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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att identifiera driftavvikelser som sker i WWT
(vattenreningsverket), foresla mojliga atgarder for att 6ka stabiliteten i WW'T,
och ddrmed reducera risken for utslapp via avloppsvattnet pA PREEMs raffi-
naderi i Lysekil.

For att fa forstaelse kring hur vatten anvinds pa raffinaderiet genomfoérdes
en litteraturstudie och intervjuer med anstéllda pA PREEM. Studien inklu-
derade dven kartliggning av strommar in till WWT.

Tre mindre driftavvikelser studerades och gemensamt for alla tre fall var
att orsaken till driftavvikelsen verkade vara férhéjda kvévehalter och sulfid-
halter i rdoljan. P& grund av de féorhéjda halterna orsakades stérningar i deni-
trifikationsprocessen i WW'T. Fyra atgérder foreslogs for att reducera risken
for utslapp till den nérliggande fjorden, Brofjorden. En atgérd ar att ha en
online-analysator for att méta kvévehalt efter avsaltarna, och da kunna spada
vattenstrommen om en férhojd halt noteras. En annan atgird ar att mata
kvévehalten i raoljan for att pa forhand kunna forutse forhéjda halter sena-
re i processen och WWT. Att introducera en ny metod for denitrifikation i
ASU (Active Sludge Unit) ar en tredje atgird. Utanfor syftet av rapporten
uppstod en annan mojlig atgird, vilken skulle innebéra recirkulation av det
renade vattnet ut fran WWT.

Av de fyra foreslagna atgirderna anses atgarden att analysera réoljan vara
den enklaste att implementera, savil som den minst kostsamma.
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Abstract

Wastewater treatment at PREEM Lysekil: Actions for retained
low emissions

The objective of this report is to identify operating anomalies that occur
in the WWT ( Wastewater treatment), suggest possible actions to increase the
stability of the WWT, and in turn reduce the risk of emissions via the waste-
water at PREEM’s oil refinery in Lysekil. A literature study and interviews
with staff members at PREEM was done to gain an understanding of the wa-
ter use at the refinery. The study also included mapping of the streams going
into the WWT. Three minor operating anomalies were studied and in all cases
the source of operating anomalies seemed to be increased levels of nitrogen
and sulfides in the crude oil. This led to disturbances in the denitrification
process in the WW'T. Four actions were proposed to reduce the emissions to
the nearby gulf, Brofjorden. One action is to measure the level of nitrogen
after the desalters and dilute the water stream if an increase of nitrogen is
noticed. Another action would be measuring the nitrogen in the crude oil to
anticipate higher levels of nitrogen going in to the process and later WWTT.
A third action would be to introduce a new method for denitrification in the
ASU (Active Sludge Unit). Outside the objective of the study another possible
action emerged which would be recirculating part of the clean water going out
from the WWT. To analyze the crude oil seems to be the easiest of the four
suggested actions to implement, as well as the least expensive.
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i Forkortningslista

Tabell 1: Forkortningar som anvénds i rapporten.

Forkortning Forklaring
AA Aminsystem
API Atmospheric Petroleum Interceptor
ASU Active Sludge Unit
BA Barlastvatten
BOD Biological oxygen demand
CEPCI Chemical Engineering Plant Cost Index
CPF Coiled Pipe Flocculator
DA Dagvatten
DAF Dissolved Air Flotation
DN Denitrifiering
FFU Flotation Flocculation Unit
NI Nitrifiering
OS Olja som innehaller en del vatten
RWT Raw Water Treatment
SA Sanitetsvatten
SO Processvatten/Tvattvatten
SV Survatten
TPF Tilted Plate Flotation
WWT Wastewater Treatment
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1 Inledning

Dagens samhélle ar beroende av petrokemisk industri. En viktig del av denna indu-
stri utgors av oljeraffinaderier, som fran raolja bland annat producerar drivmedel.
Dock bidrar oljeraffinaderier till miljofarliga utsldpp och for att minska dessa utsléapp
stéller myndigheter harda miljokrav gillande tillatna utslipp. PREEMs raffinaderi
i Lysekil moter i dagslaget myndigheternas miljokrav géllande tillatna utslapp, men
arbetar malmedvetet for att minska utslappen ytterligare. Dels for att kunna mota
framtida hardare krav, men dven for att virna om miljon i ndromradet.

Utslapp fran raffinaderiet sker bade till luft och vatten. Fokus i detta kandidatarbete
ligger pa utslapp till vatten, vilka kan uppsta om vatten fororenas i olika delar av
processen. Rapporten kommer i synnerhet att behandla WWT (vattenreningsverk),
eftersom storsta delen av vattnet som anvands pa PREEM gar dit. WWT ar sista
utposten innan utsléapp till Brofjorden. Mindre driftavvikelser som i dagslaget fore-
kommer i processen resulterar i varierande halter av fororeningar i processvattnet
in till WWT. Dessa kan i sin tur leda till att driften i WWT stors och kan innebéra
en risk for okade utslapp.

Kandidatarbetet syftar till att identifiera problem som uppstar vid vattenrening och
foresla atgarder for att oka stabilitet i driften av WW'T och ddrmed minska risk for
utslapp till Brofjorden.

2 Vattenrening pa oljeraffinaderi

Pa ett raffinaderi som det i Lysekil behandlas raolja i raoljeanldggningen dar den
forst destilleras och pa sa sétt delas upp i ett antal fraktioner. De olika fraktionerna
bearbetas darefter vidare i olika anldggningar, vilka har olika syften beroende pa vil-
ken fraktion som behandlas. Manga av anldggningarna behover vatten for tvittning
och kylvatten for varmevéxling som i huvudsak utgors av ravatten taget fran ett
vattendrag. Vidare finns det en méangd potentiella vattenstrommar som kan komma
in till raffinaderiet i forma av grundvatten och som orenheter i raolja, men &ven via
regn och dricksvatten till personalen. En vattenbalans for detta komplexa system
kan ses i figur 1.
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Regnvatten Forluster, ﬁl‘hgﬂ ate.

Révatten
Rafiinaderi : Vatten | produkter
Dricksvatten R
Vatten i rdolja :

tervunnet vatten

Renat vatten som slépps ut frdn raffinaderiet
Grundvatten

Figur 1: Vattenbalans for ett raffinaderi likt PREEM i Lysekil [1]. Atergiven med
tillstand.

Huvuddelen av det vatten som sliapps ut fran raffinaderiet pA PREEM gar genom
WWT, vilket i huvudsak bestar av fem delsteg; separationstank, FFU (Flotation
Flocculation Unit), ASU (Active Sludge Unit), sedimentationstank samt oxidations-
damm. Efter att vattnet passerat alla steg slapps vattnet ut i den narliggande fjor-
den, Brofjorden. Som i alla processanlidggningar kan det férekomma storningar i
produktionen och ibland kan det fa foljdverkningar i form av dndrade forhallanden
i vattnet in till WWT. Andrade forhallanden som stér balansen i WWT dr oons-
kade eftersom det kan resultera i att vattenreningen inte fungerar tillfredstéllande

12].

Pa PREEM i Lysekil anvands ett system med flera olika vattenstrommar for att
minska flodet genom WWT. Vid sidan av de strommar som gar till WW'T finns
separata system for AA (aminsystem) och DA (dagvatten) , strommar som ej riskerar
att utséttas for oljekontaminerat vatten. Aven SA (sanitetsvatten) leds pé ett sddant
sitt att det ansluts forst vid ASU, se figur 2.
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Figur 2: Schematisk bild 6ver reningsverket. For att minska belastningen p4 WWT
anvinds flera olika separata system for vatten. OS - olja som innehéller en del
vatten, SO - tvittvatten/processvatten, SA - sanitetsvatten, AA - amin, DA -

dagvatten [2]. Atergiven med tillstand.
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2.1 Survattnets vag

Flertalet processer som behandlar raolja och dess fraktioner bildar salter av H,S
(vatesulfid) och NH; (ammoniak). For att salterna inte skall sitta igen rér och
annan processutrustning maste de avliagsnas sa tidigt som mojligt ur processen.
Aven anledningar som att H,S dr korrosivt och att de bada ej ér énskvirda dmnen i
slutprodukten ar viktigt. Salterna loses med tvéttvatten alternativt i stripperangan
vars primdra syfte ar att sinka partialtrycket i destillationsprocesser [3], [1].

Anvand stripperanga kondenseras och kolvéte avskiljs genom fasseparation. Survat-
ten (SV) (tidigare stripperanga och tvittvatten) leds dérefter ofta, men inte alltid,
till en stripper (destillationskolonn) dér SV destilleras. H,S och NH, har hégre ang-
tryck dn HyO och gar 6ver topp (gar i gasfas), vilket illustreras schematiskt i figur
3.

For att strippern ska fungera optimalt ar det viktigt att kontrollera pH noggrant,
vilket ofta gors med en tillstrom av NaOH (natriumhydrozid). En miljo med lagre
pH gor det lattare for den svaga syran H,S att ga till gasfasen och 6ver topp, medan
tillsatts av en stark bas gor det lattare for NH, att ga upp i gasfas och éver topp [4].
Fér optimal utvinning av de bada dmnena bor pH ligga mellan 6 och 7 [1].
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Figur 3: Schematisk bild 6ver survattnets vag till vattenreningsverket (WWT) via
processavloppet (SO).

Med ett modernt strippersystem borde halterna i det strippade survattnet ligga pa
< 1 ppm H,S och < 30 ppm NH, [1]. Typiska virden som fas vid en balansrakning
med ett strippertorn bestaende av 40 steg kan ses i tabell 2 dér virdena &r hamtade
fran Refining Process Handbook [3].

Tabell 2: Halter av HyS och NH; i survattnet (SV) till och fran en

survattenstripper.

Komponent | Enhet | SV till stripper | SV fran stripper | Gas 6ver topp
H,0 Mol 98.58 % 99.99 % 23.0 %
H,S Mol 7056 PPM 4.42 PPM 38.3 %
NH, Mol 7143 PPM 21.14 PPM 38.7 %

Vatten ut fran survattenstrippern ér till 99 % ren fran H,S och NH; och recirkuleras
till processen, eller anvands for tvattning av raolja i avsaltaren. Den H,S och NH,
som gar 6ver topp fors vidare till en svavelanlédggning for atervinning av S (svavel)
alternativt forbranning. Vid mer avancerade raffinaderier, sa som PREEM i Lysekil,
krackas en del av fraktionerna fran destillationen i katalytisk krackning. Produkterna
ut fran krackningen tvéttas pa samma satt for att bli av med H,S och NH;.

2.2 Avsaltare

Avsaltare dr det forsta steget i raffineringsprocessen och ér till for att tvitta raoljan
fran oorganiska salter. De mest férekommande salterna ar NaCl (natriumklorid),
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CaCly (kalciumklorid) och MgCl, (magnesiumklorid). Réoljan pumpas till avsal-
taren dédr den tvittas med vatten som kommer fran survattenstrippern. Salterna
ar viktiga att avlagsna eftersom de senare kan bilda saltsyra i processen, vilket &r
korrosivt. Avlagsnandet minskar dven risken for saltavlagringar i processutrustning.
Réoljan som kommer in i avsaltaren kan dven innehélla lera, som vid ackumulation
kan orsaka stopp i avsaltaren. Antingen tvittas avsaltaren kontinuerligt genom ett
inbyggt system eller sa skots det pa ett bestdmt antal ganger per dygn genom att
tvattvattenflodet dkas markant en kort stund [1].

2.3 Avloppsutjamningstankar

Efter att vattnet anvants i avsaltaren leds det vidare i SO till stora avloppsutjam-
ningstankar dédr densitetsskillnaden orsakar en fasseparation mellan olja och vatten.
Daérifran pumpas oljan tillbaka till dagtankarna. Olja bestar av bade polara och opo-
lara kolvaten. De polara kolvatena kan l6sa sig i vatten och kommer inte separeras i
detta steg. Opolira kolviaten som principiellt inte ar vattenlosliga forekommer dére-
mot i form av emulsionsdroppar. Vid driftavvikelser kan storre mangder emulgerad
olja folja med vattenflodet till vattenreningsverket [5].

Ett alternativ till avloppsutjémningstankar ar att lata det priméra steget av vatten-
reningen utgoras av mekanisk rening i en API (Atmospheric Petroleum interceptor)
separator. I enheten utnyttjas densitetsskillnader mellan olja och vatten for sepa-
ration. En diffusionsbarriar tillater vattenstrommen att langsamt passera sa att de
latta oljefraktionerna stiger till ytan och skrapas av [1]. PA PREEM i Lysekil finns
tre stycken API-bassdnger, men dessa anvands enbart vid extrema floden. For att
inte riskera oljeldckor ar bassdngerna utformade med oljelas. Fran bassdngerna kan
vattnet foras vidare till en sparrdamm och vidare till oxidationsdammen [5].

2.4 Kemisk rening

Det andra steget av vattenreningen utgors av en kemisk rening i FFU. Enheten ut-
gors pa PREEM Lysekil av tre delar: en rérmixer, CPF (Coiled Pipe Flocculator),
tva flotationsavdelningar, TPF (Tilted Plate Flotation), och tva slamavskiljnings-
bassanger, DAF (Dissolved Air Flotation). Syftet med den kemiska reningen ar att
avldgsna kolviten och fasta partiklar. Efter FFU har halten suspenderade d&mnen
reducerats med cirka 60 % och halten totalt extraherbara kolviten med cirka 80 %

12].

En forutsittning for att slamavskiljning ska kunna ske ar att flockar av olja bildas.
Flockar bildas genom tillsats av koagulerings- och flockuleringsmedel i CPF. Forst
tillsdtts koaguleringsmedel for att félla ut oljedroppar och lut for pH-justering, sedan
ett flockuleringsmedel for att fa oljedropparna att flockulera. PREEM anvénder
endast lut for koaguleringen. Luten tillsdtts precis innan en strypflans vars uppgift ar
att skapa omroérning genom turbulens. Vid hog turbulens blir oljedropparna mindre
och far storre totalyta och kan darfor koagulera snabbare. Koaguleringsprocessen
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ar kénslig for pH och temperatur. Lag temperatur himmar koaguleringsprocessen,
medan hég temperatur gynnar processen [6].

Efter koagulering sker flockulering med hjalp av satsvis tillforsel av polyelektrolyt for
att neutralisera de negativa ytorna pa oljedropparna. For att polyelektrolyten skall
fa god verkningsgrad regleras pH. Detta gors genom tillsats av NaOH till ett pH
runt 8-9. Om pH ar for lagt blir flockulationen ineffektiv och vid fér hogt pH finns
det risk att den biologiska reningen skadas. Efter flockuleringen blir de koagulerade
partiklarna mer resistenta mot skjuvkraft samt andra storningar som andringar av
temperatur och pH.

I DAF-enheten avskiljs de bildade flockarna med hjalp av luft. Den inkommande
strommen blandas med en utgaende strom fran DAF-enheten, som har genomgatt
tryckreducering och méttats med luft. Vid tryckreduceringen skapas luftbubblor,
vilka faster sig pa de bildade flockarna. Flockarna stiger da till ytan och bildar ett
lager av slam [1]. Partikelstorlek, densitet, sammanséttning pa inkommande strém,
forhallandet luft/fasta partiklar och dispergeringsmedel ar viktiga faktorer i DAF-
enheten [7].

Det bildade slammet avskiljs sedan med hjalp av TPF vid tankens inloppskammare.
I TPF utnyttjas skillnaderna i densitet mellan olja och vatten for avskiljning. For
att uppna en sa effektiv avskiljning som méjligt bor den vertikala transportvigen
minimeras. En annan viktig faktor ar stigningshastigheten for de luftburna flotterade
foreningarna [5]. Hur DAF och TPF kan se ut finns atergett i figur 4.

Influent

Recycle Suction

DAF Unit

Airflow
Pneumatic Panel

Recycle Pump

Figur 4: En schematisk bild pa en DAF-enhet, dir inkommande strém blandas med
whitewater, vilket 4r en utgdende strom fran DAF som har atercirkulerats och
mittats. De diagonala strecken ir en del av TPF [8]. Atergiven med tillstand.
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2.5 Biologisk rening i ASU

Det generella syftet med biologisk rening ér att avlagsna organiskt, biologiskt ned-
brytbart material [9]. Genom att skapa forhéllanden sa att biologiskt nedbrytbart
material blir det begrdnsande &mnet uppfylls syftet. Ett krav for att reningsproces-
sen i ASU ska fungera ar att flockulering av biomassa for bioslamproduktion sker.
Idealt bor flockningen vara sa stark och kompakt att den sedimenterar snabbt och
blir till tjockt slam som kan ledas tillbaka till inflodet av processen. Resterande pro-
dukt ar da renat vatten, vilket uppnas genom réatt proportioner av flockulerande och
filamentosa (tradbildande) bakterier. Egenskaper for en gynnsam miljo for tillvaxt
av filamentosa bakterier ar kontinuerlig tillférsel av substrat, vilket bibehaller lag
koncentration. Vidare kan darfor narvaron av filamentosa bakterier med hog affini-
tet for kvéve, fosfor eller DO (Dissolved Ozxygen) indikera att dessa naringsdmnen
ar begransade. Begriansingen av naringsamnen kan leda till overflodig tillvaxt av
filamentosa bakterier, vilket kan skapa problem i processen med for mycket slam.
En atgérd &r att tillsatta mer av det begrédnsade d&mnet.

2.5.1 Rening med bioslam

Vatten in till ASU kommer fran FFU, SA-avlopp samt vatten fran slamfortjock-
ning och centrifugering. Polédra kolviten som fortfarande finns kvar bryts ner genom
biologisk nedbrytning [10]. For att den biologiska reningen ska vara vil fungeran-
de bor halten fria kolvéiten vara mindre an 10 ppm. For hog oljehalt leder till att
bakterierna i bioslammet, som star for nedbrytningen, kvavs som foljd av bromsad
syretransport [11]. Bioslam bildas under tillvixt av dessa bakterier. Redan befintligt
slam bestar av aktiva bakterier till cirka 65 % och overksamt material till cirka 35
% [10]. Vidare innebar det att det ar av stor vikt att kunna kontrollera méngden
slam som tillférs samt avldgsnas fran reningssteget. Pa sa sitt kan slammets alder
regleras och da aven dess aktivitet. Tillgang till ndringsdmnen &r ocksa en betydande
faktor for aktiviteten.

Temperatur paverkar bade reaktionshastigheten och egenskaper for sedimentation i
ASU [12]. Temperaturberoendet formuleras som tva olika faktorer: i) den maximalt
accepterande arbetstemperaturen och ii) de faktorer som péaverkar varme- forlust och
vinst av processen [9]. Arbetstemperaturen for en typisk ASU bor vara inom 15-40
°C. For anlaggningar i kalla klimat ar det viktigt att temperaturférandringar inte
overstiger 10 °C per timme for att inte forsaimra reningprocessen i ASU [12].

2.5.2 Biologisk kviaverening

Samtidigt som nedbrytning av olja sker i ASU renas vattnet fran kvéive genom om-
vixlande aeroba (syrerika) respektive anoxiska (syrefattiga) forhallanden i ASU.
Saledes kallas de tva olika nedbrytningsfaserna for aerob respektive anoxisk ned-
brytning, i vilka olika bakterier gynnas for optimal tillvixt. Vattnet som passerar
genom tva olika sektioner av den biologiska bassdngen kommer vara omvéxlande
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aerobisk och anoxisk efter en programmerad sekvens for nér luftning ska ske och
inte [11].

Den biologiska kvéivereningsprocessen sker i tva steg: NI (nitrifiering) samt DN (de-
nitrifiering) [10]. NI sker aerobt, det vill sidga i den luftade driftfasen, och férutsatter
att kvive finns i form av NH} (ammoniak som katjon). NH; omvandlas till NO,
(nitrat) genom tva steg [13].

Forsta omvandlingen sker enligt reaktion 1 och 2.

2NH; + O, — 2NH,OH + 2H* (1)

NH; + O, — NO; +2H" + H,0 (2)
Andra omvandlingen sker enligt reaktion 3.

NO; + 0.50, — NO; (3)

Efter dessa omvandlingar sker en tredje omvandling under anoxiska forhallanden.
Da syrehalten sjunker i niarvaro av en kolkélla (¢ detta fall en oljekomponent), borjar
denitrifierande bakterier omvandla NOj till N, (kvdvgas). De ingdende komponenter-
na i denna omvandling dr generellt de som syns i ekvation 4, utan stokiometriska
koefficienter d& dessa oljekomponenter har olika sammansattningar som paverkar
reaktionen.

Oljekomponent + NO; — CO, + N, + H,0 + OH™ (4)

N, som bildas avgar direkt till atmosfaren. Inflédet till ASU gar till en av luft-
ningstankarna som ar i DN-fas. Detta for att kolkéallan i avloppsvattnet ar nodvandig
for att denitrifieringen ska ske.

Luftningstankarna kors i cykler, dar forhallandena alternerar mellan syrefria och sy-
resatta. NI samt DN sker i styrda intervall i bada luftningstankarna. Luftningstan-
karna kommer innehéalla olika koncentrationer som lampar sig olika bra som utlopp
till sedimentationstanken. Déarfér har bada tankar separat utlopp mot sedimenta-
tionstanken, vilket gor det mojligt att alternera utloppet beroende pa férhallandena
i tanken.

I sedminationstanken avskiljs bioslam som kommer fran ASU och returneras till
luftningstankarna. Det renade vattnet skickas till en oxidationsdamm [11]. Oxida-
tionsdammen pa PREEM i Lysekil ar inte langre aktiv, utan anvinds som ett sista
stopp innan utslapp till Brofjorden sker.
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3 Metod

Den inledande delen av projektet utgjordes av en litteraturstudie kring hur vat-
ten som anvénds i oljeraffineringsprocessen hanteras samt hur WWT-anlédggningar
fungerar och ar uppbyggda. Lampligt underlag for litteraturstudien inhamtades vid
uppstartsmote pa PREEM Lysekil, fran Chalmers biblioteks databas, Google Scho-
lar och SciFinder. Litteraturstudien gjordes for att fa en forstaelse hur de olika
delarna av raffinaderiet interagerar i vattenreningen.

3.1 Kartlaggning

Kartldggning av processtrommar gjordes pa PREEMs anlaggning i Lysekil. Det gjor-
des med hjélp av processystemprogrammet IP 21 och genom att fysiskt undersoka
hur vattenreningsprocessen var uppbyggd pa plats. Avloppssystemen ar komplexa
och forgrenar sig 6ver hela anldggningen. Dérfor gjordes en avgransning, vilken in-
nebar att fokus ligger pA WW'T och det processvatten som kommer in till WWT.
Alltsa uteslots strommar som regnvatten, grundvatten och sanitetsavlopp.

3.2 Storande halter av amnen och dess effekt

I rapporten undersoks tre separata fall av mindre driftavvikelser i WWT. De tre
fallen som presenteras i tabell 3 &r tidsintervall dar det skett mindre driftavvikelser
samt vilken av dagarna som driftavvikelsen noterats. Anledningen till att endast
mindre avvikelser undersoks ar for att de storre ofta har en klar anledning eller &r
utredda av PREEM.

Tabell 3: Driftavvikelse som undersoks.

Fall | Tidsintervall som undersokts | Driftavvikelse noterad
1 14 dagar Dag 11
2 13 dagar Dag 6
3 16 dagar Dag 8

Basen for datainsamling utgjordes av data hamtad fran IP 21 samt LabOnline, da-
tabasen for laborationsprover, pA PREEMs anldggning i Lysekil. Utifran insamlad
data noterades avvikelser, varefter matpunkterna plottades i Excel. Nar matpunk-
terna plottats jamfordes alla grafer for respektive fall for att undersoka vad som
potentiellt orsakat driftavvikelserna. Déarefter jamfordes de tre fallen for att under-
sOka likheter dem emellan.
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3.3 Atgirder

Nar driftavvikelserna hade undersokts togs forslag fram pa hur PREEM skulle kunna
forebygga driftavvikelser i framtiden. Forslagen utvirderades med hjalp av littera-
turstudie samt kostnadsberdkningar.

3.3.1 Kostnadsberiakningar

Investeringskostnad, Cy ¢y, for atgarder beraknades med Lang-faktorn enligt ekva-
tion 5 dar 1.05 ar ett generellt tillagg pa 5 %. Fypep dr Lang-faktorn for LTCI (Lang
Total Capital Investment) som valdes till 5.93, vilket ar virdet som skall anvindas
for en processindustri som bearbetar vétskor. I; ar kostnadsindex for innevarande ar,
I, &r kostnadsindex for det ar som processkomponentens pris ar erhallet. I detta fall
anvindes CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Indez). Innevarande ar sattes
till 2015 (index 556.8) [14]. C; &r kostnad for den enskilda komponenten vid ett
visst artal, priserna som erhélls var fran 2006 (index 500) [15]. Samtliga ekvationer
for berakning av kostnader ar tagna fran Product and Process Design Principles:
Synthesis, Analysis and FEvaluation [15].

CLTCI:1'05 LTCI Z /Ib (5)

For att berdkna kostnaden for en pump, Cp,, anvindes ekvation 6 dar Frp ar en
pumpparameter, Fy; ar en materialparameter och Cp som beror av kapaciteten
enligt ekvation 7 som i sin tur dr beroende av ekvation 8 [15].

CPp:CB ‘Fp-Fy (6)

Berdkning av storleksfaktor S for en pump gors med ekvation 8 dar Q ar flodet i
gallon/min och H &r hojdskillnaden i fot.

Cp=exp[9.7171 — 0.6019 - In(S) + 0.0519 -In(S)?] (7)

S=Q- (H)™* (8)

Kostnaden for en elektriskmotor, Cp,, , berdknades enligt ekvation 9 dar Pc ar en pa-
rameter som beror pa bland annat flode och storlek pa motorn som ska drivas.

Cpa=exp[5.8259 + 0.13141 - In(Pc) + 0.053255 - In(Pc)? +

9
+0.028628 - In(Pc)*—0.0035549 - In(Pc)*] ©)

Pc berdknas med ekvation 10 dér p ir vattnets densitet i Ib/gallon, 5, berdknas med
ekvation 11 och 7, berédknas med ekvation 12 dar Py ar antalet hastkrafter motorn

10
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har.
.H-
pee_ Y Hp (10)
33000 - 1p - m
1n,=—0.316 + 0.24015 - In(Q)—0.01199 - In(Q)” (11)
17,,=0.8 4+ 0.0319 - In(Py)—0.00182 - In(Py)* (12)

Kostnaden for en bufferttank med fast tak berdknas med hjilp av ekvation 13 dér
V ar tankens storlek i gallons.

Cp, =265 - V9! (13)

Kostnaden for samtliga komponenter erholls i dollar och rdaknades om till svenska
kronor med kursen 8.87.

4 Kartlaggning, driftavvikelser och atgarder

I detta avsnitt behandlas de resultat som studien baseras pa. Huvudsakligen bestar
resultaten av matdata fran ett flertal matpunkter i processen dar fokus ligger pa
matdata som avviker fran normal drift. Efter kartliggningen och matpunkterna
redovisats foljer de tre fallen dar driftavvikelser noterats.

4.1 Kartlaggning
Vattenstrommarna ar manga och figur 5 visar de processteg och méatpunkter som

denna rapport hénvisar till och behandlar. For ytterligare forstaelse kan éven flyg-
fotot i figur 6 samt tabell 4 studeras.

11
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T8321 (| ver05 |) P2205

—»{12704

FFU

A2101A A2101B V5B

: Avsaltare ASU
H Y ‘L V2E
utiamningstankar

A

Dagvattendamm

Oxidations damm

uaplofjoig

Sedimentationstank

Figur 5: Schematisk bild 6ver processen med vésentliga métpunkter utmérkta.

BROFJORDEN

Figur 6: Flygfoto ver WWT.
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Tabell 4: Forklaring vad de olika delarna i kartlaggningen betyder dar T star for
Tower, V for Vessel och P f6r Pump.

Bendmning | Forklaring

T2704 Strippertorn, for rening av survatten fran
270-anlaggningen

T8321 Strippertorn, for rening av survatten fran
830-anlédggningen

V2101 Trefassepparator for stripperanga fran raol-
jedestillation. Allt som gar 6ver topp i desil-
lationen hamnar har.

V2105 Trefassepparator for en liten del av strip-
peranga fran raoljedestillationen, dock for-
hallandevis liten strom.

P2205 & | Pumpning av vatten som anvénts i vakuum-
P2207 destillation, 220-anléggningen.

Som figur 5 visar &r det ett antal strommar som gar till V2104. Samtliga strom-
mar har relativt lika massfloden forutom V2105 som har valts att ignoreras, da den
saknar méatpunkter och strommen &r mycket liten i jamforelse med de andra. Fran
strippertornen, T8321 och T2704, tillkommer strippervatten, dér salter losts upp
och kolvateforeningar renats fran strommen. Ungefar 50 % av detta strippervatten
gar vidare till V2104 medan resten gar via P6306 till API. P2205 och P2207 &r pum-
par som pumpar vatten fran vakuumdestillationen och innehaller mycket smutsigt
vatten. Fran raoljedestillationen, V2101, kommer det vatten som har blivit tillsatt
stripperanga for att sinka partialtrycket av kolviten i angafasen. Det hér vattnet
ar vanligen mindre rent &n det fran strippertornen. Fran V2104 gar vattnet vidare
till avsaltarna och blandas darefter med strommen fran API och gar vidare till ut-
jamningstankarna. Efter utjamningstankarna ér vattnets vag mindre komplicerad,
da det endast gar vidare till FFU, ASU, sedimentationstank, oxidationsdamm och
sedan ut i Brofjorden.

Storleken pa de olika vattenstrommarna ar beroende av flera olika faktorer och flo-
dena varierar under dygnet. Det finns inte flodesméatare pa alla punkter och for att
kringga detta har vattenbalanser anvints i en 6gonblicksbild. Resultatet av dessa
vattenbalanser for ett specifikt datum samt ett &rsmedel kan ses i tabell 5. Vardena
ska betraktas som ungeférliga, men storleksordningen stammer vid normala drift-
forhallanden. Tillflédet av processvatten till utjimningstankarna ar cirka 200 m®/h
vilket &r mindre dn utflodet fran oxidationsdammen. Troligen beror skillnaden pa
olika typer av tillloden i form av SA, OS, DA samt métfel. Flodena kan jamforas
med att det varje timme processas cirka 1400 m® réolja.

13
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Tabell 5: Ungefarliga vattenfléden i processen i form av 6gonblicksbild samt

arsmedel.
Fran Till Ogonblicksbild [m®/h] | Arsmedel [m?/h]
V2101 V2104 22 28
T2704 - 53 48
T8321 - 16 8
T8321 & T2704 Utjamningstankar via API 33 30
T8321 & T2704 V2104 36 26
Avsaltare Utjamningstankar 65 61
P2205 & P2207 V2104 6 7
Utjamningstankar FFU 200
Oxidationsdammen Brofjorden - 305
Externt Ravattentank - 326

Ungefirliga uppehallstider for de olika delarna i WWT vid ett flode pa 200 m®/h
redovisas i tabell 6.

Tabell 6: Ungefirliga uppehallstider vid ett flode pa 200 m? /h.

Enhet Ungefarlig uppehallstid [h]
Utjamningstank 50

FFU 0.13

ASU 10

Sedimentationstank | 10
Oxidationsdamm 100

Uppehallstider for avsaltarna berdknades utifran volymsfloden i tabell 5 och avsal-
tarnas volym. De tva avsaltarna approximerades till cylindrar.

Tabell 7: Ungefirliga uppehéllstider berdknade fran given volym samt volymsfléden
i tabell 5.

Enhet Volym fylld med vatten [m®] | Uppehallstid [h]
Avsaltarna | 22.4 x 2 0.75

4.2 Driftavvikelser

For att undersoka kéllan till olika fororeningar undersoktes tre fall dar mindre drif-
tavvikelser i WWT intréaffade. I de studerade fallen har olika matpunkter studerats
for att bestamma vilka &mnen som paverkar driften, samt vilken strom de kommer
fran. Samtliga fall har studerats med hjélp av IP21 och provdata fran Labonline. I
fall 1 fanns dven specialprover fran V2101 och V2104 att tillga.

14
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Larmgrénser som refereras till &r internt bestdmda av PREEM och ligger under gran-
serna for vad som é&r tillatet att slippa ut enligt lag. Genom att anvinda larmgrénser
kan utslappen minimeras ytterligare och om larmgranserna skulle 6verskridas finns
utrymme att vidta atgirder innan tillatna halter overskrids.

4.2.1 Fall1l

I figur 7, 8, 9 och 10 redovisas hur total kvivehalt varierar under ett tidsintervall pa
cirka 14 dagar. Figur 7 visar métpunkterna T8321-B och T2704-B, dar beteckning
B innebar att prov tagits i botten av strippertornet. I figur 8 visas specialproverna i

V2101 och V2104, i figur 9 visas avsaltare, P6306, V2E och V5B och i figur 10 visas
méatpunkter V8B och V15.

Total kvavehalt [mg/1], strippersystem

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

[mg/1]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 1
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
—T18321-B " T2704-B ---Driftavvikelse noterad

Figur 7: Total kvavehalt i strippersystemet.

Matvérden for T8321-B saknas till stor del under denna period, varfor figur 7 har
farre métdata och ej ger en helhetsbild.

Total kvavehalt [mg/1], V2101 och V2104
70,00 v

60,00
50,00

40,00

[mg/1]

30,00

20,00

10,00

i
Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10 Dag 11 Dag 12 Dag
—--V2101 —-V2104 - - Driftavvikelse noterad

Figur 8: Total kviavehalt i V2101 och V2104.
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Extra prover togs i matpunkt V2101 och V2104 under undersokt tidsintervall, och
redovisas i figur 8. I figuren gar att avliasa forhéjda totala kvéivehalter vid tiden
innan, under och efter driftavvikelsen i WW'T. Avvikelser i matpunkterna korrelerar
val, varfor V2101 troligen ar kallan till avvikelsen.

Total kvavehalt [mg/1], avsaltare, P6306, V2E och V5B

70,00

60,00

50,00

40,00

[mg/1]

30,00

20,00

10,00

0,00 !
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
——Avsaltare P6306 ——V2E V5B  ---Driftavvikelse noterad

Figur 9: Total kvivehalt i avsaltare, P6306, V2E och V5B.

Tabell 8: Larmgrénser av total kvivehalt for méatpunkter i processen.

Matpunkt | Larmgréns [mg/l]
T2704-B -
T8321-B -
Avsaltare 25

P6306 10
V5B 35
V8B 2
V15 2.1

I figur 9 gar att avldsa okade kvédvehalter i avsaltare och P6306. Enligt tabell 8
6verstiger uppmaétta varden i de matpunkterna larmgranser for respektive matpunkt
strax efter driftavvikelsen dgde rum, men da matningar tas med timmars mellanrum
kan en 0kning ha skett tidigare an grafen visar. Matpunkt V2E har enbart méatdata
efter driftavvikelsen och tolkning av denna ar darfor ej relevant.

16
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Total kvavehalt [mg/l], V8B och V15

16,00

14,00

12,00

10,00

[mg/1]

8,00

6,00

4,00

Dagl Dag 3 Dag5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
——V15 —-V8B ---larmgransV8B ---LarmgransV15 ---Driftavvikelse noterad

Figur 10: Total kvidvehalt i V8B och V15 inklusive larmgrénser.

I figur 10 noteras att uppmétta halter i V8B och V15 overstiger respektive larmgréns,
vilka redovisas i tabell 8 under samtliga tidspunkter i undersokt intervall.

Hur ammoniumkvéavehalten varierar i samtliga métpunkter redovisas i figur 11, 12
och 13. Figur 11 redovisar uppmatta halter i strippersystem, figur 12 redovisar

avsaltare, P6306, V2E och V5B och i figur 13 redovisas méatpunkter V8B och V15
inklusive larmgranser.

Ammoniumkvavehalt [mg/l], strippersystemet

'
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
—*T78321-B " T2704-B - --Driftavvikelse noterad

Figur 11: Ammoniumkvévehalt i strippersystem.

I figur 11 gar att avldsa att ammoniumkvavehalterna ar mycket laga i strippersy-
stemet innan driftavvikelsen samt att T8321-B saknar maéatdata for stora delar av
undersokt intervall, varfor tolkning av matpunkten blir svar.
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Ammoniumkvavehalt [mg/l], avsaltare, P6306, V2E och V5B

0 i
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
—s—Avsaltare P6306 ——V2E V5B ---Driftavvikelse noterad

Figur 12: Ammoniumkvévehalt i avsaltare, P6306, V2E och V5B.

Tabell 9: Larmgréins for ammoniumkvavehalt.

Matpunkt | Larmgrans [mg/l]
T2704-B -
T8321-B -
Avsaltare 15

P6306 10
V5B 20
V8B 1
V15 1

Med hjalp av tabell 9 och figur 12 kan det avlasas att bade P6306 och avsaltare ser
ut att passera larmgréansen strax efter driftavvikelsen. Orsaken till detta kan vara
det langa intervallet mellan métningarna. I sjalva verket kan det vara sa att halterna
ar forhojda redan innan driftavvikelsen.
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Ammoniumkvavehalt [mg/I], V8B och V15

12

10

[mg/1]
o

\

9%

0 i
Dag1 Dag 3 Dag5 Dag7 Dag9 Dag 11

Dag 13 Dag 15
——V8B ——V15 ---LarmgrdnsV8B LarmgransV15 ---Driftavvikelse noterad

Figur 13: Ammoniumkvéavehalt i V8B och V15.

I V8B och V15 o6verstigs larmgréans (se tabell 9) under hela perioden, vilket gér

att avlasa i figur 13. Sulfidhalten i matpunkterna avsaltare, P6306, V2E och V5B
varierar enligt figur 14.

L Sulfidhalt [mg/], avsaltare, P6306, V2E och V5B
14
12

10

2 \_,; o

o i

Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag7 Dag 9 Dag 11 Dag 13 Dag 15
——Avsaltare P6306 ——V2E V5B ---Driftavvikelse noterad

Figur 14: Sulfidhalt i matpunkterna avsaltare, P6306, V2E och V5B.

Tabell 10: Larmgranser for sulfidhalt.

Maéatpunkt | Larmgrans [mg/l]
Avsaltare 5
P6306 )
V5B 3

Tabell 10 redovisar larmgrans for sulfidhalt som ej bor 6verskridas i avsaltare, P6306
samt V5HB. Sulfidhalterna i avsaltarna overstiger larmgréns dagarna innan driftav-
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vikelsen i WWT é&ger rum, se figur 14. Aven i V5B 6verstigs larmgréinsen cirka tva
dagar innan driftavvikelsen, medan halter i P6306 forblir godkénda.

De storsta avvikelserna ar forhojda kvéavehalter. Innan driftavvikelsen ses endast
marginellt forhojda halter fran T2704 och for perioden saknas véirden for T8321.
Det ses déremot forhojda halter i avsaltarna i figur 9 och i de extra prover som
togs 1 V2101 och V2104 i figur 8. Vatten med forhéjda kvivehalter kommer till
avsaltaren fran V2101, och darfér blir hypotesen att det &r V2101 som bidrar till
forhojda kvavehalter. Det vatten som kommer till V2101 ar uteslutande vatten som
anvants i raoljedestillationen, déar inga avvikelser i driften noterats.

Da det &ar lang tid mellan méatningarna ar det svart att avgoéra om det ackumu-
leras kvaveforeningar eller om det ar raoljan som innehaller hoga koncentrationer.
I basta fall ar matningarna med fyra timmars mellanrum. Kvaveféreingar som é&r
tillrackligt latta for att ga over topp i raoljedestillationen kommer till V2101 och
dérefter till avsaltarna. Alternativt beror de forhojda halterna i avsaltarna pa att
mer kvaveforeningar tillats att ga vidare genom raoljedestillationen och ger férhojda
halter i V2101. Slutsatsen av detta ar att de forhojda totala kvavehalterna ar direkt
kopplade till rdoljan och dess sammansattning. Ammoniumkvéavehalten foljer sam-
ma trend som den totala kvdvehalten, varfor hypotesen dras att raoljan ar kallan
till de forhojda halterna.

En annan forklaring till de forhojda kvavehalter ut frain WW'T vid datum for drif-
tavvikelsen skulle kunna vara att ASU ej fungerar optimalt. Orsaken till detta skulle
kunna vara de forhojda sulfidhalter som noterats cirka tva dagar innan driftavvikel-
sen i avsaltarna och sedan i V5B i figur 14. Forhojda sulfidhalter efter avsaltarna
skulle kunna vara ett tecken pa att avsaltarna inte fungerar optimalt.

4.2.2 Fall 2

Figur 15, 16 och 17 visar hur total kvavehalt varierar i de olika matpunkterna
under ett tidsintervall pa cirka 12-13 dagar. I figurerna finns det med data fran
strippersystemet, avsaltaren, P6306, V5B, V8B och V15. For matpunkterna V8B
och V15 finns det inkluderat larmgrans for respektive matpunkt.
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25

Total kvavehalt [mg/], strippersystem

20

15

[me/l]
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0 '
Dag1l Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag9 Dag 11 Dag 13

——T12704-B > T8321-B -~ -Driftavvikelse noterad

Figur 15: Total kvévehalt i strippersystemet.

I figur 15 noteras inga storre avvikelser for strippersystemet géllande total kvave-

halt.

Total kvavehalt [mg/1], avsaltare, P6306 och V5B
50

45
40
35
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[mg/1]
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|
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13
V5B P6306 ——Avsaltare ---Driftavvikelse noterad

Figur 16: Total kvivehalt i avsaltare, P6306 och V5B.

Rejalt forhojda halter noteras i avsaltarna cirka tre dygn innan driftavvikelsen, se
figur 16. De forhojda kvéivehalterna i avsaltarna kan vara relaterade till driftavvikel-
sen beroende pa hur lang uppehallstiden i utjamningstankarna ar. Uppehallstiden i
utjamningstankarna kan vara cirka tva dygn, och beroende pa tidsintervallet mellan
matningarna kan forhéjda halter efter utjaimningstankarna noteras forst tva dygn
senare.
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Total kvavehalt [mg/l], V8B och V15

Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13
——V8B ——V15 ---MaxV8B - Max V15 ---Driftavvikelse noterad

Figur 17: Total kviavehalt i V8B och V15.

Da driftavvikelsen gt rum kan det i figur 17 avlasas kraftigt forhojda kvavehalter i
matpunkterna V8B och V15. Larmgranser visas i tabell 8.

Trender kring total kvivehalt liknande de i fall 1 observeras, trots att forhojda
kvavehalter noteras i avsaltarna mycket tidigare dn i forgaende fall. De forhojda
kvavehalterna i avsaltarna cirka tre dygn innan anses var en mojlig orsak till drif-
tavvikelsen. Eftersom vatten kommer till avsaltarna fran V2101 anses aven raoljan
vara kéllan till de férhojda kviavehalterna dven i detta fall. De stora vattenstrom-
marna fran strippertornen, T8321 och T2704, har inte heller i detta fall tillréckligt
hoga totala kviavehalter for att forklara driftavvikelserna i WW'T.

Hur ammoniumkvéavehalten varierar i samtliga méatpunkter under samma tidsinter-
vall som ovan redovisas i figur 18, 19 och 20. Figur 18 visar ammoniumkvévehalt i
strippersystemet, figur 19 visar ammoniumkvéavehalt i avsaltare, P6306 och V5B och
figur 20 visar ammoniumkvavehalt i V8B och V15 med respektive larmgranser.

Ammoniumkvavehalt [mg/l], strippersystemet

16

14
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10

[mg/1]

0 i
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13
—-T12704-B ~*T8321-8 -~ -Driftavvikelse noterad

Figur 18: Ammoniumkvévehalt i strippersystemet.
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Inga storre avvikelser noteras for strippersystemet géllande total ammoniumkvave-
halt vid driftavvikelsen, se figur 18.

30

Ammoniumkvavehalt [mg/l], avsaltare, P6306 och V5B

20

[mg/1]

15

0 H
Dag 1 Dag 3 Dag5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13
V5B P6306 —*—Avsaltare ---Driftavvikelse noterad

Figur 19: Ammoniumkvéavehalt i avsaltare, P6306 och V5B.

I figur 19 noteras inga storre avvikelser av ammoniumkvévehalten i avsaltare, V5B
och P6306 vid driftavvikelsen. Enligt teorin om att de forhojda halterna av kvéive
kommer fran V2104 borde det synas en forhdjning i avsaltarna. Dock kan det hinda
att de forhojda halterna varit under en kort period och darmed missats i matningarna
som gjorts vid avsaltarna.

Ammoniumkvavehalt [mg/l], V8B och V15

[mg/1]
w

Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9 Dag 11 Dag 13
——V8B —<-V15 - Larmgrans V8B/V15  ---Driftavvikelse noterad

Figur 20: Ammoniumkvévehalt i V8B och V15.

Det kan observeras i figur 20 att ammoniumkvavehalten overstiger larmgransen for
V8B som visas i tabell 9, medan ammoniumkvéavehalten i V15 forblir relativt lag.
Ammouniumkvéavehalten foljer samma monster som den totala kviavehalten, darfor
antas raoljan vara kallan till de férhojda halterna.

I figur 21 redovisas hur total fosforhalt samt hur fosfor- och fosfathalt varierar i
méatpunkt V15, V5B och V8B.
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Total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt [mg/l], V15, V5B och V8B

0,8

04

0,2

'
Dag 1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9

Dag 11 Dag 13
——V15 fosfor total V5B fosfat och fosfor  ----V8B - fosfat och fosfor ——V8B - fosfor total

---Driftavvikelse noterad

Figur 21: Total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt i V5B och V8B.

Tabell 11: Larmgranser total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt.

Matpunkt | Larmgréns total fosfor [mg/l] | larmgrans fosfor och fosfat [mg/l]
V5B 3
V8B 0.4 0.35
V15 0.15 -

I figur 21 redovisas total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt, dar samtliga vérden
i V8B och V15 har passerat larmgranserna, vilka redovisas i tabell 11.

I figur 22 redovisas hur sulfidhalt dndras i avsaltare, P6306 och V5B.

Sulfidhalt [mg/1], avsaltare, P6306 och V5B

10

N A< / \/NUAA

[me/1l]

~

'
Dag1 Dag 3 Dag 5 Dag 7 Dag 9

Dag 11 Dag 13
——Avsaltare P6306 V5B  ---Driftavvikelse noterad

Figur 22: Sulfidhalt i avsaltare, P6306 och V5B.

I figur 22 gar det att avldsa att sulfidhalt i métpunkt V5B 6verstiger larmgrénsen
under hela intervallet enligt tabell 10. I figuren ser det ut som att avsaltarna ger
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forhojda varden forst efter att driftavvikelsen har skett, men det kan bero pa ett
langt tidsintervall mellan métningar.

4.2.3 Fall 3

Hur total kvéivehalt varierar i samtliga méatpunkter under ett tidsintervall pa cirka
16 dagar redovisas i figur 23, 24 och 25. I figur 23 redovisas total kviavehalt i stripper-
system, i figur 24 matpunkter avsaltare, P6306 och V5B och i figur 25 méatpunkter
V15 och V8B inklusive larmgranser.

Total kvavehalt[mg/l], strippersystem

60

50

40

[mg/1]
S
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10

0 '
Dag1 Dag3 Dag5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
—T12704-B ~*T8321-8 " Driftavvikelse noterad

Figur 23: Total kvavehalt i strippersystemet.

I figur 23 gar det ej att avlidsa forhojda kvavehalter i strippersystemet innan driftav-
vikelsen. Den kraftiga toppen nagra dagar senare studeras ej vidare, eftersom den
inte anses relevant for aktuell driftavvikelse.

Total kvavehalt[mg/I] Avsaltare, P6306 och V5B
30

25

20

10

H
Dag1 Dag 3 Dag5 Dag 7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
P6306 V5B ——Avsaltare ---Driftavvikelse noterad

Figur 24: Total kvévehalt i avsaltare, P6306 och V5B.
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I figur 24 avlises forhojda halter i avsaltare efter driftavvikelsen dgt rum, vilka
enligt tabell 8 6verstiger larmgranser. Uppmétt viarde dr godként for tiden innan
driftavvikelsen, vilket dven galler for P6306 och V5B.

Total kvavehalt[mg/I], V8B och V15

(mg/1}
o

i
Dag1l Dag3 Dag 5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
——V8B ——V15 ----- Larmgrans V8B ----- Larmgrans V15 - - - Driftavvikelse noterad

Figur 25: Total kvidvehalt i V8B och V15 inklusive larmgrénser.

I figur 25 gar det att avlidsa forhojda varden for métpunkt V8B vid datum for
driftavvikelsen, vilka enligt tabell 8 Gverstiger larmgréanserna. I figuren gar dock ej
att avlésa for hoga halter i V15.

For fall 3 observeras liknande trender géllande total kvavehalt i avsaltarna och strip-
pertornen som i fall 1. Dock noteras ej liknande trender gallande total kvédvehalt i
6vriga matpunkter. De forhojda kvavehalterna i avsaltarna ser dock ut att komma
forst efter att driftavvikelsen upptrader i WWT. Forseningen kan vara missvisande,
eftersom det ar lang tid mellan métningarna. Det finns alltsa en méjlighet att kvave-
halten gatt upp kraftigt strax efter att métningen innan driftavvikelsen gjordes. Om
sa ar fallet innebér det forhojda totala kvéivehalter i avsaltarna innan driftavvikel-
sen. De forhojda halterna skulle kunna komma fran V2101, vilket talar for hypotesen
géllande att raoljan ar orsak till forhojd kvavehalt.

Figur 26, 27 och 28 redovisar hur ammoniumkvavehalten varierar. I figur 26 redovisas
ammoniumkvavehalt i strippersystemet, figur 27 redovisar avsaltare, P6306 och V15
och i figur 28 redovisas méatpunkter V5B och V8B inklusive larmgranser.
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Ammoniumkvave [mg/l], strippersystem
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Dag1l Dag 3 Dag5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
—78321-B " T2704-B ---Driftavvikelse noterad

Figur 26: Ammoniumkvévehalt i strippersystem.

I figur 26 noteras inga forhéjda ammoniumkvéavehalter innan driftavvikelsen i strip-
persystemet enligt samma monster som fall 2 och 3.

Ammoniumkvave [mg/l] Avsaltare, P6306 och V5B
12

10

[mg/1]

/

0
Dag1 Dag 3 Dag 5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
V5B P6306 —*—Avsaltare ---Driftavvikelse noterad

Figur 27: Ammoniumkvévehalt i avsaltare, P6306 och V5B.

Utifran avlasta varden i figur 27 och tabell 9 noteras inga halter 6éver larmgrénser i
avsaltare, P6306 eller V5B vid driftavvikelsen.
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Ammoniumkvave [mg/l], V8B och V15

16

|

[mg/1]
o

Dag1l Dag3 Dag 5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
——V8B —<V15 - Larmgrans V8B/V15  ---Driftavvikelse noterad

Figur 28: Ammoniumkvévehalt i V8B och V15 inklusive larmgrénser.

I figur 28 avléses viarden under larmgréns vid tiden for driftavvikelsen i V8B och
V15. Det kan dock noteras att ammoniumkvévehalten i V8B gar ¢ver larmgréansen
nagra dagar innan driftavvikelsen.

I figur 29 redovisas hur total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt varierar i matpunkt
V5B, V8B och V15 under ett tidsintervall pa 20 dagar, under samma period som
ovan.

Fosfor total samt fosfor- och fosfathalt [mg/l], V5B, V8B och V15

Dag1l Dag 3 Dag 5 Dag7 Dag9 agll Dag 13 Dag 15 Dag 17
——V8B fosfor total ~ ——V15 fosfor total V5B fosfat fosfor ~ ----V8B fosfat fosfor ~ ---Driftavvikelse noterad

Figur 29: Total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt i méatpunkter V5B, V8B och
V15.

Enligt uppmétta véirden i figur 29 och tabell 11 &verstiger total fosforhalt i V8B och
V15 larmgranserna. Aven fosfor- och fosfathalt Gverstiger larmgriansen vid driftav-
vikelsen.

I figur 30 redovisas hur sulfidhalt varierar i avsaltare, P6306 och V5B under ett
tidsintervall pa 16 dagar.
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12

Sulfidhalt [mg/l], Avsaltare, P6306 och V5B

10

[mg/1]

0 '
Dag1 Dag 3 Dag5 Dag7 Dag9 Dag 11 Dag 13 Dag 15 Dag 17
V5B P6306 —=—Avsaltare ---Driftavvikelse noterad

Figur 30: Sulfidhalt i avsaltare, P6306 och V5B.

Genom jamforelse av uppmatta sulfidhalter i figur 30 och varden fran tabell 10
noteras att samtliga uppmétta varden overstiger larmgranser. Likt fall 1 skulle de
forhojda sulfidhalterna kunna orsaka att ASU inte fungerar tillfredstallande. Hoga
sulfidhalter efter avsaltarna indikerar att de inte fungerar optimalt.

4.3 Atgirder

Efter kartldggning och studie av tre driftavvikelser foreslogs fyra atgarder for att oka
stabilitet i driften av WW'T och darmed minska risk for utslapp till Brofjorden.

4.3.1 Kvalitetskontroll av raolja

Resultatet av kartlaggningen och studien av de tre driftavvikelserna indikerade att
en mojlig kéalla till forhojda totala kvivehalter skulle kunna vara raoljan. I dagslaget
analyseras ej total kvéivehalt i raoljan, utan enbart salthalt, svavelvitehalt, vatten-
halt och densitet. Genom att addera ytterligare en analysmetod for att undersoka
kviavehalten i raolja kan ytterligare information erhallas, som gor att driften kan
optimeras. Driftteknikern kan da pa férhand veta om det finns risk for hog kvave-
halt i V2101 och da kunna reglera vattenflodet till V2104, for att inte fa allt for hog
kvédvehalt i avsaltarna och riskera att sidtta dem ur balans. Eftersom raolja levere-
ras med bat ungefir vart tredje dygn blir inte antal prover som behéver analyseras
manga per vecka.

Det finns fyra analysmetoder for total kvivehalt i réaolja enligt ASTM international
(American Society for Testing and Materials International). I forsta hand ar inte
dessa analysmetoder menade att anvindas for analys av raolja, men de anvands
aven for detta dndamal [16].

En av de fyra metoderna ar “Oxidativ Combustion and Chemiluminescence Detec-
tion Method”, dar prov introduceras med en strom av inert gas till en brainnkammare
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dar det forangas. Sedan transporteras provet till en zon med hog temperatur, dér
syre introduceras och organiskt bundet kvéve omvandlas till NO (kvdveozid). Ozon
tillsatts och reagerar med NO till NO, (kvdvediozid) i exciterat tillstand. Nar det
exciterade NO, atergar till den lagre energinivan emitteras ljus, vilket detekteras
med hjalp av en fotomultiplikator. Mangden detekterat ljus svarar mot méngden
NO [17], [16]. Xplorer NS &r en modell som utfér en sadan analys. Denna utrust-
ning, installerad och klar, kostar ungefar 600 000 kr efter uppgift fran tillverkarna
[17].

4.3.2 Matpunkter

Att tidigt uppticka forhojda kviavehalter skulle ge mojlighet att vidta atgarder.
Genom att infora en extra métpunkt efter avsaltarna skulle information fas tidigare.
Om kompatibilitet finns skulle det vara mojligt att inféra en automatisk provtagning
med hjilp av en kvaveanalysator. Ett forslag pa en sadan kvaveanalysator ar NPW-
160 [18]. Denna analysator kan méta kviavehalter en gang i timmen i en mindre
strom som kan omdirigeras genom analysatorn fran huvudstrommen. Vid avvikelser
finns en inbyggd larmfunktion. Om NPW-160 eller en liknande analysator kunde
implementeras skulle atgarder kunna tas tidigt vid en avvikelse dar larmet gar,
och pa sa satt kontrollera utslappen av forhojda kvivehalter. Ett alternativ till en
atgird ar att strommarna med forhéjda halter skulle kunna lagras i nagon form av
bufferttank och sedan matas in i FFU eller ASU i halter som dessa klarar av att
behandla.

4.3.3 Forandring i ASU

Enligt resultatet overstiger sulfidhalterna i inflodet till ASU (V5B) larmgrénsen i
samtliga tre fall, framfor allt fall 1 och fall 3. Sulfider har visat en inhiberande
effekt pa nitrifieringen om halterna overstiger 3 mg/l. Vid 6.4 £ 0.5 mg/1 sulfid
paverkas nitritoxidationen dér f6ljden blir ackumulering av nitrit [19]. Det har &ven
dokumenterats att biologisk nitrifiering ar betydligt kansligare for sulfider da syre
inte finns tillgdngligt [20]. Inga konkreta atgarder kunde hittas i litteraturen for att
minska varken effekten av sulfider eller sulfidhalten i den biologiska reningen.

Det finns ett flertal nya metoder for biologisk kvaverening omnamnda i litteraturen.
Dessa ar baserade pa bland annat partiell nitrifiering och Anammox (anaerob am-
monium oxidation). Vid fullstindig nitrifiering utfors oxidation av NH,* till NO,~
som sedan oxideras vidare till NO; [21]. Den grundldggande principen for parti-
ell nitrifiering bygger pa att oxidera NH," till NO, , som sedan omvandlas till N,
genom denitrifiering. Darfor kréavs att NO, ackumuleras.

Partiell nitrifiering ar en fordelaktig metod, speciellt d& vattnet som renas innehéaller
héga halter av NH, " [21]. Skillnaden jimfért med att ha fullstindig nitrifiering och
denitrifiering ar att produktion av NO5~ undviks. Nagra fordelar som det medfor ar
att syrekonsumtionen minskar i de aeroba faserna vilket leder till en mindre ener-
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giférbrukning. Aven utslipp av CO, och slamproduktion reduceras. Kvivereningen
har uppmaéts vara runt 85 % [22].

I praktiken kan partiell nitrifiering implementeras genom bland annat SHARON
process (Single reactor High activity Ammonia Removal over Nitrite) eller genom
en kombinerad SHARON-Anammox-process [22]. En kostnadsuppskattning av ut-
rustningen gjordes och uppgick till nastan 192 miljoner kronor. Resultatet kan ses i
tabell 12, for utrdkning se Bilaga A - Kostnadsberikning forindring ASU.

Tabell 12: De stora processkomponenterna som behévs vid Férandring i ASU,
kapacitet och den totala kostnaden for atgérden.

Processkomponent Kapacitet | Pris [kr]
Pump 240 m*/h | 295 520
Motor till pump 56 kW 1775
SHARON Anammox-utrustning — 191 584 495
Totalkostnad — 191 881 790

4.3.4 Recirkulation

I nuldget pumpas 300 m®/h vatten ut fran oxidationsdammen till Brofjorden och
recirkulationen av vatten fran oxidationsdammen till ravattenintaget ar obefintligt.
Atgérden som foreslas ar &r att pumpa halften av vattnet fran oxidationsdammen
till RWT (Raw Water Treatment) och pa séa satt halvera mangden vatten som slapps
ut till Brofjorden. Om det &r mojligt, trots atgérden, att bibehélla samma laga kon-
centrationer av kvéave, sulfider och liknande i oxidationsdammen skulle det innebéra
en minskning av flertalet &mnen som i dagslaget slédpps ut till Brofjorden. Inkép av
ravatten skulle kunna minskas med motsvarande méangd som atercirkuleras, vilket
enligt forslaget skulle innebira en besparing pa cirka 150 m®/h. I dagsliget finns
en tidsbegransning for hur linge brandkaren kan anvianda maximalt vattenflode till
slackningen eftersom intaget av ravatten ar begransat. Om denna atgard skulle info-
ras skulle det innebéra att brandkaren kan anvinda max sldckningskapacitet under
en langre tid och mojligheten att slédcka svara bréander okar.

Berdkningen for pumpen och motorn till pumpen berdknades pa samma satt som
for enheterna i ASU-atgarden. Den enda skillnaden var att pumpen dimensioneras
for flodet 150 m®/h. Kostnaden kan ses i tabell 13.

For att estimera kostnaden for en ny buffertank ar det kritiskt att vélja en volym
da kostnaden &r starkt beroende av denna. For att buffertanken ska fylla sitt syfte
och tillata att hoga halter av fororeningar upptécks i tid valdes storleken till 5000
m?® vilket ger en teoretisk uppehallstid pa cirka 33 timmar. Eftersom buffertanken
ar den i sarklass storsta posten blir valet av storlek pa tank avgérande for slutpriset.
Om det skulle vara mojligt att ta prov oftare skulle det vara mojligt att anvinda
en mindre tank och pa det séttet minska kostnaderna vésentligt. For att berdkna
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kostnaden med ekvation 13 konverterades tankens volymen till gallons. Kostnaden
kan avlasas i tabell 13.

For att bedoma rorens utstrackning anvandes ©Google Maps och den uppskattades
till cirka 600 m, se figur 31.

Kostnadsberdkningen av ledning mellan oxidationsdammen och RWT é&r svar att
estimera eftersom den kommer ga néra befintlig processutrustning och potentiellt
maste den delvis dras under markniva. Pa grund av otillrackligt med information
uteslots denna kostnad ur berdkningarna.

Tabell 13: De stora processkomponenterna till recirkulations-atgérden, kapacitet
och den totala kostnaden for atgéarden.

Processkomponent | Kapacitet | Pris [kr]
Pump 150 m*/h | 257 522
Motor till pump 56 kW 15 254
Buffertank 5000 m® | 21 559 359
Ledning till RWT 600 m -
Totalkostnad — 21 832 135

I det berdknade fallet skulle en investering pa drygt 21.8 miljoner kronor kréavas for
atercirkulationen enligt Langfaktor-modellen (exklusive rordragning).

En uppskattning pa hur mycket pengar som sparas genom att recirkulera vatten
beriknas med hjilp av minskad kostnaden for ravatten. Kostnaden ar 1.23 kr/m?
exklusive moms [23]. Det innebér att besparingen for ravatten uppgar till cirka 4400
kr/dygn. Under ett ar sparas drygt 1.6 miljoner kronor. Med dessa siffror fas en PBP
(Payback Period) pa 13.5 ar. Exklusive tanken blir PBP cirka tva manader.
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Ledning till R

Figur 31: ©Google Maps. Vy ovanifran som visar PREEM Lysekil for att bedéma
ledningens ldngd mellan oxidationsdammen och RWT.

PREEM har undersokt atgérden att recirkulera vatten fran oxidationsdammen i en
rapport som kom till kinnedom forst i ett sent skede och dess resultat har ej kunnat
studeras.

5 Diskussion

5.1 Kartlaggning

Studien begréinsades till de viktigaste och storsta strommarna som kan tdnkas paver-
ka driften, vid driftavvikelseerna har saledes ett flertal mindre strommar ej studerats.
P& grund av dessa begrinsningar ser den verkliga processen ej ut som de schema-
tiska bilder som presenterats i denna rapport. De viktigaste strommarna ar dock
inkluderade och darfor anses bilderna vara utforliga nog for arbetets syfte.

5.2 Driftavvikelser

Forhojda totala kvivehalter kan inte sparas till T8321-B och T2704-B for nagot av
de tre fallen. Forh6jningen antas darfor vara till f6ljd av 6kade totala kvéavehalter i
V2101 och kan sparas tillbaka till rdoljan. Da det saknas méatdata for matpunkterna
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V2104 och V2101 for bade fall 2 och 3 kan inte teorin om forhojda kvévehalter i
raoljan styrkas lika vél som i fall 1.

For att forsta varfor det ar mojligt att de forhojda totala kvavehalterna i avsaltarna,
vilka visas i figur 17, orsakar forhojda halter i V8B tre dygn senare behéver uppe-
hallstiden i utjamningstankarna diskuteras. En teoretisk uppehallstid i en tank pa
1000 m* med ett inflode pa 100 m®/h ar 10 timmar. Detta forutsitter dock att det
i tanken ar ett perfekt pluggflode mellan inkommande och utgaende strom, vilket
inte ar troligt. Sannolikt kommer alltsa en forhojd halt av ett dmne vid 0 timmar
kunna observeras betydligt tidigare an efter 10 timmar. Om det, som i fallet med
utjamningstankarna, finns flera tankar ar laget ett annat. I detta fall kan det vara
sa att inkommande vatten matas till ena tanken och utgaende vatten kommer fran
den andra. Om detta skulle vara fallet fas en garanterad uppehallstid for utjam-
ningtankarna pa 48 timmar, vilket &r tiden det tar att fylla en tank. Med detta som

grund kan de foérhojda halterna fran avsaltarna, se figur 17, mycket val orsaka de
forhojda halterna i V8B i fall 2.

En annan trend som kan observeras i samtliga tre fallen ar att sulfidhalten i V5B, in
till ASU, overskrider tillaten larmgrans. Forhojda sulfidhalter kan stélla till problem
i ASU, eftersom det kan forhindra den biologiska nitrifieringsprocessen, varfor det ar
en annan teori bakom driftavvikelserna. En hindrad nitrifiering kan leda till att en
ackumulation av nitrit byggs upp i ASU, vilket far till f6ljd att den totala kviavehalten
ocksa blir hogre.

Fall 2 och fall 3 har métpunkter for total fosforhalt samt fosfor- och fosfathalt, men
da méatdatan inte har nagon avvikelse under tiden for driftavvikelsen har ej lika stor
vikt lagts pa dessa.

En utmaning vid studie av driftavvikelser var att métningar tas med olika frekvens,
ibland upp till tva dygn, i olika matpunkter, och det kan darfor vara svart att tyda
plottad méatdata. Det kan ibland se ut som att ¢kning forst skett efter driftavvi-
kelse agt rum, medan det egentligen kan ha varit forhojda halter mellan de tva
matningarna.

Ytterligare en utmaning var att matpunkterna skiljde mellan de olika fallen som
studerades. Nagra av de viktigaste métdata som &r forknippade med fall 1 var de
provtagningar som var specialbestallda for V2101 och V2104. Denna data saknas
for de andra fallen, vilket gor det omaojligt att direkt jamfora driftavvikelserna med
varandra i dessa matpunkter.

En sammanfattning av de viktigaste observationer fran de tre fallen da driftavvikel-
ser 4gt rum presenteras i tabell 14.

34



KBTX10-17-12 Kandidatarbete

Tabell 14: Trender som noterats vid studie av tre fall med driftavvikelser.

Fall | Trender som noterats vid driftavvikelse

Férhojda kvavehalter i V2101 strax innan driftavvikelsen, vilket leder till
hypotesen att raoljan ar kdllan till de forhojda kvivehalterna.

En annan hypotes ar att de forhéjda sulfidhalter i V5B, dvs in till ASU,
orsakar att driften i ASU inte fungerar tillfredstéllande.

Forhojda sulfidhalter noteras dven efter avsaltarna, vilket

indikerar att de inte fungerar tillfredstéllande.

Forhojda kvéavehalter i avsaltarna innan driftavvikelsen, vilket kommer fran
V2101 och leder till hypotesen att raoljan ar killan till de forhéjda kvévehalterna.
2 Forhojda sulfidhalter i V5B, dvs in till ASU, orsakar att driften i ASU inte
fungerar tillfredstéllande.

Fosfor- och fosfathalt 6verskrider larmgranser i V5B, V15 och V8B.

Forhojda kviavehalter i avsaltarna innan driftavvikelsen, vilket kommer fran
V2101 och leder till hypotesen att raoljan ar kallan till de forhéjda
kvévehalterna.

En annan hypotes ar att de forhéjda sulfidhalter i V5B, dvs in till ASU,
orsakar att driften i ASU inte fungerar tillfredstéllande.

Forhojda sulfidhalter noteras dven efter avsaltarna, vilket

indikerar att de inte fungerar tillfredstéllande.

Fosfor- och fosfathalt 6verskrider larmgrénser i V5B, V15 och V8B.

5.3 Atgirder

De fyra atgardsalternativen som utformats utifran studie av tre fall da driftavvikelser
intraffat, presenteras i listan nedan.

« Kvalitetskontroll av raolja
o Kvaveanalysator med extra matpunkt

Fordandring i ASU

Recirkulation av vatten fran oxidationsdammen

Foreslagen metod for att gora kvalitetskontroll av raolja ar en relativt simpel metod
for att undersoka hur hog total kvavehalt oljan har. Baserat pa hur ofta raolja leve-
reras till PREEMs anldggning innebar forslaget inte mer an tva till tre extra prover
i veckan pa laboratoriet. Investeringen av utrustning for atgarden ar forhallandevis
billig. Kvalitetskontroll av raoljan ger tidigt en indikation om hur kvavehalterna i
avsaltarna och WW'T kommer paverkas.

Den foreslagna kvaveanalysatorn NPW-160 (eller en med liknande egenskaper) kla-
rar endast av att analysera strommar med lag flédesvolym och ett specifikt temperatur-
och tryckintervall. Att infora en extra matpunkt med en automatisk kviaveanalysator
innebar darfor att det krdvs en ombyggnad i processen. En mindre stréom skulle beho-
va foras fran huvudstrommen efter avsaltarna, och eventuellt justeras for att uppna
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ratt forhallanden for analys. Da denna analysator endast hjélper till att upptéacka en
driftavvikelse kravs dven en handlingsplan da avvikelsen sker. Det ar dven osédkert
om informationen fran analysen levereras i tid for att genomfoéra denna handling.
Forslaget som ndmndes ovan under Atgdrder var att lagra vatten med forhojda halter
i en bufferttank, varifran vattnet sedan matas in i FFU eller ASU i hanterbara halter
for att fa en effektiv rening. Det mérks tydligt att denna atgérd kraver mycket arbete
och resurser for att genomfora, vilket gor denna atgérd mindre attraktiv.

Fordandringar i ASU som verkar mest intressanta dr att undersoka mojligheter till att
komplettera nuvarnade kvaverening med nagon metod som via partiell nitrifiering
omvandlar NH,* 6ver NO,, . Sddana metoder skulle i teorin vara mer fordelaktiga én
nuvarande reningssystem med aktivt slam, eftersom de klarar av att behandla hogre
kvavehalter. Det skulle medfora en storre marginal for larmgranser av kvivehalt och
vidare skulle mindre avvikelser inte paverka reningen. Andra fordelar med partiell
nitrifiering skulle vara att &ven energiforbrukning, CO, utslapp och slamproduktion
skulle reduceras med bihallen effektivitet i kvdvereningen runt 85 %.

Dock finns dven nackdelar med partiell nitrifiering. Exempelvis skulle det kravas en
ackumulation av nitrit vilket innebér en viss risk da det ar ett giftigt &mne och inte
bor komma ut i naturen i for hoga halter. Praktiskt skulle det innebara att floden
kan behéva omledas och en ny tankreaktor troligtvis skulle behéva installeras. Under
en viss uppstartsperiod skulle ocksa reningen bli begransad.

Investeringen for atgérden med recirkulation ar stor och trots besparingar tar det
1ang tid innan det skulle 16na sig. Ovriga potentiellt positiva effekter ar dock viktiga
att ta med i berdkningarna, exempelvis utokad tid for slackkapacitet och minskade
utslapp. Investeringen for tanken ér den absolut mest kostsamma posten i ekva-
tionen. Eftersom vattnet i buffertanken ska vara helt rent borde en lésning dér en
damm anvénds diskuteras. Alternativt skulle en befintlig tank pa omradet kunna
anvandas till &andamalet. Om nagot av dessa forslag skulle vara en mojlighet skulle
kostnaderna reduceras kraftigt till att endast besta av pump, motor och ledning. Pa
sa satt skulle PBP reduceras till ringa tva manader, exklusive ledning, vilket betyder
att investeringen skulle borja ga med vinst pa mycket kort sikt. Da atgirden redan
ar utredd och forkastad av PREEM hamnar den sist pa listan.

6 Slutsats

Efter kartlaggning och analys av driftavikelserna i WWT pekar resultaten pa att
forhojda halter av kvave och till viss del sulfider ar orsaken till driftavvikelserna.
Exakt hur kvive och sulfider hinger samman har inte kunnat faststéllas. Atgardernas
fokus har legat pa att forhindra forhojda halter av kvéive in i WW'T da dess inverkan
tycks ha varit starkast.

Av de fyra atgirder som foreslagits anses det bésta alternativet vara att géra kontroll
pa raoljan innan den anvands i processen. Denna atgéird kraver laga investerings-
kostnader och forhallandevis liten arbetsinsats. Nast pa listan 6ver atgarder som
bedoms rimliga foreslas en kviaveanalysator direkt efter avsaltarna. Det ar inte helt
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sikert att atgdrden kommer komma med tillrackligt exakt information i tid for att
justera nodviandiga parametrar. Vidare kommer troligen en sadan atgird innebéra
relativt stora kostnader i bade investering och underhall. Som atgard nummer tre
foreslas fordndring i ASU i form av en kompletterande nitrifieringsprocess. Detta
kraver att en ny reaktor installeras efter luftningsbassdngerna samt att strommarna
kring ASU delvis kan behova omledas. Detta forslag innebér stora kostnader och
ar mer komplicerad én de tva forsta forslagen. Eftersom forslaget med recirkulation
skulle bli kostsamt och troligen inte kan astadkomma de foérvantningar pa reducerade
utslapp, foreslas det inte som en mojlig atgard.
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A Kostnadsberikning forandring i ASU

Berékningen av kostnaden for SHARON-Anammox-processen ar baserad pa en total
investeringskostnad [24]. Den totala kostnaden omvandlades fran floriner till dollar.
Dérefter berdknades kostnaden om till kronor innan den sattes in i ekvation 5.
Dé artikeln &r publicerad 2001 behovs ett kostnadsindex fran 2001(Index = 394.3)
[25]

For berdkning utav kostnad for pump anvandes ekvationerna 5, 6, 7, 8. Eftersom det
ar vatten som pumpas valdes materialet till gjutjarn vilket ger Fy;=1. Pumpen valdes
som vertikalt delad vilket ger F.=1. Hoéjdskillnaden som pumpen ska astadkomma
sattes till 15 m vilket rdknades om till fot.

For berdkning utav kostnad for motor till pumpen anvéndes ekvationerna 9, 10, 11,
12. Det lagsta antalet hastkrafter som gick att vélja for ekvation 10 giltighetsintervall
var 75, vilket anvandes for Py i ekvation 12. Vattens densitet valdes vid 20 °C och
flodet 240 m®/h gjordes om till gallons/minut.
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