapaciteten upp i det som krévs for att hantera inkommande belastning. Om
kapaciteten inte kar efter optimering/ombyggnad i aktivslamlinjerna i vare sig gamla eller
nya verket uppnas inte 6nskad kapacitet fran ar 2040 framat. Om ombyggnaden av aktivslam
tar 2 ar i stallet for ett ar kommer reningsverket fa svart att klara inkommande belastning
under det andra byggaret. Om inférandet av rejektvattenrening enbart ger 75% av den
forvantade effekten kommer kapaciteten anda racka till fram till ar 2050 med undantag for ar
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2040 da kapaciteten blir lite for 1ag. Om alla risker faller ut kommer kapaciteten vara
otillracklig fran ar 2037 och framat.

Mojligheten att 6ka kapacitet ytterligare ar god med tanke pa att Linje 11 och Linje 1-6 inte
byggts om. Teoretiskt skulle reningskapaciteten kunna 6kas med ytterligare ca 1000 kg TN/d
vid ombyggnad av samtliga aktivslamlinjer till mer effektiva AS-processlosningar. Dessa
atgarder innebar ytterligare 10% okning av kvavereningskapaciteten.

5.5 Kompletterande utbyggnadsalternativ

I det kompletterande alternativet forutsatts att de latta atgarderna kan genomforas parallellt
med att MBBR-linjer byggs och driftsétts. Optimering av Linje 1-6 genomfors ar 2027 och
ombyggnation av Linje 9-10 med efterdenitrifikation genomférs ar 2028. Ar 2029 paborjar
arbetet med rejektvattenreningen som darmed é&r i drift 2031. Linje 1 tas ur drift for att
byggas om till lakemedelsreningsanlaggning ar 2030. Under dessa forutséttningar maste
Linje 9 stangas ner for ombyggnation till MBBR ar 2031, se Figur 13. Da racker kapaciteten
alla &r utom 2034 (och 2027) da kvévereningskapaciteten inte riktigt nar inkommande
belastning. En tidigare nedstangning av en linje ar svart eftersom rejektvattenreningen inte
tas i drift forran 2031 och kapaciteten ar 2030 blir for 1dg om nedstangning sker tidigare.
Detta kan losas om rejektvattenreningen fardigstalls ett ar tidigare. Efter att Linje 9 tagits i
drift med MBBR behdvs ingen mer utbyggnad for att klara kapaciteten fram till ar 2050.

Om Linje 9 i stallet byggs om till en mer effektiv aktivslamanlaggning (AS-ED+) sa behover
linjen inte stangas ner forran ar 2033, se Figur 14. Den nodvandiga kvavereningskapaciteten
uppnas darmed samtliga ar (utom 2027). Ar 2036 méste ytterligare en linje, Linje 10 eller
11, stdngas ner for ombyggnad till mer effektiv aktivslamprocess for att
kvavereningskapaciteten ska vara tillracklig fram till ar 2050.
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Figur 13. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i det kompletterande utbyggnadsalternativet
med MBBR (a).
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Kompletterande alternativ B - "|dtta atgarder" och RVR snabbt sen L9-11
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Figur 14. Kvavereningskapacitet i det biologiska reningssteget i det kompletterande utbyggnadsalternativet
med AS-ED+ i L9-11 (b).

Om Linje 1-6 byggs om for 6kad kapacitet (AS-ED+) direkt efter att rejektvattenreningen ar
klar sa kan bygget av en ny MBBR linje (eller AS-linje i nya verket) skjutas ett ar framat i
tiden.

Kapaciteten pa aktivslamlinjerna i nya verket ar ansatt till relativt 1aga varden (AS och AS-
ED) och det ar inte osannolikt att de har en lite hogre kapacitet i verkligheten. For att
utbyggnad av en tredje MBBR-linje, och ddarmed dven beslut om utbyggnad, ska kunna
skjutas ett respektive tva ar framat i tiden behover kapaciteten vara 13% respektive 18%
hogre dn den antagna siffran pa 910 kg/d (varde med rejektvattenrening).

Pa samma sétt finns en chans att MBBR-linjerna ger en lite hogre kapacitet 4n vad som
réknats fram. For att utbyggnad av en tredje MBBR-linje, och darmed dven beslut om
utbyggnad, ska kunna skjutas ett respektive tva ar framat i tiden behéver kapaciteten vara
7,5% respektive 10% hogre an den antagna siffran pa 910 kg/d (varde med
rejektvattenrening).

Om béda linjetyperna visar sig ha en lite hogre kapacitet 4n vad som antagits i denna
utredning innebér det att beslutet om vad som blir nasta utbyggnadssteg kan skjutas 1-2 ar
framat i tiden. DA MBBR-processen i Linje 7 tas i drift 2027 och aktivslamlinjerna redan
idag belastas hardare an de gjort tidigare finns goda majligheter att fa svar pa hur stor den
faktiska kapaciteten &r i linjetyperna innan beslut maste fattas.

| detta kompletterande alternativ har det forutsatts att Képpala ska vara ett av de 3
reningsverk som ska ha infort lakemedelsrening redan ar 2033. Om kravet i stallet kommer
forst ar 2039 och byggtiden star fast vid 3 ar sa tas Linje 1 ur drift ar 2036 istallet for ar
2030. Detta skulle medféra att bygget av MBBR-linjen kan skjutas ett ar framat i tiden
samtidigt som kapaciteten skulle vara tillracklig samtliga ar, dven ar 2034 da
kapacitetsbehovet inte kunde motas i ursprungsversionen (kompletterande alternativ a).
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6 Diskussion

Det finns goda mojligheter for Kappalaverket att klara den framtida kapaciteten utan att
bygga fler MBBR-linjer. Potentialen hos de aktivslamlinjer som finns i reningsverket
beddms inte vara fullt utnyttjade och stora majligheter till att 6ka kapaciteten genom
ombyggnad och optimering finns.

Genomforandet av ”Latta atgirder” 1 aktivslamlinjerna sé tidigt som mojligt ger lite andrum
for projektorganisationen innan nésta storre tgiard behdver paborjas. Med “létta atgarder”
avses har att bygga efterdenitrifikation i Linje 9-10 och att optimera driften i Linje 1-6:

e | de fall som Linje 9-10 inte ska byggas om till MBBR-linjer finns stora fordelar
med att bygga om dessa linjer med efterdenitrifikation och dosering av extern
kolkélla sa fort som mojligt for att sékerstélla att samtliga linjer har mojlighet att
klara produktionsmalet for kvéve.

e Aven optimering av Linje 1-6, dvs processoptimering och uppdatering av
processtyrningen, kan med fordel goras sa snart som mojligt da detta inte innebér
nagon nedstangning av linjerna samtidigt som det finns potential att 6ka kapaciteten i
linjerna nagot.

Anlaggandet av en rejektvattenrening okar ocksa kapaciteten pa reningsverket och det gor att
de atgarder i biolinjerna som kraver nedstangning av linjer och darmed en temporar
minskning av kapaciteten kan skjutas framat i tiden.

Det alternativ som beddms ha hogst potential bland de som presenterats ovan ar alternativ 3.
Genom att utfora de “litta atgérderna” i aktivslamlinjerna och bygga en rejektvattenrening
kan tillracklig kapacitet uppnas for att ha gott om tid att utreda vilket nasta steg i
utbyggnaden bor vara. En viktig punkt i detta arbete ar att titta pa hur linje 9-11 béast byggs
om och vilken kapacitetsokning det skulle kunna medféra. For att minimera risken att
onskad kapacitet inte uppnas i reningsverket i varje tidpunkt bor optimering av Linje 1-6, en
atgard som inte kraver nagon direkt ombyggnation utféras sa snart som mojligt. Ombyggnad
Linje 9-11 for att erhalla efterdenitrifikation kan med fordel ocksa genomforas sa snart som
mojligt.

Det bor dven papekas att en forutsattning for att kunna utnyttja den kapacitet som finns ar att
flédet till de olika biolinjerna (gamla respektive nya verket) kan styras aktivt vilket inte ar
mojligt med dagens utformning av anlaggningen.

Det kompletterande alternativet, dar lakemedelsrening forutsatts vara i drift ar 2033, visar att
om de latta atgarderna och rejektvattenrening byggs snabbt maste beslut om nésta
kapacitetshéjande atgard beslutas innan 2031 da en linje behover stangas ner for att byggas
om till MBBR (MBBR blir begransande for beslut eftersom det har langst byggtid).

Beslutet kan skjutas ett ar om antingen Linje 1-6 byggs om till AS-ED+ eller
lakemedelsreningen inte behover vara i drift forran 2039. Beslutet kan dven skjutas 1-2 ar
framat om MBBR-linjerna eller aktivslamlinjerna i nya verket (AS och/eller AS-ED) visar
sig ha hogre kapacitet an vad som antagits i denna utredning, nagot som inte bedoms vara
helt orimligt.
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Bakgrund

For att klara olika drifthandelser s& som maskinhaverier, stromavbrott, styrsystemfel,
uteblivna kemleveranser eller processproblem, krévs att avloppsreningsanldggningar
utformas med viss redundans. | utbyggnaden av Kappalaverket kommer mycket av den
maskinella utrustningen installeras med redundans sa maximal kapacitet kan uppréatthallas
aven om t.ex. en pump eller en ventil gar sonder. UtGver denna typ av maskinell redundans
bor det aven finnas redundans i sjélva reningsprocessen for att sékerstélla att t.ex. en linje
kan stéllas av for planerat underhall eller akuta atgarder vid haveri.

For att sakerstalla att processen uppfyller utslappskraven brukar vanligtvis produktionsmal
sattas upp. Produktionsmalen ar lagre an utslappshalterna for att skapa marginal som kan
nyttjas om processen periodvis gar samre an forvantat. Biologiska processer med aktiv slam
eller biofilm ar generellt sett robusta och tillforlitliga men da de utgors av en dynamisk
levande kultur beter de sig inte alltid som forvéntat och detta maste finnas hojd for i
utformningen.

Omfattning

| detta PM utreds mojligheten att utnyttja marginalen mellan produktionsmal och
utslappskrav som processredundans for att sakerstalla méjligheten till avstallning av enstaka
linjer for underhall. Behovet av avstéllning av enstaka linjer utreds inte i detta PM men
kommer lyftas pa en workshop i oktober 2022.

Forutsattningar
Képpalaverkets miljétillstand gor géllande att utslappskravet for kvave ar 6 mg/l eller 400
ton/ar fran mitten av 2026. Med prognosticerade floden sa innebér det att utslappshalten
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maste var lagre ar 6 mg TN/I redan ar 2038, och sa lagt som 5,15 mg TN/I ar 2050.
Produktionsmal for kvave ar 2040 och 2050 ar ansatta till 5,0 mg/I respektive 4,5 mg/l.

| Figur 1 nedan visas utslappskrav och produktionsmal som koncentration och mangd fran ar
2017 till 2050. Aven marginalen, dvs skillnaden mellan krav och mal redovisas.
Produktionsmal ar 2040, 20450ch 2050 ar angivna i dokumentet ”Dimensionerande
Forutsittningar” (2020-09-30) till 5,0 mg TN/I, 4,8 mg/l och 4,5 mg/l. Utifran detta har
produktionsmal for samtliga ar mellan 2027 och 2050 ansatts (Figur 1). Ett produktionsmal
under 4,5 mg TN/I bedoms vara mycket svart att uppfylla dd MBBR-processen troligtvis inte
kommer kunna na mycket lagre utgaende halter 4,3-4,4 mg TN/I. Detta aterstar dock att
bekrafta nar forsta MBBR-linjen ar i drift.

Kvavekrav och produktionsmal dver tid
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Figur 1. Utslappskrav, produktionsmal och marginal mellan krav och mal uttryckt som koncentration och
arsmangd.

| Figur 2 redovisas hur mycket hogre kvavekoncentration &n produktionsmalet som kan
tillatas slappas ut om hela marginalen (skillnaden mellan utsldppskrav och produktionsmal)
for ett ar slapps ut under en tidsperiod pa mellan 2 veckor och 6 manader.

Till exempel syns i Figur 1 att marginalen for ar 2040 ar 55 ton per ar. Om dessa 55 ton
sldpps ut under en tvaveckorsperiod kan den utgaende kvéavehalten uppga till 31 mg TN/I
(produktionsmal 5 mg/l plus marginalen som i detta fall blir 26 mg/l). Fér samma exempel ar
2050 ar marginalen endast 50 ton och eftersom det prognosticerade flodet har 6kat till ar
2050 &r den hogsta tillatna halten 21,5 mg TN/l (produktionsmal 4,5 mg/I plus marginalen
som i detta fall blir 17 mg/I). Om hela arsmarginalen i stéllet slas ut pa 3 manader kan en
halt pa 8,2 (5+3,2) mg TN/I slappas ut ar 2040 medan siffran for 2050 inte ar storre an 5,8
(4,5 +1,3) mg TN/I. Observera att detta forutsatter att all marginal nyttjas vid ett tillfélle,
t.ex. en nedstangning av en linje, och att halten under resterande tid ligger pa uppsatta
produktionsmal. Detta innebdr att t.ex. en ovantad kall vinter med ihallande hogfléden som
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gor att utgaende halter ligger 6ver produktionsmalet under nagra manader forbrukar en del

av marginalen och siffrorna som redovisats ovan ser annorlunda ut.

Maximalt kvaveutslapp om hela marginalen (krav - mal) nyttjas under olika lang tid
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=@==Hela marginalen pa 2 veckor

Hela marginalen pa 3 manader
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=@==Hela marginalen pa 1 manad
=@==Hela marginalen pa 6 manader

Figur 2. Maximal temporar utgaende kvavehalt om hela &rets marginal mellan utslappskrav och

produktionsmal slas ut pa 2 veckor, 1 manad, 3 manader respektive 6 manader.

Redundansberéakningar

For att klargora hur langa avstallningar av biolinjer som &r majligt i framtiden har

processherakningar baserat pa Etapp 1 utforts for vissa scenarier, som exempel pa mojliga
driftsituationer, dar okad belastning motsvarande en linje lagts pa de 6vriga linjerna for att se
hur mycket hogre kvaveutslapp som erhalls. Detta har sedan jamforts med marginalen som
redovisats ovan. Ett scenario fran 2035 med 3 MBBR-linjer i drift finns dven redovisat, detta

fanns inte med i Etapp 1.

Resultaten for redundansberdkningarna redovisas i diagram. En forklaring till hur

diagrammen ska tolkas redovisas i Figur 3 nedan.

Denna punkt ar inte ok eftersom punkten visar ett
ménadsmedelvarde och detta utslapp inte far
Gverskridas under perioder kortare &n en manad.
Punkter over denna niva ar ok
under perioder kortare &n 1
ménad om linjerna i évrigt ligger 18
pa produktionsmalet.

Fiktivt exempel

Denna utslappsniva ar ok under 14
max 1 ménad om linjerna i ovrigt
ligger pa produktionsmalet.

Denna utslappsniva ar ok under
max 3 manader om linjernai
ovrigt ligger pa produktionsmalet.

mgTN/|

Denna utslappsniva ar ok under
max 6 ménader om linjerna i
ovrigt ligger pé produktionsmaélet.

Jan  Feb  Mar  Apr  Maj  Jun Jul  Aug  Sep Okt  Nov  Dec

ok utslipp 1 man
=Q==3 VIBBR + 5 AS i drift

ok utslapp 3 mén
2 MBBR + 3 AS i drift

ok utsldpp 6 manader

Figur 3. Forklaring till hur resultaten redovisas och tolkas.

Kéappalaférbundet

Om ovriga punkter legat pa produktionsmalet hade
detta utslapp under dessa 5 ménader varit ok..

Punkter inom detta intervall &r ok
under 1 till <3 manader. | rapporten
avrundas nedat till max 1 manad.

Punkter inom dettaintervall ar ok
under 3 till <6 manader. | rapporten
avrundas nedét till max 1 manad.

Punkter dver produktionsmalet men
under denna linje ar ok under max 6
manader.
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Scenario 4: 2040 —4 MBBR och 5 AS

Forsta exemplet utgdrs av Scenario 4 enligt Etapp 1 rapporten, dvs fléde och belastning
enligt prognos for ar 2040, 4 MBBR-linjer och 5 AS-linjer i gamla delen av verket i drift.
Vardera MBBR-Linje tar 20% av inkommande belastning och AS-linjerna tar resterande
20% tillsammans. Utslappskrav ar 5,8 mg/l och produktionsmal &r 5,0 mg/l. Maximal
utslappshalt, om hela marginalen som arsmangd slapps ut pa en manad &ar 14,7 mg TN/I, pa 3
manader 8,2 mg TN/l och pa 6 manader 6,6 mg TN/I. | Figur 4 redovisas utgaende kvavehalt
fran MBBR-linjerna som manadsmedelvarde, dels vid normalbelastning (dvs 20% av
totalbelastningen per linje), dels i ett fall da en MBBR-linje stangts ner och flodet fordelats
jamnt 6ver de kvarvarande 3 MBBR-linjerna. | ett verkligt driftfall skulle troligtvis dven de 5
AS-linjerna belastas hardare vilket skulle ge nagot lagre belastning paA MBBR-linjerna men
for att forenkla berékningar och redovisning har hela flodet fran den avstéllda linjen antagits
ga till 6vriga MBBR-linjer och enbart utgaende halt frin MBBR-linjerna redovisas eftersom
AS-linjerna har samma belastning och darmed aven utslappsvérden som anges i rapporten
for Etapp 1.

Ur Figur 4 framgar att marginalen mellan utslappskrav och produktionsmal for totalkvave &r
tillracklig for att stanga ned en av 4 MBBR-linjer i 6 manader om det sker mellan maj och
oktober. En 3-manadersavstallning & mojlig under maj till november och en avstéllning
under en manad ar mojlig nar som helst under aret.

Kvaveutslapp 2040 - 80% av belastningen till normalt 4 st MBBR
16

14
12
10

mg TN/I

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ok utsléapp 1 man ok utsldpp 3 man ok utsldapp 6 manader
===/ VIBBR i drift - normalfall 3 MBBR i drift

Figur 4. Kvaveutslapp fran 3-4 MBBR-linjer som belastas med 80% av inkommande belastning ar 2040 samt
maximal utslappshalt (produktionsmal + marginal) under max 1 manad, 3 manader eller 6 manader av aret.

En avstéllning av en AS-linje far en nastan obetydlig effekt pa utgaende kvavehalt och
bedoms inte utgora nagot problem for ar 2040, se Figur 5 som visar effekten av att stalla av
en av 5 AS-linjer och fordela belastningen pa 4 av MBBR-linjerna. Detta innebér att en AS-
linje skulle kunna vara avstalld mer &n 6 manader under vilken tid pa aret som helst.
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Kvaveutslapp 2040 - 80% av belastningen till normalt 4 st MBBR, 20% till 5 AS-linjer
16

14
12

10

mg TN/I

— ) —— — —

2

0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ok utsldpp 1 man ok utsldpp 3 man

ok utslapp 6 manader ===/ \IBBR i drift, 80% belastning - normalfall
4 MBBR i drift en AS ur drift fordelat pa tva MBBR:er

Figur 5. Kvaveutslapp fran 4 MBBR-linjer som belastas med 80 — 84 % (20-21% per MBBR-linje) av
inkommande belastning &r 2040 samt maximal utslappshalt (produktionsmal + marginal) under max 1 manad,
3 ménader eller 6 manader av aret.

Scenario 7: 2050 — 5 MBBR och 6 AS

Andra exemplet utgors av Scenario 7 enligt Etapp 1 rapporten, dvs flode och belastning
enligt prognos for ar 2050, 5 MBBR-linjer och 6 AS-linjer i drift. MBBR-linjerna ta 80% av
inkommande belastning, dvs 16% per MBBR-linje, och AS-linjerna tar resterande 20%
tillsammans. Utslappskrav ar 5,15 mg/l och produktionsmal ar 4,5 mg/l. Maximal
utslappshalt, om hela marginalen som arsmangd slapps ut pa en manad ar 12,4 mg TN/I, pa 3
manader 7,1 mg TN/l och pd 6 manader 5,8 mg TN/I, vilket endast &r 1,3 mg/L hogre &n
produktionsmalet. | Figur 6 redovisas utgaende kvavehalt frin MBBR-linjerna som
manadsmedelvérde, dels vid normalbelastning (dvs 16% av totalbelastningen per linje), dels
i ett fall dd en MBBR-linje stangts ner och flodet fordelats jamnt 6ver de kvarvarande 4
MBBR-linjerna vilket ger 20% av inkommande belastning per MBBR-linje.

Figur 6 visar att utslappskraven for kvave kan klaras dven om en MBBR linje &r avstélld i 6
manader sa lange det sker mellan maj och november. Ovriga méanader bor en eventuell
avstallning inte goras under en langre tid &n en manad.

Figur 6 visar hur en avstangning av en utav de fem AS-linjerna i gamla delen av verket
paverkar utslappshalten fran MBBR-linjerna om AS-linjens belastning fordelas jamnt 6ver
de fem MBBR-linjerna, som da mottar 16,8% av belastningen i stallet for 16,0%. Som
framgar ur figuren marks en avstallning av en AS-linje éverhuvudtaget inte sa lange 5
MBBR-linjer &r i drift.
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Kvaveutslapp 2050 - 80% av belastningen till normalt 5 st MBBR

14
12
10
8
>
= 6
Qo
€
4 o —_—
2
0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ok utsldpp 1 man ok utsldapp 3 man ok utslapp 6 manader
==0O==5 MBBR i drift - normalfall 4 MBBR i drift

Figur 6. Kvaveutslapp fran 4-5 MBBR-linjer som belastas med 80% av inkommande belastning ar 2050 samt
maximal utslappshalt (produktionsmal + marginal) under max 1 manad, 3 manader eller 6 manader av aret.

Kvaveutslapp 2050 - 80% av belastningen till normalt 5 st MBBR, 20% till 5 AS-linjer
14

12

10

mg TN/I
(o))

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ok utslapp 1 man ok utsldpp 3 man

ok utslapp 6 manader ==O=="5 [VIBBR i drift, 80% belastning - normalfall
5 MBBR i drift en AS ur drift fordelat pa 5 MBBR:er

Figur 7. Kvaveutslapp fran 5 MBBR-linjer som belastas med 80 — 84 % (16,0-16,8% per MBBR-linje) av

inkommande belastning ar 2050 samt maximal utsl&appshalt (produktionsmal + marginal) under max 1 manad,
3 manader eller 6 manader av aret.
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Nytt scenario: 2035 — 3 MBBR, 2 AS med ED i nya verket och 5 AS med ED i gamla

Sista exemplet utgdrs av ett scenario med flode och belastning enligt prognos for ar 2035, 3
MBBR-linjer och AS-linjer med efterdenitrifikation (ED) i nya verket och 5 AS-linjer i
gamla verket i drift (en linje byggs om till lakemedelsrening). MBBR-linjerna tar 78% av
inkommande belastning, dvs 26% per MBBR-linje, och AS-linjerna (gamla + nya) tar
resterande 22% tillsammans. Utslappskrav ar 6 mg/l och produktionsmal ar 5 mg/l. Maximal
utslappshalt, om hela marginalen som arsmangd slapps ut pa en manad &r 17,7 mg TN/I, pa 3
manader 9,0 mg TN/l och pa 6 manader 7,0 mg TN/I. | Figur 8 redovisas utgaende kvavehalt
fran MBBR-linjerna som manadsmedelvarde, dels vid normalbelastning (dvs 26% av
totalbelastningen per linje), dels i ett fall dd en MBBR-linje stangts ner och flodet fordelats
proportionerligt 6ver de kvarvarande linjerna (MBBR + AS) vilket ger 33% av inkommande
belastning per MBBR-linje.

Figur 8 visar att processen med ndd och nappe klarar en 6 manaders avstallning mellan Juni
och november. Tre manader (och troligtvis dven fyra eller fem) ar inga problem utom under
februari till maj da avstangning inte bor goras langre &n en manad.

Kvaveutslapp 2035 - 78% av belastningen till normalt 3 st MBBR
20
18
16
14
12
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6 /“\

mg TN/I

0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
ok utsldapp 1 man ok utsldapp 3 man
ok utslapp 6 manader ==O==3 VIBBR i drift - normalfall
2 MBBR i drift

Figur 8. Kvaveutslapp fran 2-3 MBBR-linjer som belastas med 66-78% av inkommande kvavebelastning ar
2035 samt maximal utslappshalt (produktionsmal + marginal) under max 1 manad, 3 manader eller 6 manader
av aret.
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Slutsatser:

1.

Marginalen mellan utslappskrav och produktionsmal minskar med tiden vilket leder
till minskade majligheter till avstallning av linjer ju langre tiden gar.

Under de kalla manaderna pa aret, december till april, leder en 6kad belastning till ett
okat utslapp vilket paverkar arsmedelutslappet och &ter upp marginalen. En
avstallning av en MBBR-linje ar majlig i ungefar en manad under denna tidsperiod,
baserat pa scenarierna som presenterats ovan.

Under de varma manaderna, maj till november, klarar reningsprocesserna en nagot
hogre belastning utan att utslappshalten okar vilket gor att marginalen inte forbrukas
alls eller lika snabbt. En avstallning av en MBBR-linje under dessa manader ar
mojlig i ungefar ett halvar, baserat pa scenarierna som presenterats ovan.

En avstéllning av en AS-linje (gamla delen) har marginell effekt pa utslappshalten s&
lange tillrackligt manga MBBR-linjer &r i drift.

Ju farre MBBR-linjer som ar i drift, desto kansligare blir reningsverket for en
avstallning av en MBBR-linje dven under sommarmanaderna. Detta motiverar
eventuellt att ytterligare systemredundans planeras in i anlaggningen, men inte
nodvandigt s stor som n-1 over ett helt &r. Aven en mindre marginal sd som
avstallning av en linje i 3 manader (n-0,25) eller liknande skulle kunna 6vervégas.

Samtliga resonemang ovan bygger pa att produktionsmalet kan hallas resterande
manader pa aret. Mindre storningar som pumpbyten eller blasmaskinkrangel t.ex.
som kan orsaka kortare driftstopp i MBBR-linjerna maste i dessa fall atgardas
omedelbart sd manadsmedelutslappet inte dverskrider produktionsmalet eftersom det
inte finns marginaler att hd&mta hem ens en liten 6kning i utslappet (om marginalen
anvands eller sparas till en eventuell avstallning av en linje). Rimligheten i detta
maste bedomas.

Nar den forsta MBBR-linjen &r i drift bor linjen belastas hart samtidigt som sa laga
kvévehalter som mojligt efterstravas for att se vilken kapacitet som linjen faktiskt har
och hur laga utgaende kvavehalter som linjen kan ge.

Sofia Andersson, Sweco
Processutredare
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1. Bakgrund och syfte

Képpalaverket bygger ut for att klara en kontinuerlig 6kande belastning samt for att kunna
mota de nya utslappskraven som specificeras i det nya verksamhetstillstandet. Den
begransande faktorn &r biolinjernas kvéavereningskapacitet och processutredningar har darfor
genomforts for att ta fram alternativ for att 6ka kvavereningskapaciteten. Beslutat och
pagaende &r projekt Kéappala 900k (K900k) omfattande ombyggnation av biolinje 7 och 8 till
MBBR-teknik. Inom arbetet med att ta fram en utbyggnadsplan for atgarder efter K900k
genomfdrdes under 2022 en utredning som belyser och jamfor olika utbyggnadsalternativ
genom processutredningar och redundansstudie. | arbetet ingick &ven en ekonomisk analys
av dessa utbyggnadsalternativ. Sedan dess har nagra faktorer och forutsattningar andrats,
framst forutsattningar for processherakningar for forvantad kvavereningskapacitet fran
MBBR-linjerna samt reviderad befolkningsprognos med betydligt lagre utveckling &n
tidigare. Detta sammantaget ger nya prognoser for nar i tiden kapacitet behver byggas ut pa
verket. Darfor har det gjorts en revidering av utredningen under varen 2024. Nya
processberédkningar och sammansatta utbyggnadsalternativ presenteras i Swecos PM
Utbyggnadsalternativ.

Denna rapport presenterar de nya sammansatta alternativen utifran vad som ska byggas och
nar i tiden. Vidare har den tidigare ekonomisk modellen reviderats for att med nya
forutsattningar genom ekonomiska parametrar jamfora utbyggnadsalternativen. Ingaende
investeringar och driftskostnader samt resultat fran modellen presenteras i denna rapport.
Overgripande slutsatser och diskussion presenteras i huvudrapporten Utvardering av
utbyggnadsalternativ ver 2.

Syftet med denna del i arbetet med utbyggnadsplanen ar att klargdéra de ekonomiska
forutsattningarna och skillnaderna mellan olika utbyggnadsalternativ.

2. Forutsittningar

De alternativ som ingdr i den ekonomiska analysen i sin helhet ar utbyggnadsalternativ 0, 1,
2, 3A och 3B i PM Utbyggnadsalternativ, vilka innefattar olika kombinatinoer av atgarder
sdsom ombyggnation av fler linjer till MBBR, bygge av rejektvattenrening samt olika grad
av optimering av befintliga aktivslamlinjer. Utbyggnadsalternativ med enbart ombyggnation
till MBBR utan rejektvattenrening har inte analyserats ekonomiskt eftersom detta alternativ
inte klarar kvévereningskapaciteten under delar av perioden fram till 2050.

Under utredningens gang holls en workshop med deltagare fran Kappala. Da framkom
onskemal om kompletterande alternativ utdver de som forst studerats. Dessa alternativ ger en
nagot storre marginal i kvavereningskapacitet forsta tiden och har darfor andra
forutsattningar an tidigare alternativ som har som forutsattning att en atgard byggs sa sent
som mojligt men &nda sa att kvavereningskapaciteten klars. De kompletterande alternativen
redovisas ocksa i denna PM.
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Processmassiga forutsattningar som ligger till grund for samtliga studerade alternativ &r att
ombyggnation av linje 7 och 8 till MBBR sker enligt plan for projekt K90OK. Investeringar
for dessa ar inkluderade i samtliga nedanstaende studerade alternativ. For att bedoma behov
av utbyggnadstakt har den berédknade maximala kvévereningskapaciteten som teoretiskt
uppnas utifran ombyggnationer till MBBR anvéands. Det vill saiga med maximal fyllnadsgrad
av béararmaterial. | praktiken skulle kapaciteten anpassas till behovet genom gradvis
uppfyllnad med béarare. Bararmaterialet star dock for en mindre del av den totala
investeringen och i denna utredning har déarfor antagits att hela investeringen tas vid
ombyggnation samt den maximala kvavereningskapaciteten &r den som visas i graferna
nedan.

Kappalas nya verksamhetstillstand innefattar begransningsvarden i form av halt- och
mangdkrav av totalkvaveutslapp pa 6 mg TN/l och 400 ton TN/ar. Fore 2050 kommer man
med nuvarande befolkningsprognos inte komma upp i 400 ton TN/ar och det &r alltsa
haltvillkoret som kommer vara begrénsande. For att ha marginal till utslappskravet har
Kappala ansatt ett produktionsmal pa 5 mg TN/I. Alla processberakningar och darmed
erforderlig utbyggnadstakt i alternativen &r beraknade utifran att produktionsmalet ska
uppnas men med s lite marginal som méjligt. Atgarderna i respektive alternativ ar satta att
tas sa sent som majligt i tiden men &nda klara kraven. Det kan dock finnas goda skal i
realiteten att tidigarelagga vissa atgarder for att ha lite mer marginal i verksamheten.
Alternativen ar dock uppsatta pa detta satt for att vara jamforbara och ge en bild av hur sent i
tiden det med dagens forutsattningar ar mojligt att vidta atgarder.

3. Beskrivning av studerade utbyggnadsalternativ

Efter att de tva forsta linjerna med MBBR ar i drift ar 2028 finns olika alternativa
utbyggnadsvégar framat. En sammanstéllning av utbyggnadsalternativen kan utlasas nedan,
mer detaljerade beskrivningar samt processantaganden i PM Utbyggnadsalternativ ver 2.

Fem alternativ har initialt studerats. Det forsta alternativet (alternativ 0) ar enbart utbyggnad
med fler MBBR-linjer samt rejektvattenrening, alternativ 1 innefattar latta tgarder for
optimering av befintliga aktivslamlinjer samt rejektvattenrening for att i tiden forskjuta
behovet av utbyggnad av fler MBBR-linjer. Alternativ 2 innefattar férutom optimering av
aktivslamlinjerna ombyggnation fér zonindelning att ytterligare 6ka kapaciteten i de
befintliga aktivslamprocesserna, bade i gamla och nya verket. Atgéarderna innebér att
ombyggnation till MBBR av fler linjer &n linje 7-8 inte behtver goras fore 2050. Som
alternativ 3 har rejektvattenrening lagts till for att inte behéva bygga om samtliga
aktivslamlinjer och anda klara kvavereningskapaciteten. Alternativ 3 studeras med tva olika
antagande for kapacitetsberékningar for resultat efter ombyggnation av aktivslamlinjerna,
alternativ 3A med medelgoda resultat och 3B med battre resultat.

De kompletterande alternativen ar som alternativ 1 och 3 men med genomférande av de
”latta atgdrderna” av befintliga aktivslamlinjer samt bygge av rejektvattenrening direkt efter
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linje 7 & ombyggd och i drift ar 2027 for att skapa lite stérre marginal samt skjuta pa
processval for linje 9 sa langt framat i tiden som mojligt.

3.1. Utgangslige och forutsattningar utbyggnadsalternativ

Utgangspunkten for samtliga utbyggnadsalternativ ar ar 2027 da linje 7 ar ombyggd till
MBBR. Tabell 1 nedan visar respektive linjes process vid borjan av 2027.

Tabell 1 Process for samtliga biolinjer i borjan av ar 2027.

Linje Process

1-6 Aktivslam med efterdenitrifikation

7 MBBR

8 Under ombyggnation till MBBR, klart 2028
9 Aktivslam

10 Aktivslam

11 Aktivslam med efterdenitrifikation

Ombyggnation till MBBR antas ta fyra ar per linje att genomfora vilket innebar en
kapacitetsminskning under byggperioden med motsvarande den linje som ar under
ombyggnation. Optimering av linje 1-6 gérs genom programmering och att 6ka kapaciteten i
returslamsystemet och beraknas inte paverka kapaciteten under tiden. Optimering av linje 9-
10 innebér att nitratrecirkulationspumpningen flyttas och dosering av kolkalla mojliggors
samt forbattrad styrning, pa samma satt som gjordes for linje 11 under 2018. Detta bedoms
ta ca 6 manader per linje och kapacitetsminskning motsvarande en linje under samma period.
Ombyggnation med fler zoner i linje 1-6 beraknas ta ca 4 manader per linje med en linje ur
drift i taget. Ombyggnation av linje 9-11 bedéms ta ca 1 ar per linje. Respektive atgard
presenteras narmare i kapitel 4.2 nedan.

For samtliga initiala utbyggnadsalternativ antas linje 1 tas ur drift 2035 for att ge plats at
lakemedelsrening. | de kompletterande alternativen tas linje 1 ur drift 2030 for att skapa
marginal ifall Kéappala skulle fa krav pa lakemedelsrening redan ar 2033. Se mer kring krav
pa lakemedelsrening i huvudrapporten.

| kapacitetsgraferna i detta kapitel visar den grasvarta linjen inkommande

kvavebelastning till Kdppalaverket enligt Kappalas prognos Rev. D och varje féarg i staplarna
visar respektive process sammantagna berédknade kapacitet att rena del av inkommande
mangd kvave ner till 5 mg/l ut. | de fall staplarna &r hogre &n den grasvarta linjen har
reningsprocessen Overkapacitet. Den rdda linjen visar om rejektvattenrening dr i drift (1)
eller inte (0). I bilaga 1 — PM Utbyggnadsalternativ forklaras kapacitetsgraferna mer
ingaende.

3.2. Utbyggnadsalternativ 0 — Endast MBBR med rejektvattenrening

Alternativ 0 innebar att den fortsatta utbyggnaden efter 2026 bestar i att rejektvattenrening
byggs direkt efter linje 7 tagits i drift (2027) och star fardig 2029. Linje 9 byggs om direkt
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darpa och star fardig 2033. Darefter byggs linje 10 om direkt, fardig 2037. Linje 11 behdver
da byggas om och sta fardig 2047. Se tidslinje i Figur 1 nedan.
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Figur 1 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 0 — endast MBBR med RVR Grdéna rutor MBBR-ombyggnad, orange
rejektvattenrening samt lila lakemedelsrening.

| Figur 2 nedan visas beraknad kapacitet utifran utbyggnad enligt alternativ O.

Alternativ 0 - endast MBBR med RVR
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Figur 2. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ O -
endast MBBR med RVR.

3.3. Utbyggnadsalternativ 1 — Liitt optimering av AS plus linje 9
MBBR med rejektvattenrening

I utbyggnadsalternativ 1 gors bara de enkla optimeringarna av aktivslamprocesserna,
efterdenitrifikation i linje10 samt forbattrad styrning av linje 1-6. Linje 9 forses inte med
efterdenitrifikation eftersom den kommer tas ur drift for att byggas om till MBBR 2031.
Darefter byggs rejektvattenrening 2031-2032. Dessa atgarder racker dock inte for
reningsbehovet efter 2035 och linje 9 behdver darfor byggas om till MBBR under aren 2031-
2034.
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Figur 3 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 1 — 1att optimering AS plus linje 9 MBBR med RVR Gréna rutor
MBBR-ombyggnad, orange rejektvattenrening, lila lakemedelsrening, bla latta atgarder aktivslamlinjer.

Utbyggd beréknad kapacitet fran atgarderna visas i Figur 4 nedan.
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Alternativ 1- latt optimering AS plus linje 9 MBBR, med RVR
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Figur 4. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 1 —
latt optimering av AS plus linje 9 MBBR med RVR.

3.4. Utbyggnadsalternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR

| detta alternativ optimeras befintliga aktivslamlinjer maximalt. Da behdver inte
rejektvattenrening byggas, se Figur 6. Optimeringen sker i tva steg for respektive del av
verket, forst byggs linje 9 och 10 om med efterdenitrifikation pa samma satt som tidigare
gjorts for linje 11 (latta atgarder 9-10). Darefter forbattras styrningen av linje 1-6 genom
programmeringsatgarder (latta atgarder 1-6). Nar detta ar klart gors en stérre ombyggnation
med zonindelning av forst linje 2-6 (ombyggnation 2-6, ej 1 eftersom den ska tas ur drift for
lakemedelsrening) och darefter linje 9-11 (ombyggnation 9-11).
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Figur 5 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR. Gréna rutor MBBR-
ombyggnad, lila lakemedelsrening, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna ombyggnation
aktivslamlinjer.

Utbyggd beréknad kapacitet fran atgarderna visas i Figur 6 nedan.
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Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR
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Figur 6 Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal fér utbyggnadsalternativ 2-
maximal optimering AS utan RVR.

3.5. Utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med
rejektvattenrening

I utbyggnadsalternativ 3A optimeras aktivslamprocesserna pa samma satt som i alternativ 1
men med skillnaden att rejektvattenrening byggs 2032-2033. Det medfor att atgarderna i
aktivslambasséngerna kan dras ut mer dver tiden och ombyggnation av linje 10-11 behover
inte ske for att klara behovet av kvévereningskapacitet till 2050.
880 -
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Figur 7 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med RVR. Grona rutor MBBR-ombyggnad,
lila lakemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna ombyggnation aktivslamlinjer.

| Figur 8 nedan visas beraknad kapacitet efter utbyggnad av atgarderna i alternativ 3A.
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Alternativ 3A - optimering AS med RVR
12000 2

10000 ] - T1 1 71 oy P N row B, )

8000

kg TN/d

6 000

4000

]
(]
(]
]
(]
|
(]
]
(]
|
(]
]
(]
]
(%]
]
]
]
(]
]
(]
]
(]
|
[9)
Rejektvattenrening (0/1)

2000

0
2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

[ VIBBR 7-11 CTIAS-ED 16 CJAS-EDo 1-6 [CIAS-ED+ 1-6 CAS9-10

CAS-ED 9-11 CJAS-ED+ 9-11 =By rognos TN in e=Qumm RVR

Figur 8. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 3A —
optimering av AS med RVR.

3.6. Utbyggnadsalternativ 3B — optimering AS med bra resultat med
rejektvattenrening

Detta alternativ &r en variant pa 3A dar processen i linje 9-10 antas ge ett annu béttre resultat
efter ombyggnation vilket medfor att linje 2-6 och linje 11 inte behdver byggas om for att
klara kapaciteten till 2050. Precis som i 3A gors de latta optimeringsatgarderna forst i linje
9-10 med ombyggnad till efterdenitrifikation och darefter programmering av linje 1-6. 2032-
2033 byggs rejektvattenrening och sedan direkt byggs linje 9 om med utdkad zonindelning.
2040 byggs sedan linje 10 om pa samma sétt.
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Figur 9 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3B —optimering av AS med bra resultat med RVR. Gréna rutor
MBBR-ombyggnad, lila lakemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt bruna
ombyggnation aktivslamlinjer.

I Figur 10 visas den berédknade utbyggda kapaciteten for alternativ 3B.
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Alternativ 3B - optimering AS med bra resultat, med RVR
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Figur 10. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 3B
— optimering av AS med bra resultat med RVR.

3.7. Kompletterande alternativ

Under workshopen 2024-05-08 framkom 6nskemal pa kompletterande utbyggnadsalternativ
med storre marginaler dn de ovan studerade alternativen som hade som utgangspunkt att
atgarder ska vidtas sa sent som majligt men att anlaggningen anda ska klara kapaciteten hela
tiden. Det huvudsakliga syftet med de kompletterande alternativen ar att visa pa hur langt
fram i tiden det gar att skjuta beslut kring linje 9 genom att forst vidta de latta atgarderna i
aktivslamlinjerna och sedan direkt bygga rejektvattenrening. | och med osékerheterna kring
nar i tiden Kappala kommer fa krav pa lakemedelsrening forutsatts i detta alternativ att
lakemedelsreningskrav borjar géalla 2033 och att byggtiden ar 3 ar istéllet for som tidigare
ansatt 4 ar, for att sékerstélla att kapacitet finns om kravet skulle komma tidigt. I figuren
nedan visas tva varianter av kompletterande alternativ, bada med latta atgéarder och
rejektvattenrening direkt efter att linje 7 & ombyggd. | kompletterande alternativ A byggs
linje 9 om till MBBR vilket da behtver paborjas direkt efter rejektvattenreningen ar
fardigstélld och i kompletterande alternativ B byggs linje 9 och 10 om till en
aktivslamprocess med fler zoner och 6kade recirkulationsfloden.

BB08 LM
Kompletterande alt B —
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Figur 11 Tillkommande alternativ med latta atgarder forst och sedan RVR déarefter foljt av MBBR linje 9
respektive ombyggnation linje 9 och 10



Kappalaférbundet 12 (64)

| figuren kan utlasas att genom att vidta de latta atgarderna i aktivslamlinjerna foljt av
rejektvattenrening kan beslut om linje 9 skjutas fram till arsskiftet 2029/30 (férutsatt att
beslut behdver fattas tva ar innan byggstart). Om ldkemedelsrening inte behdver vara i drift
forran 2039 kan beslutet skjutas ytterligare ett ar framat i tiden. Samma sak galler om Linje
1-6 byggs om for dkad kapacitet i ett tidigt skede.

Andra faktorer som kan skjuta beslutet framat (eller bakat) i tiden &r utvarderingen av den
faktiska kapaciteten i Linje 7 med MBBR och Linje 11 med efterdenitrifikation, som
kommer hinna utvérderas innan vagvalet. Om kapaciteten i MBBR-linjerna ar 7,5% hdgre an
vad som ansatts i denna utredning kan beslutet skjutas 1 ar framat i tiden och om kapaciteten
ar 10% hogre kan beslutet skjutas 2 ar framat i tiden. P4 samma satt ar det inte orimligt att
aktivslamlinjerna 9-11, efter ombyggnation for att erhalla efterdenitrifikation, presterar
battre &n vad som ansatts hér. Linje 11, som redan & ombyggd, hinner utvéarderas med hégre
belastning under flera ar innan vagvalet behover goras. For att kunna skjuta beslutet 1
respektive 2 ar framat i tiden maste linjerna uppna 11% respektive 18% hogre kapacitet an
vad som ansatts i denna utredning.

| Figur 12 och Figur 13 nedan visas kapaciteten i de bada kompletterande alternativen.

Kompletterande alternativ A - "latta atgarder" och RVR snabbt sen MBBR
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Figur 12 Kapacitet i kompletterande alternativ A — latta atgarder och RVR snabbt och sen MBBR
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Kompletterande alternativ B - "latta atgarder" och RVR snabbt sen L9-11
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Figur 13 Kapacitet i kompletterande alternativ B — ltta &tgarder och RVR snabbt sen ombyggnad av 9-10

4. Ekonomi

For att fa en 6verblick 6ver hur de olika utbyggnadsalternativen skiljer sig ekonomiskt
sinsemellan har en ekonomisk berédkningsmodell tagits fram. Nedan beskrivs finansiella
forutsattningar, investeringar och driftskostnader. Resultatet fran modellen ger inte en
ekonomisk helhetshild utan maste sattas i sammanhang med Kappalaforbundets évriga
investeringar och kostnader men kan anvéandas for att jamfora de olika alternativen
sinsemellan.

4.1. Finansiella forutsittningar

Finansiella forutsattningar for att géra de ekonomiska berdakningar och analyser som
presenteras i denna rapport har erhallits av Erik Bavner, ekonomichef Kappalaforbundet.

Réanta 3 % ar 2024 minskande med 0,1% per ar ner till 2,5 %
Inflation 2%
Avskrivning aktiveras forsta hela aret da anlaggningsdelen &r driftsatt
Avskrivningstider:

o Bygg 30 ar

o Bérare 25 ar

o VVS, el och maskin 20 ar

o Styr, 154ar

4.2. Investeringar

Nedan beskrivs de antaganden som har gjorts och de bedémda investeringarna for respektive
atgard som ingar i alternativen.
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4.2.1. Allmanna antaganden
Foljande antaganden har gjorts for samtliga alternativ:
e Aterinvesteringar tas nar avskrivningstiden ar slut med uppraknat ursprungligt

belopp.
e Grundprisniva:
o Kalkyler for K900k linje 7 och 8 ar uppraknade for hela projektperioden
vilket innebar att investeringar fér ombyggnation av linjerna 9-11 till MBBR
raknas upp med inflation fran ar 2028.
o Investeringar for 6vriga atgarder (ej MBBR) och dvriga kostnader &r
bedémda i 2024-ars prisniva och raknas upp med inflation fran ar 2025.

4.2.2. Ombyggnation av linje 7-11 till MBBR
Forutsattningar for investeringar for ombyggnation till MBBR:
e Investeringar for ombyggnation av linje 7 respektive 8 har erhallits fran kalky!l for

K900k.
e Investeringar for ombyggnation av linje 9-11 till MBBR baseras pa att linje 8 byggs

om direkt efter linje 7. For ombyggnation till MBBR vid andra tidpunkter har

féljande antagande gjorts:
o 50 mnkr dyrare nar det gar mer &n tre ar mellan fardigstallande av en linje

tills ombyggnation av nasta linje paborjas.
e Byggtid for ombyggnation av linje 7-11 till MBBR har antagits till 4 ar och

investeringarna fordelas jamnt dver byggtidens fyra ar.

4.2.3. Optimering av linje 1-6
Programmeringsatgarder for optimerad styrning samt kapacitetsokning av returslamkanalen.
Investering uppskattad for samtliga linjer till 6 mkr for programmering och 5 mkr for
returslamledning. Genomforandetid 1 ar totalt men ingen kapacitetsminskning for linjerna ar
i drift under tiden. Atgarderna visas i Figur 14 nedan.
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Figur 14 Optimering av aktivslamlinje 1-6
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Dynamisk styrning av flexzon

Styrning av returslamfléde dynamiskt mot inkommande flode

Styrning nitratcirkulation dynamiskt mot inkommande flode (hdga kvoter)
Drift med hogre slamhalter

Recirkulationssystemet

agrOdE

Returslamsystemets kapacitet och mojlighet till hogre floden har inte studerats. En
investering har dock tagits med for detta system men det behéver utredas vidare for att
sakerstalla vilka atgarder som kravs.

4.2.4. Optimering av linje 9 och 10 med efterdenitrifikation

Linje 9 och 10 byggs om for efterdenitrifikation med dosering av kolkalla se Figur 15.
Nitratrecirkulationspumpningen behdver flyttas och styrningen forbattras samt linjerna
forses med metanoldosering. Investeringen ar bedomd av Képpala till 20 mnkr per linje
baserat pa erfarenheter fran liknande ombyggnation av linje 11 &r 2018. Atgarden bedéms ta
ca 6 manader per linje att genomfora, under den perioden &r linjen ur drift.

Installation av dosering

e
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Figur 15 Atgérder i linje 9-10 for efterdenitrifikation, samma som genomforts i linje 11

4.2.5. Ombyggnation aktivslamprocess i linje 2-6

Sweco har i sin utredning for PM Utbyggnadsalternativ tagit fram ett dversiktligt forslag pa
ombyggnation av aktivslamlinje 1-6 med zonindelning och mojlighet till forbattrad styrning
av processen.

Foreslagna atgarder visas dversiktligt i Figur 16 nedan.
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BBO1-06 (AS-ED++ L1-6)
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Flex 2 Flex 3 4 Flex 4 Nitia w2 Deox £oN2e

o ’ FON1 Nit2b EON1® EDN2D
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= detongvagg I . révegg B )
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Okad kapacitet pa nitratrecirkulation (pumpar, ev. ledning)

Okad kapacitet returslampumpning (pumpar, returslamkanal om ej atgardad tidigare)

En ny flexzon (Flex 1) anlaggs i halva FON2. En ny mellanvigg och nedledare med finblasiga bottenluftare
Tvanya flexzoner (Flex 3, Flex 4) 1 NIT2. Tva nya mellanvaggar. Omrorare i bada flexzonerna

[ 30 ST I VR

Dynamisk styrning av luftning och flexzoner (utdver den som redan implementerats | uppgradering till AS-
ED+ L1-6). Ny ammoniumgivare f6r styrning dven pd ammoniumframkoppling

Figur 16 Oversiktlig bild av forbattringsatgarder i AS 2-6 med nya mellanviggar, omrorare och givare.

Ut6ver ovanstaende atgarder beh6vs programmering, eventuellt ett nytt styrskap samt nitrat-
och ammoniumgivare for varje linje. Luftarsystemets kapacitet behdver ses Over totalt och
for respektive zon sa att dagens system ar tillrackligt for foreslagen utformning.

Investeringen for dessa atgarder har bedémts utifran Képpalaverkets erfarenheter av tidigare
ombyggnationer och antagits till totalt 72 mkr och fordelas pa avskrivningstider enligt
féljande:

35 % pa bygg 30 ar

5% pael, 20 ar

10 % pa styr, 15 ar

50 % pa maskin, 20 ar

O O O O

Genomforandetiden &r ansatt till 4 manader per linje och linjen &r ur drift under
ombyggnationen.

4.2.6. Ombyggnation linje 9-11

Ombyggnation av linje 9-11 innefattar atgarder sa som battre fordelning av zonvolymer (nya
mellanvédggar, nya luftare/omrérare), 6kade/optimerade recirkulationsfléden, héjning av
slamhalten och inférande av dynamisk styrning av processen som troligtvis skulle kunna ge
stora effekter men exakt hur stora ar svart att séga utan att det utretts vidare. For ombyggda
aktivslamlinjer i nya verket har darfor tva nivaer av kapacitetsokning antagits, AS-ED+
(alternativ 2 och 3A) dar det antas att ombyggnationen ger en god effekt i linje med
referenser fran andra medelbelastade valfungerande reningsverk och AS-ED++ (alternativ
3B) dér vi antar att ombyggnationen ger en mycket god effekt, i linje med Linje 1-6 men inte
lika stor som i de bést fungerande referensanldggningarna
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Figur 17. Exempel p& hur aktivslamprocessen i Linje 9—11 skulle kunna optimeras (observera att inga

processberakningar eller férdjupningar i utformningen gjorts).

Investeringen for ombyggnation linje 9-11 &r svar att bedéma eftersom vilka atgarder som
kravs inte ar utrett. Ett grovt antagande har gjort av Kappala pa 100 mkr/linje fordelat 50%
pa bygg 30 ar och 50 % pa maskin/6vrigt 20 ar. Tiden for ombyggnationen &r ansatt till 1 ar
per linje men ar ocksa den svaruppskattad innan mer detaljerad utredning kring vilka
atgarder som kravs har genomforts.

4.2.7. Renovering linje 9, 10 och 11

| de alternativ dar ombyggnation till MBBR av linje 9, 10 och 11 skjuts framat i tiden till
efter ar 2040 har en renovering antagits behéva ske ar 2035 enligt foljande:
e 15 mnkr om ombyggnation till MBBR eller forbattrad AS kommer att ske innan 2050
e 30 mnkr om ombyggnation till MBBR eller forbattrad AS inte kommer att ske innan
2050
e Fordelas 50% pa maskin och 50% pa bygg

4.2.8. Rejektvattenrening

Investering for separat rejektvattenrening i forsedimenteringsbassang ar baserad pa Swecos
utredning Forstudie rejektvattenrening Képpala samt paslag estimerat av Képpala. Totalt har
investeringen bedomts uppga till ca 130 mkr med en genomférandetid pa 2 ar.
Investeringarna fordelas enligt nedan:

e Bygg 30 mnkr

e VVS 9 mnkr

e EI13 mnkr

e Styr 13 mnkr

e Maskin 65 mnkr

4.2.9. Lakemedelsrening

Investeringar for byggnation av lakemedelsrening har tagits med i modellen fast den inte
bidrar till kvavereningen eftersom det &r klart att krav pa lakemedelsrening kommer att
komma och Képpalas planer &r att bygga den i linje 1. | berdkningarna for de ursprungliga
alternativen tas linje 1 ur drift for att ge plats at lakemedelsrening ar 2035 och i de
kompletterande alternativn ar 2030. Det &r i nulaget dock mycket osékert nar detta krav
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kommer att inforas. Investeringen for lakemedelsrening har ansatts till 500 mkr med en
byggtid pa fyra ar (tre ar i kompletterande alternativ) fordelat enligt nedan:

e Bygg 175 mnkr

e VVS 50 mnkr

e EI50 mnkr

e Styr 50 mnkr

e Maskin 175 mnkr

4.3. Sammanstéllning investeringar per alternativ

Nedan foljer en sammanstallning av ovan beskrivna investeringar och antaganden per
alternativ.

Tabell 2 nedan visar en sammanstallning av totala investeringar per alternativ.

Tabell 2 Totala investeringar per, mdkr

Grundinvesteringar Totalt 6ver perioden,
2024-ars uppraknade  2024-ars uppraknade

prisniva priser prisniva priser
0 - endast MBBR med RVR 7,4 8,4 9,2 11,1
1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 4,9 5,2 6,5 7,6
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
Kompletterande alt A - latta atg + linje 9 MBBR med RVR 49 5,3 6,7 7,9
Kompletterande alt B - ldtta atg + optimering 9-10 med RVR 3,7 4,0 5,4 6,4

Grundinvesteringarna varierar i alternativen mellan 3,7 och 7,4 mdkr i 2024-ars prisniva, det
vill séga en skillnad pa hela 3,7 mdkr. Inkluderas aterinvesteringar efter avskrivningstiderna
sa blir de totala investeringarna istallet mellan 5,4 och 9,2 mdkr, en skillnad pa 3,8 mdkr
alltsa ungefar lika stor skillnad.

4.3.1. Alternativ 0 — endast MBBR och RVR

| detta alternativ byggs linje 9-11 om till MBBR samt rejektvattenrening byggs. Det innebér
att rejektvattenrening byggs 2027-2028, linje 9 byggs ar 2029-2032, linje 10 2033-2036 och
linje 11 forst 2043-2046. Investeringen for lakemedelsrening ligger med i samtliga alternativ
under dren 2035-2038.

Kalkylen for linje 8 ligger till grund for samtliga ombyggnationer men med ett antaget
paslag med 50 mkr for linje 11 eftersom ombyggnation av dessa sker mer an 3 ar efter linje
10 och av- och paetablering av entreprendrer behover ske.
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Tabell 3 Investeringar for alternativ 0 — endast MBBR och RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 0 - endast MBBR och RVR
renovering Liakemedels-
linje 7 linje 8 RVR linje 9 linje 10 linje 11 rening linje 11
Forsta byggar 2024 2024 2027 2029 2033 2035 2035 2043
Sista byggar 2026 2027 2028 2032 2036 2035 2038 2046
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2033 2037 2036 2039 2047
Bygg 30 465 403 30 403 403 8 175 419
VVS 20 210 182 9 182 182 0 50 189
El 20 45 39 13 39 39 0 50 41
Styr 15 105 91 13 91 91 0 50 95
Barare 25 165 143 0 143 143 0 0 149
Maskin 20 510 442 65 442 442 8 175 459
SUMMA 1500 1300 130 1300 1300 15 500 1350

Totala investeringarna i alternativ 0 uppgar till ca 7,4 miljarder kronor i grundprisniva fran
ar 2024 till 2046.

4.3.2. Alternativ 1 — latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

| detta alternativ genomfors endast de latta optimeringarna av aktivslamlinjerna. Forst byggs
linje 10 om till efterdenitrifikation ar 2028 och darefter programmeras linje 1-6 for béttre
styrning ar 2030. Rejektvattenrening och ombyggnation av linje 9 till MBBR behdver sedan
paga samtidigt, RVR 2031-2032 och linje 9 2031-2034. Eftersom linje 10 och 11 inte byggs
om alls i detta alternativ ligger en renoveringskostnad med ar 2035.

Tabell 4 Investeringar for alternativ 1 — latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR
renovering
linje 10 och Likemedels
linje 7 linje 8 AS ED 10 AS-ED +1-6 RVR linje 9 11 rening

Forsta byggar 2024 2024 2028 2030 2031 2031 2035 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2030 2032 2034 2035 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2031 2033 2035 2036 2039
Bygg 30 465 403 7 0 30 419 30 175
VVS 20 210 182 0 0 9 189 0 50
El 20 45 39 1 0 13 41 0 50
Styr 15 105 91 2 6 13 95 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 149 0 0
Maskin 20 510 442 10 5 65 459 30 175
SUMMA 1500 1300 20 11 130 1350 60 500

Totala investeringen i alternativ 1 uppgar till ca 4,9 miljarder kronor i grundprisniva fran ar
2024 till ar 2038.

4.3.3. Alternativ 2 — maximal optimering AS utan RVR

| detta alternativ byggs inte rejektvattenrening utan aktivslamlinjerna optimeras och byggs
om maximalt. Det behdver goras i princip I6pande fran 2028 till 2036. Byggnation av
lakemedelsrening pagar mellan 2035 till 2038 som i samtliga alternativ.



Kappalaférbundet 20 (64)

Tabell 5 Investeringar for alternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR
AS-ED ++ 2- Liakemedels

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED + 1-6 6 AS-ED +9-11  rening
Forsta byggar 2024 2024 2028 2029 2030 2033 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2029 2031 2035 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2030 2032 2036 2039
Bygg 30 465 403 14 0 25 150 175
VVS 20 210 182 0 0 0 50
El 20 45 39 2 0 4 0 50
Styr 15 105 91 4 6 7 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 36 150 175
SUMMA 1500 1300 40 11 72 300 500

For alternativ 2 uppgar den totala grundinvesteringen till 3,7 miljarder kronor i
grundprisniva. Dessa tas mellan aren 2024-2038.

4.3.4. Alternativ 3A — optimering AS med RVR

| alternativ 3A genomfors de latta atgarderna i linje 1-6 och 9-10 for att sedan bygga
rejektvattenrening 2032 till 2034 och linje 2-6 byggs om under 2033-2034. Dérefter behdver
bara linje 9 byggas om for att klara kapaciteten, det sker ar 2036. Eftersom linjerna 10-11
inte byggs om behover de renoveras ar 2035.

Tabell 6 Investeringar for alternativ 3A —optimering AS med RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 3A - optimering AS med RVR
renovering
AS-ED ++ 2- linje 10 och Lakemedels

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED + 1-6 RVR 6 11 AS-ED +9 rening
Forsta byggar 2024 2024 2028 2030 2032 2033 2035 2036 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2030 2033 2034 2035 2036 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2031 2034 2035 2036 2037 2039
Bygg 30 465 403 14 0 30 25 30 50 175
VVS 20 210 182 0 0 9 0 0 0 50
El 20 45 39 2 0 13 4 0 0 50
Styr 15 105 91 4 6 13 7 0 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 65 36 30 50 175
SUMMA 1500 1300 40 11 130 72 60 100 500

De totala investeringarna for alternativ 3A ar likvéardiga de for alternativ 2 och uppgar ocksa
till 3,7 miljarder kronor.

4.3.5. Alternativ 3B — optimering AS med bra resultat

Alternativ 3B ar en variant pa 3A dar ett battre resultat for kvavereningskapaciteten efter
ombyggnad har antagits for linje 9-11. Fram till 2033 &r alternativet lika som 3A men det
battre resultatet medfor att ombyggnation av linje 2-6 inte behdvs utan istéllet byggs linje 9
om 2034 och linje 10 ar 2040. Linje 11 renoveras ar 2035.
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Tabell 7 Investeringar for alternativ 3B — optimering AS med bra resultat, grundprisniva i mnkr
Alternativ 3B - optimering AS med bra resultat med RVR

renovering Lakemedelsr

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED + 1-6 RVR AS-ED ++9 linje 11 ening AS-ED + +10
Forsta byggar 2024 2024 2028 2029 2032 2034 2035 2035 2040
Sista byggar 2026 2027 2028 2029 2033 2034 2035 2038 2040
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2030 2034 2035 2036 2039 2041
Bygg 30 465 403 14 0 30 50 15 175 50
VVS 20 210 182 0 9 0 0 50 0
El 20 45 39 2 0 13 0 0 50 0
Styr 15 105 91 6 13 0 0 50 0
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 65 50 15 175 50
SUMMA 1500 1300 40 11 130 100 30 500 100

Investeringarna &r likvardiga alternativ 3A, 3,7 miljarder kronor. Dock finns en marginell
skillnad i att ombyggnation av linje 10 i alternativ 3B ar nagot dyrare an ombyggnation av
linje 2-6 som gors istallet i 3A.

4.3.6. Kompletterande alternativ A — latta atgarder plus RVR snabbt sedan linje 9

MBBR

| detta kompletterande alternativ optimeras linje 1-6 ar 2027 och linjerna 9-10 byggs om
med efterdenitrifikation ar 2028. Déarefter byggs RVR ar 2032-2033. Linje 9 behdver dock
byggas om till MBBR redan ar 2031-2034. Linjerna 10-11 byggs inte om och renoveras
darfor ar 2035. | de kompletterande alternativen byggs lakemedelsrening under aren 2030-
2033.

Tabell 8 Investeringar for kompletterande alternativ A — latta tgarder plus RVR snabbt sedan linje 9 MBBR,
md kr

Kompletterande alt A

renovering
Likemedels linje 10 och
linje 7 linje 8 AS-ED + 1-6 AS-ED 9-10 RVR rening linje 9 11
Forsta byggar 2024 2024 2027 2028 2032 2030 2031 2035
Sista byggar 2026 2027 2027 2028 2033 2032 2034 2035
Borjar skrivas av 2027 2028 2028 2029 2034 2033 2035 2036
Bygg 30 465 403 0 14 30 175 419 30
VVS 20 210 182 0 0 9 50 189 0
El 20 45 39 0 2 13 50 41 0
Styr 15 105 91 6 4 13 50 95 0
Bérare 25 165 143 0 0 0 0 149 0
Maskin 20 510 442 5 20 65 175 459 30
SUMMA 1500 1300 11 40 130 500 1350 60

4.3.7. Kompletterande alternativ B — latta atgarder plus RVR snabbt sedan

ombyggnation AS

Kompletterande alternativ B &r lika som A fram till 2028. Darefter byggs linjerna 9 och 10
om for optimerad aktivslamprocess ar 2033 respektive 2035. Linje 11 behéver da renoveras
ar 2035. Precis som i kompletterande alternativ A byggs lakemedelsreningen 2030-2032 i
detta alternativ.
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Tabell 9 Investeringar for kompletterande alternativ B- latta &tgarder plus RVR snabbt sedan ombyggnation
AS, mdkr

Kompletterande alt B
Likemedelsr renovering
linje 7 linje 8 AS-ED +1-6 AS-ED 9-10 RVR ening ASED +9 linje 11 AS ED + 10
Forsta byggar 2024 2024 2027 2028 2032 2030 2033 2035 2036
Sista byggar 2026 2027 2027 2028 2033 2032 2033 2035 2036
Borjar skrivas av 2027 2028 2028 2029 2034 2033 2034 2036 2037
Bygg 30 465 403 0 14 30 175 50 15 50
VVS 20 210 182 0 0 9 50 0 0 0
El 20 45 39 0 2 13 50 0 0 0
Styr 15 105 91 6 4 13 50 0 0 0
Bérare 25 165 143 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 5 20 65 175 50 15 50
SUMMA 1500 1300 11 40 130 500 100 30 100

4.4. Drift- och underhallskostnader

Samtliga drift- och underhallskostnader har inte inkluderats i den ekonomiska modellen utan
endast kostnader for metanol samt energi for luftning av biostegen och rejektvattenrening
plus en uppskattad driftskostnad for lakemedelsrening samt underhallskostnad for de
aktivslamlinjerna 7-11 som inte byggs om har tagits med. Detta for att det endast &r dessa
kostnader som bedoms i véasentlig man skilja sig mellan alternativen. Personalkostnader har
inte tagits med i berdkningarna men troligt &r att fler olika processer och optimerade
processer ger upphov till behov av fler personalresurser.

Metanolforbrukningen i de olika alternativen har beraknats utifran i Swecos
processutredning antagen fordelning av kvavebelastning pa de olika linjerna i respektive
alternativ samt av Sweco beraknad forbrukning per mangd totalkvave in till respektive
processteg, Tabell 10.

Tabell 10 Antagen metanol- och energiférbrukning for de olika kvavereningsprocesserna, fran Sweco

Metanolforbrukning Energiforbruknin
I/kg N in kWh/kg N in
utan rvr med rvr utan rvr med rvr
MBBR 1,16 0,97 3,36 2,99
AS utan kolkilla 7-11 0,00 0,00 2,84 2,61
AS ED 7-11 0,66 0,46 2,84 2,61
AS ED 7-11 ombyggd 0,50 0,36 2,51 2,31
AS ED 7-11 ombyggd bra resultat 0,50 0,38 2,35 2,16
AS ED 1-6 0,48 0,31 2,77 2,58
AS ED 1-6 optimerad 0,43 0,26 2,95 2,75
AS ED 2-6 ombyggd 0,46 0,22 2,90 2,70
Rfejektvattenrening -- -- -- 0,16

Pris for metanol ar av Képpala angett till 5 168 kr/m3 (6 500 kr/ton) baserat pa nuvarande
pris.

Energiforbrukningen for luftning av biostegen har pa samma satt som for
metanolférbrukningen beraknats utifran Swecos processberakningar med angiven fordelning
av kvévebelastning per processteg. Elpriset ar satt till 1,50 kr/kWh.
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Kostnader for underhall av de aktivslamlinjerna 7-11 som inte byggs om har antagits, baserat
pa nuvarande underhallskostnader, till 5 mkr per ar och linje for linjer som varit i drift mer
an 10 ar. For de linjer som byggts till MBBR eller forbattrad aktivslamprocess har
underhallskostnaden i stéllet antagits till 500 tkr forsta aret efter ombyggnation och darefter
okande med 500 tkr per ar upp till 10 ar.

Kostnad for drift av lakemedelsrening &r antagen till 32 mkr per ar.

4.5. Investeringar per atgird

| tabellen nedan presenteras antagna investeringar per atgard samt beraknad arlig
kapitalkostnad i form av rénta 2,5 % samt avskrivningar. Kapitalkostnaden &r beréknad for
varje avskrivningstid med Excels-formel betalning som beréknar jamna réntebetalningar
plus jamna avskrivning for ett 1an som aterbetalas med lika stora belopp varje ar dver en
ansatt avskrivningstid, vilket ger en uppfattning om genomsnittliga kapitalkostnader.
Tabellen redovisar dven den 6kade kvavereningskapaciteten som respektive atgard bedomts
medfora. Detta gors med och utan rejektvattenrening eftersom den antas ge olika effekt for
olika processer. Utifran kapitalkostnad samt 6kad kvéverening har nyckeltal for respektive
atgard berdknats som investeringskostnad per kg dkad kvavereningskapacitet.

Tabell 11 Antagna investeringar, arlig kapitalkostnad och kvavereduktion per atgard. Siffrorna avser samtliga
angivna linjer for respektive atgard.

Kapital-
Ytterligare kostnad for
okad RVR per Kapital-
kvéaverenings Totalt kad Kapital- ytterligare  kostnad per
Olkad kapacitet  kvaverenings kostnad per okad kg TN total
Arlig kapital- kvaverenings fran kapacitet kg TN 6kad kvéaverenings okad
kostnad: kapacitet atgarden i fran kvaverenings kapacitet kvavereningsk|
Antagen ranta 2,5% + franatgutan ochmed &tgdrdeninkl kapacitet perarioch apacitet inkl
investering  avskrivning RVR RVR RVR utan RVR med RVR RVR
(mkr) (tkr per &r) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar) (kr/kg TN)  (kr/kg TN) (kr/kg TN)
Ombyggnad MBBR linje 7-8 2 800 165 620 401 203 604 413 40 288
Ombyggnad MBBR linje 7-9 4100 242 515 601 304 906 403 26 277
Ombyggnad MBBR linje 7-11 6 750 399 263 1002 507 1509 398 16 270
Uppgradering 9-10 med ED 40 2403 57* 210 267 42 38 39
Ombyggnation linje 9-11 300 16 789 380 87 466 44 93 53
Ombyggnation linje 9-11++ med bra resultat 300 16 789 680 134 814 25 60 31
Optimering battre styrning 2-6 11 805 146 0 146 6 61
Ombyggnation 2-6 72 4326 110 0 110 40 113
Rejektvattenrening 130 8 066

*Atgarden ger inte forbattrad kapacitet for total mangd kvave men kan rena ner till lagre koncentrationer. Okad reduktion
ar bedémd utifran vad 6vriga linjer annars raknats med behéver kompensera for.

Ur tabellen kan utlésas att kapitalkostnaden som ombyggnation till MBBR-process genererar
ar ca 400 kr per kg TN som atgarden okar kvéavereningskapaciteten med. Detta kan da
jamforas med kostnaden for ombyggnation av linje 9-11 som kostar ca 25-44 kr/kg TN,
optimering av linje 2-6 ca 6 kr/kg TN samt ombyggnation av linje 2-6 ca 40 kr/kg TN.

Infors rejektvattenrening och den enda ombyggnationen som gors &r MBBR linje 7-9 kostar
rejektvattenreningen ca 26 kr/kg TN, byggs sedan dven linje 10 och 11 om till MBBR blir
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kostnaden for RVR endast ca 16 kr/kg TN. Ar den enda ombyggnationen som gors istéllet
linje 9-11 kostar rejektvattenreningen ca 60-90 kr/kg TN.

Slas kapitalkostnaderna for RVR och MBBR ihop blir kostnaden istallet ca 270-290 kr/kg
TN att jamfoéras med kostnaden fér RVR plus endast ombyggnad linje 9-11 som blir ca 30-
50 kr/kg TN.

4.6. Kostnader per alternativ

For att pa samma satt som ovan jamfora nyckeltal, men har per alternativ, har investeringar,
kapitalkostnader och kostnad for metanol och el (forbrukning ar 2050) samt 6kad
kvavereduktion raknats ihop for respektive utbyggnadsalternativ. Detta redovisas i Tabell 12
nedan.

Tabell 12 Investering, beréknad kapitalkostnad, metanol- och elkostnad samt 6kad kvévereduktion per
alternativ, 2024-ars prisniva

Kostnad
metanol och okad Okad
Arlig kapital- el for drift Okad kvaverenings kvaverenings
kostnad: 2050 med  kvaverenings  kapacitet kapacitet
Antagen ranta 2,5% + 2024-ars  kapacitetialt franRVRi franallaatgi
investering  avskrivning priser utan RVR alt. alt.
(mkr) (tkr per ar) (tkr/ar) (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)
0 - endast MBBR med RVR 6 895 408 169 33537 1002 507 1509
1 - |atta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 4371 258 904 28 680 747 356 1103
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 3223 189 943 28 564 1036 0 1036
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 3213 190 175 25974 783 283 1066
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 3211 189 767 25 632 1000 318 1318
| Tabell 13 nedan redovisas nyckeltal per alternativ.
Tabell 13 Beréknade nyckeltal per alternativ
Driftskostnader (el Arskostnad
Kapitalkostnad per och metanol) per kg (kapital+metanol+el) RVR:s kapitalkostnad
kg TN total ckad TN okad per kg TN total 6kad per 6kad
kvavereningskapacit kvavereningskapacit kvavereningskapacit kvavereningskapaict
et et etfran alla atgialt. et fran RVR
(kr/kg TN) (kr/kg TN) (kr/kg TN) (kr/kg TN)
0 - endast MBBR med RVR 270 22 293 16
1 - |atta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 235 26 261 23
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 183 28 211 0
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 178 24 203 29
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 144 19 163 25

Kapitalkostnaderna (ranta och avskrivning) i alternativ O &r ca 270 kr per kg 6kad
kvavereningskapacitet som alternativet ger upphov till. Alternativ 1 har kapitalkostnad pa
235 kr per kg okad kvavereningskapacitet. Alternativ 2, 183 kr/kg TN och 3A motsvarande
178 kr per kg TN. Billigast &r alternativ 3B, med ca 144 per kg TN.

For att fa med de driftskostnader som ar alternativskiljande har el- och metanolkostnad
beraknats och delats med den 6kade kvavereningskapaciteten som atgéarderna i respektive
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alternativ ger upphov till. Dér kan utlésas att alternativ 2 som inte har rejektvattenrening ar
dyrast med 28 kr/kg/TN och alternativ 3B, 19 kr/kg TN.

Sista kolumnen redovisar kapitalkostnaderna for rejektvattenreningen per dkad
kvavereningskapacitet. Dar kan utlésas att inférande av rejektvattenrening ar mest
kostnadseffektivt nar manga linjer byggs om till MBBR.

5. Resultat ekonomisk modell

For att fa en dverblick 6ver hur de olika utbyggnadsalternativen skiljer sig ekonomiskt
sinsemellan har en ekonomisk berdkningsmodell tagits fram. Modellen beréknar
arskostnader per ar for aren 2024 till 2050. Indata ar i kapitlet ovan angivna forutséttningar,
investeringar och driftskostnader. Utifran dessa beraknar modellen respektive alternativs
paverkan pa Kappalaforbundets lanevolym, kapitaltjanstkostnader, driftskostnader samt
arskostnader over aren 2024-2050.

For varje alternativ presenteras grafer med lanevolym och arskostnader.

Resultaten fran den ekonomiska modellen innefattar inte Képpalaférbundets alla lan och
kostnader utan endast investeringar och ovan ndmnda driftskostnader for de olika
utbyggnadsalternativen. Total paverkan pa ekonomin kan darfor inte utlasas fran resultaten
utan berdakningarna ar endast till for en jamforelse mellan studerade utbyggnadsalternativ.

Kappalaforbundet har utéver vanliga hushall dven anslutning av industrier som ar med och
delar pa kostnaderna pa samma sétt som hushallen. For att fordela kostnaderna rattvis har
Képpalaférbundet tagit fram begreppet total anslutning, TA, dar industriernas belastning
réknats om till personekvivalenter och slagits ihop med antal anslutna personer. Prognosen
visar att TA kommer 6ka fran ca 714 tusen till drygt en miljon fran 2024 till 2050.
Resultaten redovisas ocksa som kronor per ansluten TA. Det ar med samma resonemang
som ovan inte en total paverkansfaktor pa taxan utan endast att ses som en jamforelse mellan
alternativens skillnader i taxepaverkan.

Alla kostnader rdaknas upp med antagen inflation pa 2 % for att berakna varje ars reella
kostnader, detta anvands for lanevolym och driftskostnader nedan. Men for att kunna
jamfora skillnaderna mellan alternativen Gver tid, trots att pengarnas varde minskar med aren
genom inflationen, har arskostnaderna raknats om till 2024-ars penningvarde genom att
dividera den uppréaknade arskostnaden med den for varje ar ackumulerade inflationen sedan
2024. Det ger en uppfattning om alternativens ekonomiska skillnader utifran dagens vérde pa
pengarna.
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5.1. Lanevolym

Lanevolymen visar hur stort lanet ar for de sammanlagda investeringarna varje ar for
respektive alternativ. Lanevolymen dkas med summan av nya investeringar varje ar och
minskas med varje ars sammanlagda avskrivningsbelopp.

| Figur 18 nedan visas alternativens paverkan pa den totala lanevolymen i uppraknad
prisniva.
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——3B- optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 18 Alternativens paverkan pa totala lanevolymen for respektive ar i miljarder kronor i uppraknad
prisniva.

Figuren visar tydligt att de tunga investeringarna for ombyggnation till MBBR genererar hg
lanevolym jamfort med optimering och ombyggnation av aktivslamlinjerna.

| alternativ O dar linje 7-11 byggs om till MBBR kommer den totala lanevolymen fran dessa
investeringar upp i 4,7 miljarder kronor, ar 2036. Senare i perioden nar stora
aterinvesteringar tas kommer lanevolymen enligt berakningarna upp i 6ver 5 miljarder
kronor med det ar forknippat med stora osakerheter sa langt fram i tiden. | alternativ 1 dar
linje 7-9 byggs om till MBBR ér lanevolymen som mest 3,5 miljarder kronor ar 2034-2036.

Alternativ 2, 3A och 3B har liknande investeringar och betydligt lagre lanevolymer. Storts
lanevolym ér efter linje 7 och 8 byggts om till MBBR 2027, ca 2,7 miljarder kronor samt
upp mot 3 miljarder kronor i slutet av perioden da aterinvesteringar for linje 7 och 8 tas.

5.2. Driftskostnader

For att fa en helhetsbild av skillnaden mellan de olika alternativens paverkan pa taxan har
aven driftskostnader tagits med. Driftskostnaderna innefattar endast de kostnader som &r
olika i alternativen vilket ar kostnader for underhall, energi for luftning, metanol som extern
kolkalla samt drift av ldkemedelsrening. Driftskostnaderna visas i Figur 19 nedan.
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Paverkan pa driftskostnader, mkr/ar - 2024-ars penningvarde
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= 3B- optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 19 Alternativskiljande driftskostnader for utbyggnadsalternativen, mkr/ar i 2024-ars penningvarde

| figuren kan utlésas att driftskostnaderna &r relativt likvardiga 6ver tiden mellan
alternativen. Ar 2027 &r driftskosntadern for samtliga alternativ ca 37 mnkr/ar och 6kar med
ca 30 mkr ar 2039 nar lakemedelsreningen tas i drift. Vid ar 2050 landar de pa runt 80-90

mnkr/ar i 2025-ars penningvarde.

Det som kan vara av intresse av andra orsaker dn enbart ekonomiskt &r kemikalieférbrukning
och energiférbrukning. Dessa redovisas i Figur 20 och Figur 21 nedan.
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Figur 20 Metanolforbrukning for respektive alternativ.
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MBBR-processen kraver mer metanol &n aktivslam med efterdenitrifikation, vilket figuren
visar. | genomsnitt 6ver hela perioden ror det sig om ca 400 m3 mer per ar for alternativ O
med fem MBBR-linjer &n for alternativ 3A och 3B med endast tva MBBR-linjer.

Figuren visar ocksa att rejektvattenreningen har stor paverkan pa metanolforbrukningen. Sett
over hela perioden behdver alternativet med maximal optimering av AS men utan
rejektvattenrening (alternativ 2) ungefar 400 m® mer metanol per ar an alternativen med
optimering av AS men med rejektvattenrening (alternativ 3A och 3B). Tittar man pa bara
perioden efter rejektvattenreningen ar i drift, 2035-2050 sa ror det sig istallet om ca 500 m?
per ar i genomsnitt.

Figur 21 nedan visar beréknad energiférbrukning for alternativen.
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Figur 21 Energiforbrukning for luftning av biolinjer och separat rejektvattenrening for respektive alternativ i
GWh/ar.

Figuren visar att MBBR-processen ar betydligt mer energikravande an aktivslamprocessen.
Alternativ 0 med fem MBBR-linjer behdver i genomsnitt 6ver perioden 2028-2050 ungefar
1,2 — 1,3 GWh per ar mer &n alternativ 2, 3A och 3B som bara har tva MBBR-linjer. Vidare
kan utlésas att skillnaden mellan rejektvattenrening och maximal optimering av
aktivslamprocesserna &r forsumbar avseende energiforbrukning.

5.3. Arskostnader

For att fa en dvergripande jamforelse mellan alternativen presenteras har resultat i form av
&rskostnader for respektive alternativ. Arskostnaderna innefattar ranta, avskrivning,
underhall, el, metanol samt drift av rejektvattenrening for beskrivna atgarder. Noteras bor att
detta inte ar samtliga av Képpalaforbundets arskostnader utan endast den paverkan
investeringar och alternativskiljande driftskostnader har pa de totala arskostnaderna.

| graferna nedan presenteras arskostnaderna i 2024-ars penningvarde for respektive
alternativ. Det vill séga de uppraknade kostnaderna tillbakardknade till 2024-ars
penningvérde.
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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Figur 22 Paverkan pa totala arskostnader fran respektive alternativ, miljoner kr i 2024-ars penningvarde

Alternativ 0 dar samtliga av linje 7-11 byggs om till MBBR samt att rejektvattenrening
byggs far en total arskostnad med 2024-ars penningvarde for hela perioden pa ca 8,3
miljarder kronor vilket motsvarar i genomsnitt 310 miljoner kronor per ar.

Alternativ 1 dar endast linje 7-9 byggs om till MBBR samt rejektvattenrening far istéllet en
total arskostnad pa ca 6,5 miljarder kronor dver hela perioden, i genomsnitt 240 miljoner kr
per ar.

Figur 22visar vidare att alternativ 2, 3A och 3B dér ingen mer MBBR-linje behdver byggas
ut6ver linje 7 och 8 genererar likvardiga arskostnader éver hela perioden motsvarande ca
5,4-5,5 miljarder kronor, 200 miljoner kronor per ar i genomsnitt.

Det &r alltsa tydligt att ombyggnationen till MBBR-linjer ar av avgorande ekonomisk faktor.
For att fa en uppfattning om det ar en betydande skillnad ar det relevant att fa ett begrepp om
hur mycket pengar det ar for den enskilda invanaren. Darfor har arskostnaderna delats per
TA och redovisas i figuren nedan.
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Paverkan pa arskostnader per TA - 2024-ars penningvarde
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Figur 23 Respektive alternativs paverkan pa arskostnaden fordelat per ansluten person, kr.

Den totala paverkan pa arskostnaden for hela perioden varierar fran 6 till 9 tusen kronor per
TA. Alternativ 0 kostar alltsa totalt ca 3 tusen kronor mer per TA &n alternativ 2, 3A och 3B
samt ca 2 tusen kronor mer per TA &n alternativ 1.

Kostnadsskillnaderna skiljer sig dock i olika tidsperioder och i Figur 24 nedan visas
genomsnittliga arskostnader per TA for nagra olika perioder.
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Figur 24 Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder, kr/ar i 2024-ars penningvarde

Over hela perioden 2024 till 2050 kostar alternativ 0 i genomsnitt ca 330 kr per TA och ar.
Alternativ 1 motsvarande 260 kr och alternativ 2, 3A och 3B ca 220 kr/ar och TA. Det
innebar att alternativ 0 med ombyggnation till fem MBBR-linjer kostar varje person i
genomsnitt ca 110 kr mer per ar an alternativ 2, 3A och 3B dar det i stéllet satsas pa att
optimera befintliga aktivslamprocesser.

Fram till 2027 ar dock alla alternativen i stort sett lika med en genomsnittlig kostnad pa ca
120 kr per TA och ar. Trettonarsperioden darefter, fram till 2040 (2028 — 2040) kostar i
stallet i genomsnitt ca 325 kr/TA och ar for alternativ 0 och ca 40 kr/TA och ar mindre for
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alternativ 1 och 80 kr/TA och ar mindre for alternativ 2, 3A och 3B. Den senare delen av den
studerade tidsperioden, 10 ar, fran 2041 till 2050 kostar i genomsnitt 415 kr/ TA och ar for
alternativ 0 och 120 kr/TA och ar mindre for alternativ 1 samt 170 - 175 kr/TA och ar
mindre for alternativ 2, 3A och 3B.

Den ekonomiska analysen visar alltsa att de stora investeringarna for ombyggnad till MBBR
genererar stora ekonomiska skillnader for Kappalaforbundet pa i genomsnitt runt 110 mkr/ar
vilket for den enskilda medborgaren ror sig om i genomsnitt ca 110 kr/ar varierande éver
perioden mellan 80-175 kr/TA och ar.

5.4. Kompletterande alternativ

Det kompletterande alternativet A ar investeringsmassigt mycket likt alternativ 1, enda
skillnaden &r att i alternativ 1 byggs aldrig linje 9 om med efterdenitrifikation men det gors i
kompletterande alternativ A, en investering som &r uppskattad till 20 mkr. Kompletterande
alternativ B &r investeringsmassigt precis lika som alternativ 3B men med skillnaden att de
mer konservativa antagandena for 6kad kvéavereningskapacitet efter genomforda atgarder har
anvéants for ombyggnation av linje 9 och 10 i kompletterande alternativ B medan det béttre
resultatet har anvants i alternativ 3B. Detta medfor att atgarderna kan senarelaggas i
alternativ 3B jamfort med kompletterande alternativ B.

En annan skillnad &r att lakemedelsreningen ligger tidigare i de kompletterande alternativen
jamfort med de ursprungliga. For att fa en uppfattning om de ekonomiska skillnaderna i att
tidigarelagga latta atgarder i aktivslamlinjerna har de kompletterande alternativen jamforts
med alternativ 1 och 3B men utan investering och drift av lakemedelsrening eftersom
tidpunkten da lakemedelsreningen behdver byggas inte &r ett val som ingar i
utbyggnadsplanen da Kéappala inte styr dver nar kravet kommer.

Figur 25 nedan visar arskostnaderna for alternativ 1 och 3B samt kompletterande alternativ
A samt kompletterande alternativ B i 2024-ars penningvérde utan lakemedelsrening.
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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Figur 25 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i
2024-ars penningvérde

Som figuren ovan visar skiljer sig arskostnaderna i alternativ 1 och kompletterande alternativ
A mycket lite at, lika sa i alternativ 3B och kompletterande alternativ B. Fordyringen som
blir genom att lagga latta atgarder samt rejektvattenreningen lite tidigare i kompletterande
alternativen syns framst mellan aren 2028 och 2034. | Figur 26 nedan visas en zoomad bild
dver den perioden.
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Figur 26 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i
2024-ars penningvarde under aren 2028-2035

Kompletterande alternativ A ar i 2024-ars penningvarde totalt 23 mkr dyrare an alternativ 1,
i genomsnitt 4 mkr per ar under perioden 2028-2034.

Jamfors alternativ 3B med kompletterande alternativ B under perioden 2028-2032 &r
kompletterande alternativ B 15 mkr dyrare, i genomsnitt ca 3 mkr per ar.
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Jamfors istéllet alternativ 1 med kompletterande alternativ B mellan 2028-2031 ar
kompletterande alternativ B totalt 17 mkr dyrare, i genomsnitt 4 mkr per ar. Darefter blir
kompletterande alternativ B betydligt billigare an alternativ 1 eftersom linje 9 inte byggs om
till MBBR.

5.5. Osiakerheter i resultat

Den ekonomiska modellen &r en berékningsmodell och resultatet inte mer sékert &n indata.
Denna modell har indata som baseras pa ekonomiska parametrar sasom inflation och ranta.
Dessa parametrar dr svara att prognostisera. En hogre ranta gor det mer I6nsamt att skjuta de
stora investeringarna framat i tiden men en hogre inflation gor det & andra sidan mindre
I6nsamt att skjuta investeringar i tiden. Troligt &r att dessa effekter tar ut varandra och
minskar felmarginalen i skillnaderna mellan alternativen.

Driftskostnader sdsom energiforbrukning och kemikalieférbrukning baseras pa
processberakningar med osakerhetsfaktorer. Framtida el- och kemikaliepriser &r ocksa
svarprognostiserade. Driftskostnaderna &r dock en liten del av de totala arskostnaderna sa
dessa felkallor paverkar inte slutresultatet i den dvergripande jamforelsen namnvart. Det kan
dock vara en intressant parameter att studera narmare langre fram om inte fler MBBR-linjer
byggs utan olika mojligheter till optimering av aktivslamlinjerna valjs istallet.

Det som paverkar arskostnaderna ar framst investeringarna. Kostnaden for en investering
paverkas av angivna avskrivningstider och ranta. | denna modell paverkar avskrivningstiden
dven nar i tiden en aterinvestering tas. For stora investeringar ger férdelningen pa
avskrivningstid relativt stor paverkan pa modellens beraknade arskostnader.

Det som ger storst ekonomiska skillnader mellan alternativen ar dock investeringarnas
storlekar. Samtliga investeringar i denna modell bygger pa kostnadsbedomningar baserade
pa olika typ av underlag och antaganden vilka &r behaftade med osékerheter. Investeringarna
for atgarder utéver ombyggnation till MBBR ar relativt sma i forhallande till investeringen
for MBBR och darfor far felmarginalen i dessa investeringsbedomningar inte sa stor
paverkan pa det ekonomiska utfallet i den 6vergripande jamforelsen. Det som far storst
inverkan pa ekonomiska skillnader mellan alternativen &r hur manga linjer som byggs om till
MBBR. Gors dock valet att inte bygga om samtliga av linjerna 7-11 till MBBR kan det vara
av intresse att studera ekonomin igen nar en utredning for ombyggnation till forbattrad
aktivslam for linje 9-11 genomforts och ett battre underlag for atgarder, investeringar och
kvavereningskapacite finns.

Denna utredning visar pa att det gar att klara kvavereningsbehovet fram till 2050 utan att
bygga om fler linjer &n 7-8 till MBBR, genom enbart optimering och ombyggnation av
aktivslamlinjerna eller delvis ombyggnation och rejektvattenrening. Detta ar dock baserat pa
processberékningar och befolkningsprognos vilket innebar att osékerheter i dessa ger effekt
pa resultatet.
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6. Slutsatser ekonomi

De ekonomiska berékningarna visar att det finns stor ekonomisk vinning i att inte bygga om
fler linjer &n 7-8 till MBBR. Vilka aktivslamlinjer som sen optimeras eller byggs om eller
om rejektvattenrening byggs for att klara kvavereningskapaciteten har mycket liten
ekonomisk betydelse. Att genomféra mindre optimeringsatgarder i aktivslamlinjerna samt
bygga rejektvattenrening direkt efter linje 7 & ombyggd till MBBR (kompletterande
alternativ) for att erhalla lite storre marginal de forsta aren innebar inte heller nagon stor
kostnadsokning jamfort med att genomfara atgarderna sa sent som majligt.

En vidareutvecklad analys och jamforelse mellan alternativen redovisas i huvudrapporten
Utvardering av utbyggnadsalternativ - huvudrapport ver 2.
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Figur 1 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 0 — endast MBBR med RVR Grdéna rutor MBBR-ombyggnad, orange rejektvattenrening samt lila l1&kemedelsrening.

Alternativ O - endast MBBR med RVR
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Figur 2. Kvéavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 0 - endast MBBR med RVR.
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Figur 3 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 1 — latt optimering AS plus linje 9 MBBR med RVR Grona rutor MBBR-ombyggnad, orange rejektvattenrening, lila lakemedelsrening, bla
latta atgarder aktivslamlinjer.

Alternativ 1- [att optimering AS plus linje 9 MBBR, med RVR
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Figur 4. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 1 — latt optimering av AS plus linje 9 MBBR med RVR.
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Figur 5 Tidslinje for utoyggnadsalternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR. Gréna rutor MBBR-ombyggnad, lila lakemedelsrening, bla latta atgarder aktivslamlinjer samt
bruna ombyggnation aktivslamlinjer.

Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR
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Figur 6 Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal fér utbyggnadsalternativ 2- maximal optimering AS utan RVR.
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Figur 7 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med RVR. Gréna rutor MBBR-ombyggnad, lila lakemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder aktivslamlinjer
samt bruna ombyggnation aktivslamlinjer.

7
Alternativ 3A - optimering AS med RVR
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Figur 8. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal fér utbyggnadsalternativ 3A —optimering av AS med RVR.
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Figur 9 Tidslinje for utbyggnadsalternativ 3B —optimering av AS med bra resultat med RVR. Grona rutor MBBR-ombyggnad, lila ldkemedelsrening, orange rvr, bla latta atgarder
aktivslamlinjer samt bruna ombyggnation aktivslamlinjer.

Alternativ 3B - optimering AS med bra resultat, med RVR
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Figur 10. Kvavereningskapacitet och reningsbehov for att uppna produktionsmal for utbyggnadsalternativ 3B — optimering av AS med bra resultat med RVR.



Kappalaférbundet 40 (64)

Kompletterande alt B — BB08

latta atg tidigt plus BRO7 10 o T
optimering AS 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 20:
Kompletterande alt A — 8808 _

latta atg tidigt plus MBBR A m
linje 9 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 20;

Figur 11 Tillkommande alternativ med latta atgarder forst och sedan RVR darefter foljt av MBBR linje 9 respektive ombyggnation linje 9 och 10

Kompletterande alternativ A - "ldtta atgarder" och RVR snabbt sen MBBR
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Figur 12 Kapacitet i kompletterande alternativ A — latta atgarder och RVR snabbt och sen MBBR
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Kompletterande alternativ B - "latta atgarder" och RVR snabbt sen L9-11
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Figur 13 Kapacitet i kompletterande alternativ B — latta atgarder och RVR snabbt sen ombyggnad av 9-10

Rejektvattenrening (0/1)
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Figur14 Optimering av aktivslamlinje 1-6

Dynamisk styrning av flexzon

Drift med hogre slamhalter
Recirkulationssystemet
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Styrning av returslamfléde dynamiskt mot inkommande flode
Styrning nitratcirkulation dynamiskt mot inkommande flode (hdga kvoter)
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Figur 15 Atgarder i linje 9-10 for efterdenitrifikation, samma som genomférts i linje 11
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En ny flexzon (Flex 1) anlaggs | halva FON2. En ny mellanvigg och nedledare med finbldsiga bottenluftare.
Tvé nya flexzoner (Flex 3, Flex 4) i NIT2. Tva nya mellanvaggar. Omrorare i bada flexzonerna,

Dynamisk styrning av luftning och flexzoner (utdver den som redan implementerats i uppgradering till AS-
ED+ L1-6). Ny ammoniumgivare 16r styrning dven pd ammoniumframkoppling.

Al I B

Figur 16 Oversiktlig bild av forbattringsatgarder i AS 2-6 med nya mellanvaggar, omrorare och givare.
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Inb. Anox 1 Anox 2 Flex 1 Flex 2 Flex 3 Ox1 Ox 2 Deox EDN 1 EDN2
1046 m3 2890m3 2890m3 2200m3 2200m3 2200m3 2200 m3 1100 m3 1100 m3 660 m3

ANo

>500% av Qin
70-120 % av Qin
RAS

Figur 17. Exempel pa hur aktivslamprocessen i Linje 9—11 skulle kunna optimeras (observera att inga processberakningar eller férdjupningar i utformningen gjorts).

Tabell 2 Totala investeringar per, mdkr

Grundinvesteringar Totalt 6ver perioden,
2024-ars uppraknade  2024-ars uppraknade
prisniva priser prisniva priser

0 - endast MBBR med RVR 7,4 8,4 9,2 11,1
1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 4,9 5,2 6,5 7,6
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 3,7 3,9 5,4 6,4
Kompletterande alt A - |atta atg + linje 9 MBBR med RVR 4,9 5,3 6,7 7,9
Kompletterande alt B - |atta atg + optimering 9-10 med RVR 3,7 4,0 5,4 6,4
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Tabell 3 Investeringar for alternativ 0 — endast MBBR och RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 0 - endast MBBR och RVR

renovering Likemedels-

linje 7 linje 8 RVR linje 9 linje 10 linje 11 rening linje 11

Forsta byggar 2024 2024 2027 2029 2033 2035 2035 2043
Sista byggar 2026 2027 2028 2032 2036 2035 2038 2046
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2033 2037 2036 2039 2047
Bygg 30 465 403 30 403 403 8 175 419
VVS 20 210 182 9 182 182 0 50 189
El 20 45 39 13 39 39 0 50 41

Styr 15 105 91 13 91 91 0 50 95

Barare 25 165 143 0 143 143 0 0 149
Maskin 20 510 442 65 442 442 8 175 459

SUMMA 1500 1300 130 1300 1300 15 500 1350
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Tabell 4 Investeringar for alternativ 1 — latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR
renovering
linje 10 och Likemedels
linje 7 linje 8 AS ED 10 AS-ED +1-6 RVR linje 9 11 rening

Forsta byggar 2024 2024 2028 2030 2031 2031 2035 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2030 2032 2034 2035 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2031 2033 2035 2036 2039
Bygg 30 465 403 7 0 30 419 30 175
VVS 20 210 182 0 0 9 189 0 50
El 20 45 39 1 0 13 41 0 50
Styr 15 105 91 2 6 13 95 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 149 0 0
Maskin 20 510 442 10 5 65 459 30 175
SUMMA 1 500 1 300 20 11 130 1350 60 500
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Tabell 5 Investeringar for alternativ 2 — maximal optimering av AS utan RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 2 - maximal optimering AS utan RVR

AS-ED ++ 2- Likemedels

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED +1-6 6 AS-ED +9-11  rening
Forsta byggar 2024 2024 2028 2029 2030 2033 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2029 2031 2035 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2030 2032 2036 2039
Bygg 30 465 403 14 0 25 150 175
VVS 20 210 182 0 0 0 0 50
El 20 45 39 2 0 4 0 50
Styr 15 105 91 4 6 7 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 36 150 175
SUMMA 1500 1300 40 11 72 300 500
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Tabell 6 Investeringar for alternativ 3A —optimering AS med RVR, grundprisniva i mkr

Alternativ 3A - optimering AS med RVR

renovering
AS-ED ++ 2- linje 10 och Likemedels

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED + 1-6 RVR 6 11 AS-ED + 9 rening
Forsta byggar 2024 2024 2028 2030 2032 2033 2035 2036 2035
Sista byggar 2026 2027 2028 2030 2033 2034 2035 2036 2038
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2031 2034 2035 2036 2037 2039
Bygg 30 465 403 14 0 30 25 30 50 175
VVS 20 210 182 0 0 9 0 0 0 50
El 20 45 39 2 0 13 4 0 0 50
Styr 15 105 91 4 6 13 7 0 0 50
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 65 36 30 50 175
SUMMA 1 500 1 300 40 11 130 72 60 100 500
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Tabell 7 Investeringar for alternativ 3B — optimering AS med bra resultat, grundprisniva i mnkr

Alternativ 3B - optimering AS med bra resultat med RVR

renovering Likemedelsr

linje 7 linje 8 AS ED 9-10 AS-ED + 1-6 RVR AS-ED ++9 linje 11 ening AS-ED + +10
Forsta byggar 2024 2024 2028 2029 2032 2034 2035 2035 2040
Sista byggar 2026 2027 2028 2029 2033 2034 2035 2038 2040
Borjar skrivas av 2027 2028 2029 2030 2034 2035 2036 2039 2041
Bygg 30 465 403 14 0 30 50 15 175 50
VVS 20 210 182 0 0 9 0 0 50 0
El 20 45 39 2 0 13 0 0 50 0
Styr 15 105 91 4 6 13 0 0 50 0
Béarare 25 165 143 0 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 20 5 65 50 15 175 50

SUMMA 1500 1300 40 11 130 100 30 500 100
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Tabell 8 Investeringar for kompletterande alternativ A — latta atgarder plus RVR snabbt sedan linje 9 MBBR, md kr

Kompletterande alt A
renovering
Likemedels linje 10 och
linje 7 linje 8 AS-ED + 1-6 AS-ED 9-10 RVR rening linje 9 11
Forsta byggar 2024 2024 2027 2028 2032 2030 2031 2035
Sista byggar 2026 2027 2027 2028 2033 2032 2034 2035
Borjar skrivas av 2027 2028 2028 2029 2034 2033 2035 2036
Bygg 30 465 403 0 14 30 175 419 30
VVS 20 210 182 0 0 9 50 189 0
El 20 45 39 0 2 13 50 41 0
Styr 15 105 91 6 4 13 50 95 0
Barare 25 165 143 0 0 0 0 149 0
Maskin 20 510 442 5 20 65 175 459 30
SUMMA 1500 1 300 11 40 130 500 1350 60
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Tabell 91nvesteringar for kompletterande alternativ B- latta atgarder plus RVR snabbt sedan ombyggnation AS, mdkr

Kompletterande alt B

Lakemedelsr renovering
linje 7 linje 8 AS-ED + 1-6 AS-ED 9-10 RVR ening AS ED +9 linje 11 AS ED + 10
Forsta byggar 2024 2024 2027 2028 2032 2030 2033 2035 2036
Sista byggar 2026 2027 2027 2028 2033 2032 2033 2035 2036
Borjar skrivas av 2027 2028 2028 2029 2034 2033 2034 2036 2037
Bygg 30 465 403 0 14 30 175 50 15 50
VVS 20 210 182 0 0 9 50 0 0 0
El 20 45 39 0 2 13 50 0 0 0
Styr 15 105 91 6 4 13 50 0 0 0
Barare 25 165 143 0 0 0 0 0 0 0
Maskin 20 510 442 5 20 65 175 50 15 50

SUMMA 1500 1300 11 40 130 500 100 30 100
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Tabell 10 Antagen metanol- och energiférbrukning for de olika kvavereningsprocesserna, fran Sweco

Metanolforbrukning

Energiforbruknin

I/kg N in kWh/kg N in
utan rvr med rvr utan rvr med rvr
MBBR 1,16 0,97 3,36 2,99
AS utan kolkalla 7-11 0,00 0,00 2,84 2,61
AS ED 711 0,66 0,46 2,84 2,61
AS ED 7-11 ombyggd 0,50 0,36 2,51 2,31
AS ED 7-11 ombyggd bra resultat 0,50 0,38 2,35 2,16
AS ED 1-6 0,48 0,31 2,77 2,58
AS ED 1-6 optimerad 0,43 0,26 2,95 2,75
AS ED 2-6 ombyggd 0,46 0,22 2,90 2,70
Rfejektvattenrening -- -- -- 0,16




Kappalaférbundet 54 (64)

Tabell 11 Antagna investeringar, arlig kapitalkostnad och kvavereduktion per atgard. Siffrorna avser samtliga angivna linjer for respektive atgard.

Ombyggnad MBBR linje 7-8 2 800 165 620 401 203 604 413 40 288
Ombyggnad MBBR linje 7-9 4100 242515 601 304 906 403 26 277
Ombyggnad MBBR linje 7-11 6 750 399 263 1002 507 1509 398 16 270
Uppgradering 9-10 med ED 40 2403 57* 210 267 42 38 39
Ombyggnation linje 9-11 300 16 789 380 87 466 a4 93 53
Ombyggnation linje 9-11++ med bra resultat 300 16 789 680 134 814 25 60 31
Optimering battre styrning 2-6 11 805 146 0 146 6 61
Ombyggnation 2-6 72 4326 110 0 110 40 113
Rejektvattenrening 130 8 066

*Atgarden ger inte forbéattrad kapacitet for total mangd kvave men kan rena ner till lagre koncentrationer. Okad reduktion &r bedémd utifrén vad évriga linjer annars réknats med behéver kompensera
for.
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Tabell 12 Investering, beraknad kapitalkostnad, metanol- och elkostnad samt 6kad kvavereduktion per alternativ, 2024-ars prisniva

0 - endast MBBR med RVR 6 895 408 169 33 537 1002 507 1509
1 - latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 4371 258 904 28 680 747 356 1103
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 3223 189 943 28 564 1036 0 1036
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 3213 190 175 25974 783 283 1066
3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 3211 189 767 25 632 1000 318 1318

Tabell 13 Beraknade nyckeltal per alternativ

0 - endast MBBR med RVR 270 22 293 16
1 - |atta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR 235 26 261 23
2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR 183 28 211 0
3A - optimering + ombyggnad AS med RVR 178 24 203 29

3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR 144 19 163 25




Kappalaférbundet 56 (64)

Paverkan pa lanevolym, miljarder kr

5,0

» w >
=} <} =}

Lanevolym, Miljarder kr

\H
o

0,0

0

2 2 2, 2 2 2 2 2 2 2 = 2 2 2 = 2 2
Q- Q- [ Q. [ [ Q. O [ [ [ [
2y R R G % % % B, X B R R Ry %, Qyz & % %, %,

Ar

e () -endast MBBR med RVR e ) - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR

e 3 A - Optimering + ombyggnad AS med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

=3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 18 Alternativens paverkan pa totala lanevolymen for respektive ar i miljarder kronor i uppraknad prisniva.

e% eQ?G e% e% e% 2



Kappalaférbundet 57 (64)

Paverkan pa driftskostnader, mkr/ar - 2024-ars penningvarde
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e () -endast MBBR med RVR e ) - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR
=3 A - optimering + ombyggnad AS med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR

= 3B- optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 19 Alternativskiljande driftskostnader for utbyggnadsalternativen, mkr/ar i 2024-ars penningvarde
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Figur 20 Metanolférbrukning for respektive alternativ.
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Figur 21 Energiférbrukning for luftning av biolinjer och separat rejektvattenrening for respektive alternativ i GWh/ar.
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Totalt Genomsnitt
2028-2050

Alternativ 0 290 GWh 11,0 GWh/ar

Alternativ 1 265 GWh 10,1 GWh/ar

Alternativ 2 260 GWh 9,8 GWh/ar

Alternativ3A 260 GWh 9,8 GWh/ar

Alternativ3B 255 GWh 9,7 GWh/ar
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@) -endast MBBR med RVR 1 -latta atgarder Aspluslinje 9 MBBR med RVR ====2 - maximal optimering AS utan RVR
@3 A - optimering AS med RVR @3B - optimering AS med bra resultat med RVR
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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e 3B - optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 22 Paverkan pa totala arskostnader fran respektive alternativ, miljoner kr i 2024-ars penningvarde
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Paverkan pa arskostnader per TA - 2024-3ars penningvarde
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Figur 23 Respektive alternativs paverkan pa arskostnaden fordelat per ansluten person, kr.
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Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder
kr/ar i 2024-ars penningvarde

450 415
400
o5 350 331 325
S~
L 285 295
<% 201 243 247 244
240 240
5 250 223 224 1 235
Q.
T 200
S
§ 150 120 119 119 119 119
(%]
<t 100
50
0
2024-2050 2024-2027 2028-2040 2041-2050
M 0 -endast MBBR med RVR 1 -latta atgarder AS plus linje 9 MBBR med RVR
M 2 - maximal optimering+ ombyggnad AS utan RVR W 3A - optimering + ombyggnad AS med RVR

B 3B- optimering + ombyggnad AS med bra resultat med RVR

Figur 24 Genomsnittlig paverkan pa arskostnad per TA for olika tidsperioder, kr/ar i 2024-ars penningvérde
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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Figur 25 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i 2024-8rs penningvérde
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Paverkan pa arskostnader, mnkr/ar - 2024-ars penningvarde
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Figur 26 Arskostnader utan lakemedelsrening for alternativ 1, 3B och kompletterande alternativ A och B, i 2024-8rs penningvérde under aren 2028-2035
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1 Bakgrund

| deluppdrag Uppdatering utbyggnadsalternativ (etapp 4 inom huvuduppdrag Képpalaverket
3.0 — Utbyggnadsplan) ska utredningen inkludera en enklare CO2-analys for de olika
utbyggnadsalternativ som utredningen presenterar och omfatta klimatpaverkan av
investering respektive drift uttryckt som koldioxidekvivalenter. Klimatpaverkan av
investering baseras pa huvudsaklig materialatgang medan klimatpaverkan for drift baseras pa
huvudsaklig forbrukning av ravara (metanol) och el for fullt belastad linje.

2 Klimatpaverkan investering

2.1 Metod
Detta PM sammanfattar bedomd klimatpaverkan fér utbyggnation av:

- MBBR-linje

- Ombyggnation av BB01-BB06 per linje
- Ombyggnation av BB09-BB11 per linje
- Rejektvattenreningsanlaggning

| separata avsnitt, 2.3 till 2.6, redogors vilka underlag och poster som ligger till grund for
vardering av materialatgang.

Materialen i investeringen &r indelade i huvudsakliga typer: rostfritt stal, betong och plast
(HDPE).

Materialatgangen omfattar inte maskinteknisk installation, behov av ombyggnation av olika
gemensamma forsorjningssystem eller tillfalliga/provisoriska ldsningar for att mojliggora
ombyggnationen.
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Sammanfattningen ska ses som grov och oversiktlig, som en summering av
huvudkomponenternas material.

Underlagens kvalitet for de olika alternativen skiljer sig at:
- For MBBR-linje finns tillgang till detaljerat underlag eftersom linjekonceptet &r
fardigprojekterat och i paborjad byggnation (BB07, BB08).

- For Rejektvattenreningsanlaggningen finns forstudie framtagen med konceptlésning
presenterad (2023)

- For optimering av linje i BB01-BBO06 &r atgarder skissade i en fordjupad
processutredning (2023)

- For optimering av linje i BB09-BB11 &r atgarder skissade inom foreliggande
deluppdrag (2024). Effekterna av atgarderna ar inte processutredda och omfattningen
av ombyggnation ska ses som preliminar.

Den specifika CO2-belastningen som anvands i berakningarna baseras pa schablonsiffror
som &r en uppskattning av den genomsnittliga belastningen foér produktion av ett kg material.
Enligt Life Cycle Assessment (LCA) studier uppskattas féljande belastningsintervall (Sweco
m fl), vald siffra som anvénts i denna utredning anges inom parentes:

- Rostfritt stal:  5-8 kg CO2/kg (6,5)
- Betong: 0,6-1 kg COz2/kg (0,85)
- Plast (HDPE): 1-4 kg CO2/kg (2,1)

Det &r viktigt att notera att dessa siffror kan variera beroende pa olika faktorer som
materialkvalitet/typ, produktionsmetod, energikalla, tillsatser, geografisk plats for
tillverkningen och anvandningsomrade.

2.2 Resultat

Tabell 1 visar 6versiktlig materialatgang for olika utbyggnationer och Tabell 2 visar den
schablonmassiga klimatpaverkan som materialet varderas ha. Resultaten visar att
ombyggnation av en linje till MBBR ger mer dn 10 ganger hogre klimatavtryck uttryckt som
koldioxidekvivalenter & ombyggnation av en linje i BB09-BB11 till mer effektiva
aktivslamlinjer eller byggnation av en rejektvattenrening i FSO1 och nastan 100 ganger
hogre klimatavtryck &n ombyggnation av en aktivslamlinje i BB01-06.
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Tabell 1. Materialatgang vid ut- eller ombyggnation av en linje (investeringskostnad)

Material MBBR BB01-BB06 BB09-BB11 Rejektvatten
stal kg 487 000 5000 - 14 000
Betong kg 1121 000 36 000 475 000 110 000
Plast (HDPE) kg 844 000 - - 98 000
Makadam kg - - - 150 000

Avsnitt 2.3 till 2.6 redovisar vilka poster som har inkluderats i varje materialsummering.

Tabell 2. Klimatpaverkan vid ut- eller ombyggnation av en linje (investeringskostnad)

Material MBBR BB01-BB06 BB09-BB11 Rejektvatten
Stal kg CO2 3169 000 34 000 - 94 000
Betong kg CO2 953000 31000 404 000 93 000
Plast (HDPE) kg CO2 1772000 - - 205 000
Makadam kg CO2 - - - Uppgift saknas

Totalt kg CO2 5894000 65 000 404 000 392 000

2.3 Materialatgdng MBBR

Figur 1 visar zonindelningen i MBBR-linjerna som ligger till grund for beddmning av
materialatgangen och Tabell 3 redovisar vilka materialposter som ar inkluderade i
varderingen av materialatgang for att bygga en MBBR-linje.

Kolkala Fe3+ Polymer

FT32 > BOD. Deox Efterox
- FON1  [FON2 | o | MNIT2 NIT2 EDN1|EDN2 Inblandning

Nitratcirkulation v Biokemsiam

Figur 1. Schema 6ver zonindelning som ligger till grund fér materialuppskattning for en MBBR-linje.
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Tabell 3. Materialatgang MBBR-linje

Material Post

Material (kg)

Kalla

Stal BB och ES, K01
BB, NO1

Téckplat (trp) BB

Mediabrygga (balk, durk,
récke, upphéngning)

Betong Bjalklag, mittgang BB

Fundament racke mittgang BB

Fundament silvaggar/pelare
BB

Pelare BB
Véagg inlopp-FDN1 BB

Flockningskammare ES

Plast Béarare i HDPE

93 100
378 500
4900

11 100

296 500
22 300

436 300

202 200
95 400
68 200

843 900

Tillverkningsritningar, stal (K01)
Elementlistor (NO1)
Dalux (volym*densitet 7900 kg/m?)

Dalux (volym*densitet 7900 kg/m?)

Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)
Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)

Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)

Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)
Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)

Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)

Bérarvolym K900k, skrymdensitet
118 kg/m3 (Anox)

Tabell 4 redovisar poster som inte har inkluderats i sammanstallningen.

Tabell 4. Ej inkluderat material i MBBR-linje

Material Post

st racken BB och ES, lyftanordning (deox)
Plast Gangbrygga till omrérare

Virke Flockningskammare

Ovrigt SAPA-golv langs bergvégg (aluminium)

Rarledningar, luftmanifolders och nedledare BB, armeringsjarn, gallerdurk ES,

2.4 Materialatgang, optimerad linje i BB01-BB06

Figur 2Figur 1 visar de byggatgarder i aktivslamlinjerna i BB01-BB06 som ligger till grund
for bedomning av materialatgangen och Tabell 5 redovisar vilka materialposter som ar
inkluderade i varderingen av materialatgang for att bygga om en linje i BB01-BB06 for 6kad

kapacitet.
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Figur 2. Schema 6ver zonindelning som ligger till grund fér materialuppskattning for en aktivslamlinje i BBO1-

BBO06.

Tabell 5. Materialatgang ombyggd linje BBO1-BB06. De ombyggnationer som ingar
beskrivs i Utredningsrapport Optimering Linje 1-6 (2024)

Material Post Material (kg) Kélla
Stal Balkar for omrérare 5 200 Referens EDN1 MBBR-linje K900k
Betong Véggar flexzoner 36 000 Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)

Tabell 6 redovisar poster som inte har inkluderats i sammanstallningen.

Tabell 6. Ej inkluderat material i BB01-BB06-linje

Material Poster
Stél Ev nya rorledningar for returslamsystem och/eller nitratrecirkulation,
luftmanifolder/nedledare BB, armeringsjarn, gallerdurk och racke till omrorare

2.5 Materialatgang, ombyggnation linje i BB09-BB11

Figur 3 visar de byggatgarder i aktivslamlinjerna i BB09-BB11 som ligger till grund for
bedémning av materialatgangen och Tabell 7 redovisar vilka materialposter som &r
inkluderade i varderingen av materialatgang for att bygga om en linje i BB09-BB11 for 6kad

kapacitet.
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Figur 3. Schema 6ver zonindelning som ligger till grund fér materialuppskattning for en aktivslamlinje i BB09-
BB11.

Tabell 7. Materialatgang ombyggd linje BB09-BB11. De ombyggnationer som ingar
beskrivs i Utredningsrapport utbyggnadsalternativ ver. 2 (2024)

Material  Post Material (kg) Kalla

Betong Vaggar flexzoner 347100 Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)
Bjalklag nya omrorare 76 900 Dalux (volym*densitet 2400 kg/m?)
Bjalklag flyttade omrérare 51 300 Dalux (volym*densitet 2400 kg/mq)

Tabell 8 redovisar poster som inte har inkluderats i sammanstallningen.

Tabell 8. Ej inkluderat material i ombyggd linje BB09-BB11

Material Poster

Stal Rorledningar, luftmanifolders och nedledare, armeringsjarn, gallerdurk racken BB
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2.6 Materialatgang, rejektvattenreningsanlaggning

Figur 4 visar utformningen av rejektvattenreningen i FS01 som ligger till grund for
bedémning av materialatgangen och Tabell 9 redovisar vilka materialposter som &r
inkluderade i varderingen av materialatgang for att bygga en rejektvattenreningsanlaggning.

Befintliga pumpar

G ok |
Rejektvatten M
; ) X
X Spolning * —@
piggning ® ® Q ® @@ ® @@
L 1| FT31
= == == —
Reaktor 1 t @ -® Reaktor 2
X
SR Q

Forbiledning till sandfang Blasmaskiner
(befintlig ledning)

Figur 4. Schema 6ver utformningen av en rejektvattenrening i FSO1 som ligger till grund for
materialuppskattningen.

Tabell 9. Materialatgang MBBR-linje. De ombyggnationer som ingar beskrivs i Forstudie
Rejektvattenrening Képpala (2023)

Material Post Material (kg) Kalla

Stal Balkar nya omrorare 5500 Referens EDN1 MBBR-linje K900k
Brygga (gang) omrérare 1 400 Forstudie (Area), lev-uppgift (kg/m?)
Inloppsror, rejektvatten 3600 Forstudie (langd), 13 resp 17 kg/m
Utloppsror, rejektvatten 3900 Forstudie (langd), 17 resp 35 kg/m

Betong  Overgjutning slamficka 4 goo Forstudie (A), t=0,2m, densitet 2400 kg/m?
Bjalklag dver slamficka 25200 Forstudie (A, t), densitet 2400 kg/m?®
Mellanvégg i bioreaktor 34 600 Forstudie (A, t), densitet 2400 kg/m?®
Hojning av bassangvagg 45 000 Forstudie (A, t), densitet 2400 kg/m?®

Plast Barare 97 700 Forstudie (V), skrymdensitet 118 kg/m3

(Anox)
Makadam Igenfyllning slamficka 150 000 Forstudie (V), densitet 1500 kg/m?®

Tabell 10 redovisar poster som inte har inkluderats i sammanstallningen.
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Tabell 10. Ej inkluderat material i rejektvattenreningsanlaggningen

Material Poster

Stal Luftmanifolders och nedledare, armeringsjarn, racken

3 Klimatpaverkan drift

3.1 Metod
Detta PM sammanfattar bedomd klimatpaverkan for drift av en linje av typerna:

- En MBBR-linje (MBBR L7-11)

- Optimerad linje i BB01-06 (AS-EDo L1-6)

- Ombyggd aktivslamlinje i BB0O1-BB06 (AS-ED+ L1-6)

- Ombyggd aktivslamlinje i BB09-BB11 (AS-ED+ L9-11 & AS-ED++ L9-11)
- Samtliga alternativ ovan med och utan rejektvattenrening

| utredningen ar det enbart den biologiska reningen som ingar. De driftkostnader som
omfattas av sammanstallningen &r metanol- och elférbrukning for luftning av biologin.
Sammanstallningen omfattar inte annan elférbrukning i aktivslamlinjerna som kravs for t.ex.
recirkulationspumpning, skrapspel, instrument, ventilation, allmén-el eller andra stodsystem.
Andra processkemikalier ingar inte heller i sammanstallningen.

Sammanfattningen ska ses som grov och déversiktlig och bygger pa maximalt belastade
linjer.

Forbrukning metanol i MBBR-linjerna samt BB01-BB06 har hamtats ur
utredningsrapporterna PM Kapacitet MBBR-linjer med slutlig utformning (Sweco 2024-03-
20), Optimering Linje 1-6 (Sweco 2024-04-30). Metanolfdrbrukningen i aktivslamlinjerna i
BB09-BB11 utgar fran resultat av de pilotforsok som genomfordes i BB11 ar 2017-2020.
Elférbrukning for luftning har beréknats via standardiserade luftningsberakningar enligt
ELSA (SVU rapport 2019-23) med en antagen energiforbrukning pa 25 Wh/Nm? i gamla
verket (enligt driftdata; 5,9 m vattendjup) samt 40 Wh/Nm? i nya verket (10 m vattendjup)
och 20 Wh/Nm? i rejektvattenreningen (3,6 m vattendjup).

Den specifika CO2-belastningen som anvands i berakningarna baseras pa schablonsiffror
som ar hamtade ur Klimatberakningsverktyg for VA-anlaggningar - Anvandarmanual
(Svenskt Vatten, sep 2022):
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- Fossil metanol 2052 kg CO2/ton MeOH, varav 70 kg COz2/ton utgor transport (antagen
stracka Hamburg-Stockholm).
- El residualmix 372 kg CO2/MWh (stammer 6verens med Kdppalas elmix 2023)

Resultaten har normaliserats mot kvavereningskapaciteten i vardera linje uttryckt som
inkommande kvéve per dygn for att mojliggora en jamforelse.

En sammanstallning av den faktiska forbrukningen i fardigutbyggd anléaggning ar 2050
redovisas aven. DA ar inte alla linjer fullbelastade i samtliga utbyggnadsalternativ och
belastningen forutséatts vara proportionellt férdelad mot den maximala kapaciteten per linje
mellan de linjer som &r i drift.

3.2 Resultat

Som framgar av resultaten i Figur 5 och Figur 6 ar klimatavtrycket hogst per kg kvéve i
MBBR-linjerna. Detta beror framfor allt pa den hoga metanolférbrukningen (Figur 6). |
ovrigt skiljer det sig inte sa mycket at mellan de olika linjetyperna. Generellt sett ger
inforandet av rejektvattenrening ett lagre klimatavtryck fran samtliga linjetyper. Eftersom
elforbrukningen for rejektvattenreningen slas ut pa de olika linjerna blir bidraget per linje
litet i relation till vrig elférbrukning.

Genom att byta elavtal till gron el kan klimatavtrycket fran el minskas fran 372 kg
CO2/MWh till 7-67 kg CO2/MWh. Pa samma sétt kan byte fran fossil metanol till en
biobaserad kolkélla minska klimatavtrycket fran 2052 kg CO2/ton till 613 kg CO2/ton
(biobaserad etanol) eller ndra noll for en internt producerad kolkélla (till exempel
fermentering av slam).

Jamforelse totalt koldioxidavtryck
4.0

3.5 B Utan rejektvattenrening B Med rejektvattenrening

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

MBBR7-11 AS-ED1-6 AS-ED+1-6 AS-ED++1-6 AS-ED9-11 AS-ED+9-11 AS-ED++9-11

kg CO,/kg TN

Figur 5. Koldioxidavtryck fran drift (el och metanol) av en fullbelastad linje.
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Figur 6. Koldioxidavtryck fran drift (el och metanol) av en fullbelastad linje utan rejektvattenrening (vanster)
och med rejektvattenrening (hoger).

| Tabell 11 redovisas den sammanlagda el- och metanolférbrukning ar 2050 for de studerade
utbyggnadsalternativen (férutom de kompletterande alternativen som blir snarlika alternativ
1 respektive 3A ar 2050) och det klimatavtryck i form av koldioxidekvivalenter som det
resulterar i. Ur tabellen framgar att Nollalternativet med utbyggnad av MBBR-linjer ger
hogst klimatpaverkan fran drift foljt av alternativ 1 (dar en tredje MBBR-linje byggs) och 2
(dar ingen rejektvattenrening byggs). Alternativ 3A och B far ett lite lagre klimatavtryck,
ungeféar 26% lagre an Nollalternativet.

Tabell 11. Koldioxidavtryck fran drift r 2050 (metanol och el) fér de olika utbyggnadsalternativen

Alt. 0 - Alt. 1 - Alt. 2 — Alt. 3A - | Alt. 3B -

endast latta atgarder | optimering | optimering | opt. AS &

MBBR & | & RVR + AS utan AS & RVR, bra
Parameter Enhet RVR MBBR RVR RVR resultat
Elférbrukning GWh/ar 12,37 11,07 10,64 10,68 10,38
CO,-ekv. fran el ton CO./ar 4 602 4118 3958 3973 3861
Metanolférbrukning | m%/ar 2903 2347 2451 1940 1963
CO,-ekv. frdn metanol | ton CO./ar 7 540 6 096 6 366 5039 5099
COy-ekv. total ton CO»/ar 12 142 10 214 10 324 9012 8 960
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4 Slutsats
Klimatavtrycket for att bygga och drifta en MBBR-linje ar betydligt stérre an for dvriga
linjetyper, bade totalt sett och om det normaliseras mot kvavereningskapaciteten i en linje.

Dessa siffror ska inte ses som exakta varden for klimatavtrycken utan som en grov
jamforelse av nagra utvalda komponenter. Skillnaden mellan MBBR och 6vriga linjetyper &r
dock sa stor att det med sékerhet gar att saga att linjerna genererar ett betydligt storre
klimatavtryck &n de Gvriga.
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