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Forord

Denna studie utgdr en syntes och fordjupning av forfattarnas examensarbeten utférda
vid Chalmers Tekniska Hogskola under 2001/2002 pa temat Viarmning av avloppsvatten
med spillvirme for forbattrad kvéverening.

Detta arbete utgdr i huvudsak en fallstudie 6ver mdjligheterna att i Linkoping forbéttra
avloppsvattnets kvdverening genom att vdrma avloppsvattnet med hjilp av
fjarrvarmereturen.

De tankegangar som utvecklades genom studien har fOrts vidare genom en av
forfattarna, som beviljats medel frdn bl a Energimyndigheten och Svenskt Vatten, for
en detaljerad fortsdttningsstudie.

Denna studie har bekostats av Elforsks forstudiemedel, Svensk Fjérrvarme och Svenskt

Vatten.

Gunnar Hovsenius
Elforsk AB
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Sammanfattning

Underlag till denna rapport dr tvd examensarbeten gjorda pd Chalmers tekniska
hogskola hosten 2001 och véren 2002. Examensarbetena utfordes med tvé inriktningar,
ett dir nyttan av temperaturhdjningen studerades[1] och ett dir de energitekniska
l6sningarna av varmningen utreddes[2]. I denna rapport sammanstélls och utreds mer 1
detalj de resultat som framkom i de tva examensarbetena.

For att minska miljopaverkan pd sjoar och hav kommer Okade krav pd minskade
kvaveutsldpp att stdllas bland annat pd kommunala reningsverk. Kvdvehalten in till
dessa dr konstant under &aret medan wutgdende halt kvdve varierar med
vattentemperaturen och dr som ldgst sommartid ndr temperaturen &r hog. Om
temperaturen pa avloppsvattnet kunde hojas vintertid skulle det gynna
kvéavereningsprocessen och sidnka totalkvivemangden ut fran reningsverken.

For att vdrma avloppsvattnet krdvs stora vidrmemdngder varfor inventering av
lagvirdiga energikdllor gjorts. En mojlig energikélla &r fjarrvirmereturen med en
temperatur omkring 50°C. Den tekniska utformningen av uppvdrmningen é&r
problematisk pa grund av stora fléden och det kraftigt forsmutsande avloppsvattnet. For
att 16sa detta problem foreslds ett system av tubvirmevixlare med kontinuerliga
reningssystem.

En fallstudie har gjort pd Tekniska Verken AB i Linkdping. Nykvarnsverket har ett
kommande krav pé sidnkt kvdvehalt ut fran reningsverket och kommer att behdva vidta
atgiarder. Ett alternativ har linge varit att ordna kvavereningen i form av en vatmark.
Genom att istéllet virma avloppsvattnet skulle befintliga nitrifikationsbassdnger kunna
anvindas och endast en mindre utbyggnad av denitrifikationssteget vara nddvéndigt.
Detta alternativ har jadmforts kostnadsmissigt med vatmarksalternativet och ett
kvéavereningssteg med biobddd. Denna studie visar pa att uppvarmningsalternativet med
god marginal skulle vara det mest lonsamma.

En undersokning om vilka orter i Sverige dér detta system skulle kunna tillimpas har
aven gjorts. Ett tiotal orter har enligt det urval som gjorts forutsattningar. Detta utgor,
med hidnseende till personekvivalenter, en tiondel av Sveriges totala kommunala
avloppsvattenrening och cirka 20% av de med framtida kvivekrav. Aven andra stider
runt Ostersjon med ett framtida krav pa kviverening skulle kunna vara aktuella.
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Summary

This project is based on two final theses made at Chalmers University the autumn 2001
and spring 2002. The theses concentrated on two different aims, one that studied the
benefit of the temperature increase[1] and one that investigated the techniques for the
heating of the sewage water and the energy supply[2]. In this report are the results from
these final theses put together and is studied more in detail.

To be able to reduce the environmental effects at seas and oceans the sewage treatment
plants will get increased demands to decrease their discharge of nitrogen. The nitrogen
reduction is not working very well during the winter when the temperatures are low.
The incoming amount of nitrogen is the same during the year while the outgoing
amount varies and is lowest during the summer when the temperatures are high. If the
temperature of the sewage water could be warmer also during the winter it could gain
the nitrogen reduction process and the amount of nitrogen out of the treatment plants
would be lower.

A large amount of heat will be needed to be able to heat the sewage water and an
inventory of energy sources is necessary. A possible heat source could be the returning
water of the district heating system with a temperature about 50 °C. It will be problems
when heating the large amount of dirty sewage water. To solve these problems a system
of tube heat exchangers with continuous cleaning system is used.

A case study has been done of Tekniska Verken AB in Linkoping Sweden. They are
going to get a demand of lower nitrogen amount out of the treatment plant, Nykvarn,
and have to act. One alternative has for a long time been to build a wetland. By heating
the sewage water existing nitrification basins can be used and only smaller extension of
the denitrification step would be necessary. This alternative has been compared,
according to the cost, with the alternative of a wetland and a nitrification step with a
biofilter. According to the results in this study the heating alternative would be the most
profitable.

Investigation of which cities in Sweden this type of system can be used has been done.
Around ten cities in Sweden have a potential according to the made selection. Also
other cities in the Baltic Sea region with future demands of nitrogen depletion can be of
interests.

il
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport bygger pa tva examensarbeten gjorda pd Chalmers tekniska hogskola. 1
dessa studerades genom berdkningar vad en forhojd temperatur i kvavereningsteget[1]
hos ett kommunalt avloppsreningsverk kan innebéra i form av forbittrad kvidverening.
Examensarbetena omfattade tva fallstudier, Goteborg och Linkdping. De energitekniska
alternativen for avloppsvattnets temperaturhdjning utvédrderade[2] och ekonomiska
slutsatser drogs. En slutsats av examensarbetena var att Linkdpingsfallet vara intressant
pa grund av deras behov av forbittrad kvéverening och samtidiga behov av en sdnkt
fjarrvirmereturtemperatur. De berdkningar som gjordes var endast Overgripande.
Bassidngkostnaderna var inte specificerade pd botten och vidggar och inte heller
gjutnings- och driftskostnader var medriknade. For att berdkna virmevéxlarkostnaden
anvéndes en Overslagsmassigt berdknad yta och inga kostnader f6r pumpning medtogs. |
detta projekt har en mer detaljerad studie av Linkdpingsfallet skett och de ekonomiska
berdkningarna har gjorts mer verklighetstrogna.

Grundtanken bakom examensarbetena dr en 6kad miljomedvetenhet pd nya omraden.
Till foljd av hoga halter av nidringsdmnen till mark och vatten sker igenvéxning av sjoar
och hav. Vir stora tillforsel av framst kvéve och fosfor medfor igenvédxning av sjéar och
hav. Eutrofiering ar i dag ett uppmérksammat miljoproblem.

Reningsverk runt den svenska kusten - frén norska grénsen till Norrtélje - kommer att fa
skdrpta krav pd sina kvéveutsldpp. De reningsverk som har allt for hoga halter
totalkvéve ut fran verken kommer att behdva forbattra sin kvévereningsprocess. Det
finns ett antal olika processlosningar vilka medfor olika stora investeringskostnader.

En viktig aspekt i detta arbete &r en samtidig nytta genom en mer effektiv
energiproduktion, badde el och virme, genom en sidnkt fjarrvirmeretur in till
kraftvirmeverken. Genom att anvinda avloppsvattnet som védrmesdnka skulle
fjarrvarmereturen kunna sdnkas och rokgaskondenseringsanldggningar skulle kunna
fungera bittre.

1.2 Mal

Syftet med denna rapport har varit att utreda om alternativet med uppvdrmning i
aktivslamsteget i ett kommunalt avloppsreningsverk ar ekonomiskt jamfort med andra
processlosningar for att minska kviveutsldpp. Malet har varit att i s& stor utstrickning
som mdjligt ta fram kostnaden for att klara ett totalkvaveutslapp fran Nykvarnverket i
Link6ping pa 10 mgNtot/I.

Ett annat mdl med denna studie har wvarit att se den nytta den sdnkta
fjarrvarmereturtemperaturen har i Linkdpings energisystem. Detta genom ett mer
effektivt tillvaratagande av virme 1 befintlig r6kgaskondenseringsanldggning och en
eventuell 6kad elproduktion i planerad byggnation av ny avfallspanna.
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Aven en undersdkning om vilken potential denna typ processldsning har i svenska orter
har gjorts.

1.3 Avgransningar

[ urvalet av mgjliga svenska orter har endast de reningsverk som har 10 000
personekvivalenter eller mer tagits med. Endast orter med ett idag utbyggt
fjarrvirmesystem har studerats.

Viarmeforluster till luften och omgivningen har inte medtagits utan antas, vilket dven
berdkning 1 tidigare studie[2] visat, vara relativt smd. Vid stora varmeforluster skulle
detta problem behova losas till exempel genom dvertdckning av bassénger.
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2 Funktioner i ett avloppsreningsverk

Ett avloppsreningsverk kan delas upp 1 tre steg. Det mekaniska, det biologiska och det
kemiska steget.

Det mekaniska stegets uppgift dr att reducera méngden mekaniska fororeningar. Efter
att ha runnit 1 langa, ibland milslanga, kanaler kommer vattnet till ett galler. Gallret som
vanligtvis har en spaltvidd pd 20-30 mm fingar upp det grovsta materialet sa som
textilier och bindor. Det bortsorterade renset avvattnas och fors till deponi. Dérefter
rinner vattnet genom ett sandfang dér partiklar med storre diameter dn 0,15 mm avskiljs
medan suspenderat material och ldsta partiklar finns kvar. Sist i det mekaniska steget
kommer en forsedimenteringsbassidng dér vattenhastigheten sdnks sa att mindre
partiklar kan sjunka till botten. Detta reducerar avloppsvattnets innehall av biologiskt
material och avlastar det biologiska steget. I det biologiska steget bryter bakterier ner
det organiska materialet och kvévet till koldioxid respektive kvdvgas. En del av det
slam som produceras genom nedbrytningen recirkulerar till aktivtslambassidngen och
resten tas ur processen och genomgar en vidarebehandling.

I det kemiska reningssteget avskiljs fosfor. Reduceringen sker i regel genom en kemisk
rening genom att tillsdtta kemikalier, ofta viljs jarnsulfat eller aluminiumsulfat som

faller ut fosforn. Den kemiska reningen kan ske genom for-, simultan-, direkt- eller
efterfallning.

~/[/- K{J—T— ] _%_ ?_.

galler sandfing forsedimentering aerch zon anoxiskzon sedimentering omrdming eRersedimentering

Ly

Figur 2.1 Flodesschema 6ver reningsverk.

2.1 Nitrifikation

Det forsta steget 1 kvdvereningen kallas nitrifikation. Med det menas att kvivet i form
av ammonium oxideras till nitrat med hjilp av syre.

Detta sker enligt formel:
NH, " + 20, — NO;™ + Hy0 + 2H"
For att upprétthélla en god nitrifikation kriavs en syrehalt pa 1-2 mg/I[3]. Eftersom dven

syreforbrukande fororeningar (BOD) finns i avloppsvattnet beror syreforbrukningen
ocksé péa oxidationshastigheten av BOD. Detta betyder att det organiska materialet har
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en himmande effekt pa nitrifikationshastigheten och dérfor ska kvoten biologiskt
material relativt kvdve vara sa 14g som mojligt. Denna kvot uttrycks som COD/N-tot.

De bakterier som har hand om nitrifikationen dr l&ngsamvéxande men tillvixten okar
med temperaturen. Slammet maste ha en viss minsta uppehallstid i1 bassidngen,
slamalder, for att tillrdckligt med bakteriemassa ska kunna upprétthallas.

Den hastighet med vilken bakterierna omvandlar ammonium till nitrat anses Oka
proportionellt mot temperaturen i intervallet 0— 30°C. Mellan 30 och 35°C ar
hastigheten konstant och vid hogre temperaturer minskar hastigheten och gér mot
noll[4]. Nitrifierande bakterierna &r kédnsliga for hastiga temperaturvariationer.

2.1.1 Processlosningar for nitrifikation

Det finns flera olika processlosningar for att utfora nitrifikation 1 ett
avloppsreningsverk, exempel dr aktivslamprocessen och nitrifikation i biobadd.

Principen for aktivslamprocessen &r att hédlla en massa av aktiva mikroorganismer,
frimst bakterier, 1 suspension i en tank med hjdlp av omrdrning och luftning.
Bakterierna oxiderar ammoniumjonerna till nitrat.

En biobadd dr ett torn med ett pordst baddmaterial. Vattnet sprids 6ver badden och
didrmed skapas det forutsittningar for att det ska ske en tillvixt av biomassa pa
bidddmaterialet, ett s& kallat biofilter. Om luft blases in underifran och syresétter vattnet
och om kontaktytan &r tillrackligt stor i forhallande till avloppsvattenmingden som
strilas over biddden kan bakterierna pd ytan oxidera ammoniumjonerna till nitrat.
Tillvixten medfor att lagret av mikroorganismer pd bidddmaterialet okar i tjocklek.
Detta lager skalas dock av och foljer med vattnet ut ur biobddden[5]. En biobéddd ar inte
lika kénslig for temperaturskillnader som en aktivslamprocess, diar dr det istillet
diffusiviteten genom bdddmaterialet som bestdmmer nitrifikationshastigheten. Halten
syre dr ocksd en begriansande faktorn, vilket gor att syredverforingen till vattnet och
syrets loslighet ar viktigt. Syrets 10slighet i vattnen sjunker med &kande
temperaturer[6].

2.2 Denitrifikation

Denitrifikationen dr det andra steget i kvdvereningen. Har omvandlas nitrat till kvdvgas.
Denna process dr anoxisk och med det menas att det dr nitrat och inte syre som &r det
oxiderande dmnet [4].

Bruttoformeln for denitrifikation kan se ut sa hér:

1/70C1gH 9OgN + 1/5NO3~ + 1/SH* — 1/10N; + 17/70CO, + 1/70HCO3~ + 1/70NH4 ™ + 1/5H,0

Reaktionen beror dock pa sammansittningen av det organiska materialet.
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3 Energitekniska alternativ

De energitekniska alternativen for att hdja temperaturen i det biologiska reningssteget
omfattar vairmevéxling med tillhdrande utrustning och moéjliga varmekéllor.

3.1 Varmeoverforing

For att klara en temperaturhdjning av det ofta stora avloppsvattenflodet krivs avancerad
viarmevixlingsteknik. God véirmedverforing dr en viktig faktor for att fa bra
energiekonomi i virmevéxlarna. D& virmevaxlingen kommer att ske med forsmutsande
fluid forekommer problem. De virmedverforande ytorna kommer snabbt att fa en
beldggning vilket kraftigt forsdmrar virmedverforingen.

For att kunna erhalla en bra virmeoverforing kravs att ytorna i varmevéxlaren halls
rena. Rengoringsmetoden viljs beroende pa typ av virmeviaxlare och typ av process. |
litteraturen[7] finns flera tekniker for att halla virmevéxlarytor rena.

3.1.1 Plattvarmevaxlare

Plattvirmevixlare kan rengdras under ett driftstopp. Varmevixlaren skruvas isér och
rengoringen sker manuellt. Detta dr dock en metod som kan medfora problem. Det &r
svért att efter en isértagning av delarna fa alla packningar att sluta tétt igen. Detta géiller
speciellt vid laga temperaturer.

Aven rengdrning under drift dr mojlig d4 med hjilp av kemikalier eller bakblasning.
Alfa-Laval har framtagit en teknik, Clean In Place, for rengoring utan nermontering
med hjdlp av kemikalier, vilket kan medfora sdkerhetsrisker.

3.1.2 Tubvarmevaxlare

For tubviarmevéxlare finns tekniker som inte medfor ett driftstopp under rengdringen.
Dock finns endast tekniker for kontinuerlig renhéllning inuti tuberna. For tubernas
utsidor dr det nddvéindigt med manuell rengoéring. For att klara av att genomf6ra en
kontinuerlig rengdrning krévs alltsa att den orena vitskan passerar inuti tuberna och att
mediet pa utsidan ej dr forsmutsande.
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. . En beprovad teknik ar att lata

. - skumplastbollar, Taprogge

. . . teknik[8], folja med flodet

. . . . genom tuberna for att avldgsna
. smuts pd viggarna.

Bollarna passerar kontinuerligt

Bollpump genom tuberna sd att ingen
Bolluppsamlare beldggning byggs upp och en
bra  virmeoverforing  kan
uppehallas.

For att ta bort partikellager och
biofilmsbildning pé véggarna
har bollarnas diametrar gjorts
1-2 mm storre &n tubdiametern

for att de skall pressas mot
Figur 3.1.1 Rengoringssystem med hjilp av skumplastbollar tubvéiggarna.
enligt fabrikat Taprogge.

T Inkommande Utgdende l
flode flode

Denna teknik anvdnds med bra resultat i avloppsvattenfordngare pd Rya
varmepumpstation, tillhrande Goteborg Energi AB.

Aven for tubvirmevixlare kan problemen med pavixningar 16sas med manuell
rengoring. Detta dr dock ingen bra metod for avloppsvatten da det kommer att krévas att
man rengOr mycket ofta. Kraftfulla metoder kan ofta vara nddvindiga for att klara av att
fa rena ytor, ibland krivs dven kemikalier.

3.1.3 Spiralvarmevaéxiare

Spiralvirmevéxlaren har pa grund av sin utformning, endast en kanal for varm
respektive kall strom, en sjdlvrenande effekt. Vid mycket kraftig forsmutsning av
viarmeodverforingsytorna kan dock manuell rengdring vara nddvédndig. Locket pa
spiralvirmevixlaren kan monteras av for att komma at ytorna. For att rengdra ytorna
kan kemisk rening vara mojlig.

3.2 Varmeproduktion

Med en produktionsanldggning for fjarrvirme menas en enhet som med hjilp av tillférd
energikilla, brénslen, producerar hett vatten. Det finns flera olika typer av
produktionsanldggningar som anvénder olika tekniker och olika brénslen, ofta igar flera
olika anlidggningstyper inom ett fjarrvirmeomrade. Vilka anldggningar som finns
kopplade till fjarrvirmenétet dr beroende av vilken kommun som studeras. Olika
anldggningar anviands 1 olika utstrickning beroende pa Aarsvariationer och
konsumenternas behov. De anldggningar som dr bast ur miljohdnsyn och de som har
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lagst driftkostnad dr de som anvénds 1 storst utstraickning medan till exempel pannor
med oljeeldning endast tas i bruk under mycket kalla perioder.

3.2.1 Spillvarmeleveranser

Virme som i olika typer av industrier betraktas som ett kylbehov kan tas tillvara som sa
kallad spillvdrme. Stora industrier sdsom pappers- och massabruk och raffinaderier ar
processer med stora spillvirmemingder. For att ta tillvara detta vdrme kan
processtrommarna virmevixlas direkt med fjarrvarmendtet eller via ett internt system
for att motverka lackage fran processen till fjarrvirmendtet.

Vid l4ga temperaturer pa spillvirmet kan en viarmepump anvéndas for att lyfta
temperaturen till ritt nivd. Denna teknik utnyttjas idag till exempel for att ta tillvara
virme 1 utgéende avloppsvatten. Det renade avloppsvattnet frén reningsverken betraktas
som en spillvirmekilla dar man med hjidlp av en virmepump kan tillvarata vattnets
varmeinnehall som annars skulle g direkt till recipienten.

3.2.2 Rokgaskondensering

Rokgaserna fran en panna innehaller vattendnga antingen fran kemiskt bundet vite eller
fran fukt 1 branslet. Fukt kan ocksé tillsdttas vid forbranningen. Genom att lata till
exempel fjarrvirmereturen virmevixla rokgaserna till 14g temperatur sda kan
vattendngan fas att kondensera ut. Detta innebér att stora méangder spillvirme kan
tillvaratas. Genom att mer virme kan fas ut ur samma méingd tillfort brénsle s& okar
pannans verkningsgrad.

Varma ﬁ

rokgaser R
Fjdrrvirmereturen

Figur 3.2.1 Schematiskbild 6ver rokgaskondensering med fjirrvirmevatten.

I en rokgaskondenseringsanldggning 4r det Onskvért att fA en ldg inkommande
temperatur pd fjarrvirmereturen sa att mer vattendnga kan kondensera ut.

Genom rokgaskondensering kan dven de utgdende rokgaserna renas effektivare. Detta
géller speciellt vid avfallsforbranning. Partiklar, tungmetaller och saltsyra kan infingas
och pa sé sitt renas rokgaserna innan de ldmnar verket. Alltsa har rokgaskondensering
forutom det dkade tillvaratagandet av energi dven en positiv miljoeffekt.
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3.2.3 Kraftvarmeverk

I ett kraftvirmeverk produceras bade virme och el. Detta medfor att brinslet utnyttjas
bittre. I ett kraftvairmeverk kan uppemot 90 % av brénslets energiinnehéll utnyttjas. Ett
exempel pa kraftvirmeverk ar sé kallade gaskombikraftverk. Bréanslet héir dr gas som i
en gasturbin genererar el. Efter gasturbinen tillts de heta avgaserna att producera anga
som 1 en dngturbin genererar el. De fortfarande varma avgaserna virmevixlas med det
avkylda vattnet i fjarrvirmenétet och producerar pa s vis fjarrvirme.

Det val av bréinsle som gors paverkar dven mgjligheten till maximal virmeutvinning.
Brénslen innehéller olika méngder fukt - biobrdnslen och avfall innehaller stora
méngder fukt. Fukten i brinslet fordngas vid forbrdnningen och den bildade angan
innehéller stora energimingder. Genom att 1ata denna &nga kondensera i en sa kallad
rokgaskondenseringsanldggning, beskrivs 1 separat avsnitt, kan denna energi tas tillvara.
Genom att anvédnda rokgaskondensering kan verkningsgraden hgjas.
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4 Fallstudie Linkoping

Nykvarns reningsprocess bestir av en mekanisk, en biologisk och en kemisk del. Den
biologiska delen bestdr av en aktivslamprocess med efterdenitrifikation.

Figur 4.1 Flodesschemat 6ver Nykvarns reningsverk. 1) galler, 2) deponi av avskiljt material,
3) forluftning, 4) forsedimenteringsbassiinger, S) luftningsbassénger,
6) sedimenteringsbasséinger, 7) denitrifikation och eftersedimenteringsbassinger,
8) slammet rotas, 9) Producerad el anviinds inom avloppsverket, 10) avvattning av slammet.

Luftningsbasséngerna bestér av en nyare och en dldre del. Till den dldre gar 60 % av
flodet och den har en volym pa 2835 m’. Den nyare bassingen har en volym pa 2800 m’
och till den gar aterstoden av flodet. For luftning har verket ett relativt gammalt system
med Inkaluftare. Ingen reglering av luftningen sker och Inkaluftarna ger stora
luftbubblor vilket leder till dalig syresdttning. Recirkuleringen av slammet Over
luftningsbassingerna utgor cirka 50 m*/h och slamhalten 4r 5 kg/m’[9].

Denitrifikationen sker i tvd bassinger med en sammanlagd volym av 1600 m’. Till
dessa gar ett flode pa 840 m’/h frimst fran den gamla luftningsbassingen. For att 6ka
denitrifieringsbassdngernas kapacitet gors nu ett forsok med att sdnka ner korgar med
kulor pa vilka bakterierna kan véxa och pa sé sitt oka kontaktytan mellan bakterierna
och vattnet[9].

pH vérdet hélls néstan konstant med ett virde pa 7.5. Vérdet for den suspenderade
halten i den gamla luftningsbassingen &r 3,5 kg/m’ och 3,6 kg/m’ for den nyare delen.
Slamaldern dr 5 dygn.

Dimensionerna for luftningsbasséngerna ar[9]:

Gamla delen (biolog 1): Djup: 4 m som gér upp till 2 m i slutet av basséngen,
Bredd: 4,5 m, Langd: 35 m. Antal bassdnger i gamla delen: 6 st.
Detta ger Volymen: 2835 m’

Nyare delen (biolog 2): Djup: 4 m, Bredd: 5 m, Langd 35 m.
Antal bassdnger i nya delen: 4 st.
Detta ger Volymen: 2800 m’
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4.1 Varmebehov och tillgang

Den externa virmekéllan for spetsvirmningen av avloppsvattnet har i Link&pingsfallet
tankts vara fjdrrvarmereturen. En utbyggnad av fjérrvdarmenétet ar planerad och en tankt
dragning av fjarrvirmeledningen gar via Nykvarns reningsverk[9].

=

o
(-

Fjdrrvirmeretur Rokgas- Framledning
Nitrifikationssteg = kondensering ————

Nykvarns Gdrstadverket
avloppsreningsverk

Figur 4.2 Schematiskbild éver tinkt fjdrrvirmedragning.

For att tillgodogora sd mycket energi ur brénslet — hushallsavfall - som mojligt
kondenseras utgdende rokgaser vilket ocksa, som tidigare ndmnts, har en rokgasrenande
effekt. Om temperaturen pa fjarrvarmereturen dr hogre dn 60°C fungerar inte
kondenseringen. En sdnkning av fjarrvirmereturtemperaturen ar darféor mycket
onskvard. Det kan vara positivt att sdnka temperaturen ytterligare for att pd sd stt
kunna kondensera ut mer och utvinna mer virme ur samma méangd bréinsle.

4.1.1 Garstadverket idag

Girstadverket dr en anldggning for avfallsforbranning. Idag bestar anldggningen av tre
avfallspannor som producerar omkring 75 MW och har en rokgaskondensering som ger
ytterligare 15 MW. Aven en oljeeldad gasturbin finns for elproduktion men anvinds i
dagsldget mycket séllan.

Om en sinkning av fjarrvirmereturen vore mojlig skulle ytterligare virme kunna tas
tillvara i rokgaskondenseringsanldggningen. Genom att sinka rokgastemperaturen fran
idag omkring 60°C ner till 30°C skulle omkring 14 MW vérme kunna utvinnas.

4.1.2 Ny avfallspanna pd Gédrstadverket

Tekniska Verken i1 Linkoping har sokt tillstind for att bygga en ny avfallspanna pa
Girstadverket. Detta for att kunna tillgodose den dkande efterfrigan pa fjarrvirme och
kunna stinga de befintliga pannorna for renovering eller ombyggnation.

Idag har Tekniska Verken tillstand att maximalt elda 250 000 ton avfall/d&r men kommer
att begéra att fa elda 350 000 ton avfall/ar. Idag rédder det brist pa forbranningskapacitet

10
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1 Sverige och 2002 forbjuds all deponi av brannbart avfall, 2005 kommer ett forbud mot
deponi av organiskt avfall[9]. Med en virmesidnka dven sommartid skulle mer avfall
kunna eldas, d& pannorna i dagsldget inte gér med full kapacitet under sommaren. Da
ytterligare avfall skulle kunna eldas skulle dven detta generera en vinst.

Efter byggnation och renovering kommer det att finnas ett virmedverskott pd omkring
50 GWh[9] vilket méste kylas bort. Detta skulle medfora en virmekélla pd omkring 6
MW réknat pa 8700 timmar.

Den nya pannan kommer att leverera 50-55 MW viarme och 12-16 MW el
Elproduktionen &r en diskussionsfrdga d4 hogre tryck kan medféra korrosionsproblem.

Med en sdnkt fjarrvirmeretur till 30°C skulle elproduktionen 6ka med cirka 4,5 %[9].

En okad elproduktion pd 4,5 % eller 0,7 MW beréknas pd en avreglerad elmarknad
medfora en inkomstokning pa cirka 400 000 kr/ér (rdknat pa 2000 timmar).

Inkomsokning for 6kad elproduktion vid ett antaget elpris pa 0,25 kr/kWh.

Okad elproduktion: Inkomstékning:
MW] [kr/ar]
0.7 1.576.800 hela aret
0.7 388.800 2000 timmar

Tabell 4.1 Inkomst fran okad elproduktion i planerad ny panna pa grund av en sinkt
fjdrrvirmeretur temperatur.

Det kommer dven att bli mer ekonomiskt gynnsamt att producera kraftvirme enligt
2002 ars energiproposition. Citerat ur artikel av Bjorn Rosengren "I 2002 drs
energipropositions forslag att kraftvirmens konkurrenskraft i energisystemet stdrks,
dels genom certifikatsystemet som ju omfattar biokraftvirme, dels genom att vi aviserar
en fordndring av kraftvirmebeskattningen sa att kraftvirme i kommunernas
fjdrrvirmesystem beskattas pa samma sdtt som industrin. Oavsett brdnsle dr samtidig
produktion av virme och el miljé- och energimdssigt effektivt. Sammantaget innebdr
forslagen okad produktion i svenska kraftvirmeverk och ddrmed minskad import av
kolkraft fran vdra grannldnder". Detta kommer att innebdra stora skatteldttnader, vilket
kommer att medfora att fjarrvirmepriset kommer att paverkas nerat.

4.2 Val av varmevaxlingssystem

For att virma avloppsvattenflodet kommer stora virmemaingder att behdvas. Genom att
lata det wutgdende varma flodet viArma det inkommande, senare kallad
internvarmevéxling, kommer tillforseln av externvdrme hallas nere. Den typ av
viarmevéxlare som valts dr tubvirmevéxlare. Plattvirmevéxlaren skulle medfora
problem dé& rening kommer att krdvas mycket ofta, spiralvirmevixlaren kan endast

11
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klara mindre floden. D& avloppsvattnet dr smutsigt krdvs att detta passerar inuti tuberna
for att virmedoverforingsytorna skall kunna héllas rena.

Den viarmeméngd som finns tillgdnglig idag p&d Girstadverket genom en forbattrad
rokgaskondensering dr den begridnsande faktorn. Vid ett virmeoverskott pa cirka 14

MW skulle det racka for att spetsvirma avloppsvattnet 6 °C.

For att berdkna nodvindig varmedverforingsyta och tryckfallet genom viarmeviaxlaren
har programmet ChemCad/CC-Therm anvénts. Resultaten redovisas i Bilaga A.2.

Anmdrkning:

Avloppsvattenflode: 550 kg/s  Medelflode till Nykvarns reningsverk.
Flode extern viarmekalla: 132 kg/s  Del av fjirrvirmeflsdet.
Flode cirkulerande system: 550 kg/s  Antas samma som avloppsvattenflddet.
Temperatur inkommande avloppsvatten: 12,7°C  Normal ligsta temperaturniva

pé inkommande avloppsvatten.
Temperatur inkommande extern virmekalla: 55°C Fjdrrvirmereturtemperatur.
Tryck avloppsvatten: 1 bar Oppna bassinger och kanaler.
Tryck extern virmekailla: 9 bar Trycket i fjirrvirmeledningen.
Tryck cirkulerande system: 3 bar Overtryck for att undvika inlickage

av avloppsvatten.
Tabell 4.2 Parametrar som anviints vid simulering av virmevixling.

Uppvirmning till 15 respektive 20 C:

For uppvarmning till 15 respektive 20 grader dr det tillrickligt med den externa
viarmekillan, givet att man Onskar sdnka fjirrvdrmereturen. Detta ger en
virme6verforingsyta pa 210 m” respektive 490 m’.

Figur 4.3 Modell av virmeviixling for uppvirmning till 15 respektive 20 °C.

Uppvirmning till 25 C:

For att viarma till 25°C behovs tva varmevéxlingsenheter i den forsta virmevéxlingen,
en i den andra och tva i den sista. Den nodvindiga varmedverforingsytan kommer hér
att vara 8840 m”.

12
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-m—)

Ej EJ
Figur 4.4 Modell av virmeviixling for uppvirmning till 25 °C.

Uppvirmning till 30 C:
For uppvarmning till 30 °C krévs en storre yta. For att klara uppvarmningen kommer 3

enheter behovas 1 den forsta virmevéxlingen, 1 i den externa och 3 i den sista. Cirka
13400 m” virmedverforingsyta behdvs i detta fall.

T

f

—

Figur 4.5 Modell av virmevixling for uppvirmning till 30 °C.
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4.3 Resultat

4.3.1 Alternativ med uppvarmning i aktivslamprocessen

Total arlig kostnad for en utgaende kvavehalt pa
10 mgNtot/I

4.0
3.5 e
3.0 -
2.5 1
2.0
15
1.0
0.5

0.0 T T T
15 20 25 30 35

Temperatur [C]

MSEK/ar

Figur 4.6 Total arlig kostnad for en utgiende kvivehalt pa 10 mgNtot/l.

Uppvérmning av avloppsvattnet till 20°C ger en total drlig kostnad pa 2.1 MSEK. I
denna kostnad &r dven nddvindig utbyggnad av denitrifikationsbasséngen inkluderad.

4.3.2 Alternativ med endast utbyggnad av bassangvolymen

For att komma ner 1 en utgdende totalkvdvehalt pd 10 mg/l utan uppvdrmning av
avloppsvattnet kriavs en utbyggnad av nitrifikations- och denitrifikationsbassdnger. Har
ar en processlosning med fordenitrifikation for att reducera behovet av extern kolkalla
studerad. I detta fall har forfallningen tagits bort for att tillrackligt med BOD ska finnas
tillgdngligt vid denitrifikationen.

Bassingerna dr dimensionerade for ett 10 gradigt vatten vilket ger en slamalder pd 12 d
och en denitrifikationshastighet pa 0,56 gN/kgSS,h. Slamhalten i systemet berdknas
vara 4 kgSS/m’ och kvivehalten i slammet frén nitrifikationen beréiknas vara 4,5 %.

Den totala volymen blir d& den erfordrade volymen for denitrifikationen samt
nitrifikationen vilken har beriknats till 45700 m’. Det betyder att den nuvarande
volymen pa 5635 m’ 4r alldeles for liten och att en utbyggnad med lite dryg 40000 m’
kommer att krdvas. Investeringskostnaden har i detta alternativ beréknats till cirka 90
MSEK och den érliga kostnaden till 6.6 MSEK.
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4.3.3 Alternativ med biobaddar for nitrifikation

Biobidddarna sitts in i processen efter forsedimenteringen och vattnet passerar sedan en
aktivslambehandling med luftning dér det kvarvarande biologiska materialet bryts ner
och en viss nitrifikation sker. For att omvandla nitratet till kvdvgas behovs en
tillbyggnad av en denitrifikationsbassdng. Den behover vara lika stor som 1 fallet med
endast utbyggnad av bassdnger och kostnaden adderas till biobdddskostnaden i
ekonomiavsnittet. Vattnet gar dven igenom ett kemiskt steg innan det nar recipienten.

Biobddden &dr dimensionerat for en vattentemperatur pa 10 C och ett plastmedia med en
luft/vatten/plast kontaktyta pa 230 m?m’. Volymen for biobidden blir enligt
berdkningar 2609 m’ som delas upp pi ett antal biobiddar. Arean for
denitrifikationsbassingen blir 25 000 m”’.

Den arliga kostnaden, att jamfora med Ovriga alternativ, blir i detta fall 6.2 MSEK/ér.

4.3.4 Alternativ med vatmark

I en vatmark sker reduktionen av fororeningar genom vattenvéxternas upptag och dven
genom biologiska, kemiska och fysiska processer. Exempel pa sddana processer ar
sedimentation, absorption, utfillning och omvandling med hjélp av bakterier. Bade
nitrifikationen och denitrifikationen kan gynnas da det bildas omvéxlande syrerika och
syrefattiga forhallanden 1 marken. For denna processlosning sker da nitrifikationen i de
nuvarande luftningsbasséingerna i verket och denitrifikationen sker i en vatmark dér
doda véxtdelar anvands som kolkédlla. Vatmarken &r placerad 3-4 km fran reningsverket.
Denna 16sning ér inte direkt jimforbara da man inte kan komma ner i 10 mgNtot/l ut
fran verket utan endast nar en halt pa 15 mgNtot/I.

Vatmarken upptar 120 ha och beréknas kunna rena vattnet till en halt pad 15 gN/I innan
det nér recipienten.

Uppkdp av mark, pumpar och rorledningar for vattentransport ger en kostnad péd ca 50
MSEK. Detta ger en arlig kostnad pa 3.7 MSEK/ér.
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5 Modjliga svenska orter

5.1 Urval

En undersokning har gjorts om vilka storre orter i Sverige det skulle vara mgjligt att
forbattra kviavereningen i avloppsreningsverken genom avtappning av lagvardigt virme
till reningsprocessen.

Svenska orters reningsverk med mer dn 10 000 personekvivalenter anslutna har
studerats. De orter togs bort som idag inte har ndgot utbyggt fjarrvirmenit och de med
reningsverk som inte har nagot krav pa kvéaveavskiljning.

Reningsverk med mycket stora floden medfor ett stort uppvarmningsbehov, de verk
med allt for stora floden sorterades dérfor bort. Typ av virmeproduktion togs i
beaktande.

Ett annat urvalskriterie for mdjliga orter har varit om de redan idag uppfyller krav pa
kvaverening. For avloppsreningsverk med 10 000 till 100 000 personekvivalenter
anslutna dr kravet pa utgaende totalkvive 15 mgNtot/l och for verk med mer dn 100 000
personekvivalenter dr kravet 10 mgNtot/l. Endast de reningsverk som inte redan idag
uppfyller sina krav har tagits med i detta urval.

11 orter 1 Sverige skulle enlig ovanstaende urval vara ldmpliga. Tillsammans har de
omkring en miljon personekvivalenter vilket utgoér 10 % av Sveriges totala antal
personekvivalenter, knutna till kommunala reningsverk. Det motsvarar dven 20 % av de
som kommer f4 ett kviivekrav. Ovriga linder s& som till exempel Baltikum skulle kunna
vara en intressanta att studera.
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Ort Reningsverk
BORAS Gésslosa
ESKILSTUNA  Ekeby
KARLSTAD Sjostadsverket
KATRINEHOLM Rosenholm
LINKOPING Nykvam
LJUNGBY Ljungby ARV
MOTALA Karshult
NORRKOPING  Slottshagen
TROLLHATTAN Arvidstorp
UPPSALA Uppsala ARV
VASTERAS Kungséngen

Pe

113220

83000

88000

33000

167000

17500

40000

124900

47430

142000

100000

Flode
m3/h
1875

1891

1255

416

1670

337

542

1875

1458

2083.3

2250

Recipient

Inland, Kattegat

Inland, Ostersjén

Inland, Kattegat

Inland, Ostersjén

Inland, Ostersjén

Inland, Kattegat

Inland, Ostersjon

Kust, Ostersjon

Inland, Kattegat

Inland, Ostersjén

Inland, Ostersjén

Tabell 5.1 Urval av mojliga svenska orter.
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mgN/l Befintlig
kvaveavskiljning

13 Biobadd, Aktivslam

18  Aktivslam utan denitr.
30 Aktivslam utan denitr.
26 Biobadd
23 Aktivslam delvis denitr.
<20 Aktivslam
20-21
18
20-22 Aktivslam utan denitr.

13-14 Aktivslam

12 Aktivslam

Aktivslam med fordenitr.

Aktivslam med fordenitr.

Befintlig
varmeproduktion
Kraftvarme, Biobransle

Kraftvarme, Biobransle

Kraftvarme, Avfall, Biobransle

Kraftvarme, Biobransle

Kraftvarme, Avfall, Biobransle

Kraftvarme, Biobransle

Biobransle

Kraftvarme, Avfall, Biobransle

Biobransle

Avfall, Biobransle

Kraftvarme, Biobransle
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6 Slutsatser

Denna studie har visat pd att uppvdrmning av avloppsvatten kan vara en
kostnadseffektiv metod for att uppnd laga utslipp av kvédve fran kommunala
avloppsreningsverk. For kombinationen Nykvarns avloppsreningsverk  och
Girstadverket 1 LinkOping har de arliga kostnaderna berdknats till 2.1 MSEK f6r det fall
dé avloppsvattnet virms till 20°C och resthalten kvéive uppgér till hogst 10 mgNtot/l.
Kviverening genom att utnyttja vatmark har berdknats kosta 80 % mer och ge en
utgaende halt av kvdve pa 15 mgNtot/l.

Total arlig kostnad [MSEK/ar]

Uppvarmning  Utbyggnad Biobaddar Vatmark
2.1 6.6 6.2 3.7

Tabell 6.1 Tabell over kostnader for olika alternativ till forbéttrad kviverening pa
Nykvarnsverket i Linkoping.

Alternativet med uppviarmning av avloppsvattnet dr forutom kostnadseffektivt dven
platssparande dé de dvriga kriaver stora utbyggnader.

Aven virmning till 25 och 30°C skulle i denna jimforelse vara 16nsamma alternativ
med en total kostnad pa 3.2 respektive 3.5 MSEK/éar, se Figur 4.6. Virmning till dessa
hogre temperaturer medfor en dnnu mindre bassdngutbyggnad dock krdvs en storre
viarmevéxlingsyta. D4 skulle virmning av avloppsvattnet 4ven ske sommartid vilket far
andra positiva effekter s& som mojlighet att forbranna mer avfall.

I fallet med vatmark maéste tas hénsyn till att detta alternativ inte kommer ner i en
totalkvdvehalt ut frén verket pa 10 mgNtot/l och kan alltsa inte direkt jimforas med de
Ovriga alternativen.

Det finns ett flertal reningsverk 1 Sverige, se Tabell 5.1, som skulle kunna anvénda sig

av denna typ av kvivereningsforbittring. Aven andra linder runt Ostersjon skulle vara
intressanta att undersoka.
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A Energitekniska berakningar

A.1 Varmemangd sankt fjarrvarmeretur befintlig rokgaskondensering

Uppskattning av mdjlig viarmeméngd vid en sdnkt fjarrvirmereturtemperatur till
Gérstadverket.

Rokgasflode = 43,4 Nm’/s [9]

—> 43,4 * (70+273/273) * 1 = ca 55 kg/s Hiansyn har tagits till avvikande
frén ideal temperatur.

Sénkt rokgastemperatur fran omkring 60 °C till 40 °C. Rokgaserna har antagits
innehalla ca 10 % CO,.

heoec = 0.9%464 + 0.1*51.7 = 422.8 kl/kg
hapec = 0.9%167 + 0.1*34.1 = 153.7 kl/kg

Ytterligare virme Q = m*Ah = 55 * (423-154) = 14 MW
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A.2 Simuleringsresultat
Val av antal viarmevixlare som bor kopplas i serie har baserat pd simuleringsresultat
frdn CC-Therm.

Investeringskostnaden for pumpar och elkostnad till f6ljd av tryckfall har medtagits 1
totalkostnaden.

OPTIMERING Kostnader: elkost pump [kr/kWh ar] 1000
elverkningsgrad 09 [kr/kWh] 025 Kalkylrénta [%]: 4
Varden fran CC-Therm simulering pumpverkningsgrad 0.8 wx [kr/m2] 1000 Livslangd  [ar]: 20
pump kost  [kr/kW] 800 Annuiteten: 0.07358175
Tempniva Antal vxiserie Tryckfalllenhet Pumpeffekt  Elkostnad Purr | Va axlingsyta Varmevixlarkostnad Total arlig kostnad
[T Mantelsida [bar] _Tubsida [bar] W [SEK/ar] [SEK] [m2) [SEK] [SEKIar]
15
1 0.07 0.04 8403 26805 6722 209 209000 42678
20
1 0.13 0.04 12986 41426 10389 489 489000 78172
25
wxt 2 049 0.06 84028 268049 67222 7093 7093000 794910
wxi 3 056 0.08 146667 467867 117333 6858 6858000 981124
wxi 2 049 0.06 84028 268049 67222 6249 6249000 732807
wxi 2 047 0.08 84028 268049 67222 4112 4112000 575563
wxi 2 037 0.06 65694 209565 52556 6249 6249000 673245
w2 1 0.15 0.04 14514 4629 11611 617 617000 92554
w2 1 0.14 0.04 13750 43863 11000 617 617000 90072
w3 2 0.46 0.05 TN7 248554 62333 5681 5681000 671159
w3 3 0.56 0.08 146667 467867 117333 5555 5555000 885247
Wi 2 037 0.06 65694 209565 52556 6243 6243000 672803
w3 2 047 0.08 84028 268049 67222 4112 4112000 575563
30
wxi 3 064 0.09 167292 533660 133833 8630 8630000 1178519
wx1 4 067 0.11 238333 760283 190667 12124 12124000 1666418
wxi 3 06 0.09 158125 504419 126500 9229 9229000 1192813
wxt 4 1.08 0.18 385000 1228150 308000 6054 6054000 1696277
wxt 3 0.36 0.11 107708 343590 86167 7100 7100000 872360
wxt 3 031 0.12 98542 314348 78833 6376 6376000 789306
w2 1 0.18 0.05 17569 56047 14056 866 866000 120803
w2 1 0.04 0.05 6875 21931 5500 859 859000 85543
w2 1 0.04 0.05 6875 21931 5500 858 858000 85469
w3 4 0.98 0.15 345278 1101436 276222 8008 8008000 1711004
w3 3 0.62 0.11 167292 533660 133833 6167 6167000 997287

Tabell A.1 Resultat fran simulering av virmevixling i CC-Therm.

Kostnaden for reningsteknik tillkommer till den totala kostnaden. For ett flode pa 550
kg/s berdknas investeringskostnaden for Taprogge- tekniken till 600 000 SEK. Vilket
ger en drlig kostnad péd 44 000 SEK. Varje viarmevixling kommer att behdva ett
reningssystem.
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B Dimensionering av olika processlosningar

B.1 Endast utbyggnad av bassiangvolym (tillbyggnad av bassang for
fordenitrifikation och utbyggnad av luftningsbassanger)

Dimensionerad for 10 gradigt vatten vilket ger en slamalder pa 12 d och en
denitr.hast pa 0,56gN/kgSS,h. Slamhalten ar 4 kgSS/m3 och

kvavehalten i slammet fran nitrifikationen ar 4,5%. Q ar medelflédet som ligger
pa 2127 m3/h, kvavehalten in till verket ar 42,3 mg/l och BOD halten ar

227,4 mg/|

Nitrifikation:
BOD (kg/d) Slam prod. (kg/d) Slam i syst (kg)
Fléde(m3/d)*BOD(kg/m3) 0,6 (gSS/gBOD)*BOD(kg/d) 12 (d)*Slam, prod. (kg/d)
11608,3152 6964,98912 83579,86944
Volym (m3)
Slam,syst.(kg)/slamhalt (kgSS/m3)
20900

Befintlig luftningsvolym
5635

Denitrifikation:

Kvave i slam (gN/h) Kvave red. (gN/h) Slammangd (kg)
Slam, prod. (kg/d)/24*0,045*1000 (Kvave(mg/l)-10(gransvarde)) Kvavered.(mg/l)/denitr.hast.

*flode(m3/h)-kvave i slam(gN/h)  (gN/kgSS,h)
13059,3546 55642,7454 99362,04536

Volym (m3)
Slammangd (kg)/slamhalt(kgSS/m3)

25000

Vtot (m3)
45900

Dimensioner

Bassingerna dr 5 m djupa med 0,5 m tilldgg 6ver vattennivén och 10 m breda. Vdggarna
ar 30 cm tjocka. For att minska kostnaderna anvénds rorliga bryggor istéllet for racken
och plattformar. Den denitrifierande delen dr férsedd med vertikala omrérare och den
nitrifierande delen ir férsedd med membranluftning 1 botten av bassdngen.

Ekonomi
Viggar: 3000 SEK/m’
Botten: 3000 SEK/m?
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Grundldggning: 8 MSEK

Detta ger en bassdngkostnad pa ca 60 MSEK. Maskin och el tillkommer med ca 30
MSEK (”’Maskin och el” inkluderar luftare, omrorare, bldsmaskiner och el)

Totala kostnaderna for en utbyggnad av basséngerna blir d4 ca 90 MSEK. Den arliga
kostnaden, att jimfora med Gvriga alternativ, blir dd 6.6 MSEK/ar.



ELFORSK

B.2 Biobaddar for nitrifikation

Plastmediet i biobadden har en luft/vatten/plast kontaktyta pa 230 m2/m3.
BOD-belastningen ska inte vara hégre éan 3-5g BOD7/m2d. Den hydrauliska
belastningen bér vara minst 2 m3/m2 h raknat pa badden 6veryta.

BOD7dim ar 50g/m3, som ar medelvardet av BOD efter forsta
sedimenteringsbassangen (dar biobadden skulle férlaggas) och Q ar
medelflodet in till verket.

Biobadd:
Adsveryta (M2) Abiohudstackt (m2) Vbiobadd (M3)
Q / hyd.bel BOD7dim * Q * 24 / BODvbel Abiohudstackt / kontaktyta
1000 600 000 2609

Hojdbiobadd (M)
Vbiobadd / Aéveryta
2,6
Denitrifikation:

Kvave i slam (gN/h) Kvave red. (gN/h) Slammangd (kg)
Slam, prod. (kg/d)/24*0,045*1000  (Kvave(mg/l)-10(gransvarde)) Kvavered.(mg/l)/denitr.hast.

*flode(m3/h)-kvave i slam(gN/h)  (gN/kgSS,h)
13059,3546 55642,7454 99362,04536

Volym (m3)
Slammangd (kg)/slamhalt(kgSS/m3)
25000

Ekonomi

Biobaddsfyllnad med kontaktyta 230 m*/m’ kostar 3500 kr/m’. Den totala omkostnaden
med spridare, pumpar etc. brukar berdknas dubbla materialkostnaden. Kostnaden for
biobddden blir da 18,3 MSEK. Sedan tillkommer kostnaden  for
denitrifikationsbassdngen vilken har en volym pé ungefar hélften av volymen vid fallet
med endast utbyggnad av fallet. Kostnaden approximeras dirfor ocksd vara ungefir
hélften, alltsd (90/2 MSEK) 45 MSEK. Den arliga kostnaden for kolkélla pa 1,5 MSEK
tillkommer dven. Den arliga kostnaden, att jamféra med Ovriga alternativ, blir da 6.2
MSEK/ér.
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