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REFERAT

Modellering av koldioxidavtrycket for Kappalaverket med en framtida processlésning utformad
for skarpta reningskrav Stefan Erikstam

I och med Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan (BSAP) och de miljékvalitetsnormer (MKN)
som beskrivs i ramdirektivet for vatten kommer Kappalaverket sannolikt stéllas infor strangare kvéve-
och fosforreningskrav. Kappala kan da bli tvungna att inféra en ny processlosning t.ex.
efterdenitrifikation och forfallning. Hur detta kommer att paverka det totala koldioxidavtrycket utreds i
denna rapport. Tidigare har stora energiutredningar utforts pa verket men aldrig har ett samlat
koldioxidavtryck dokumenterats.

En kartldggning 6ver Kappalaverkets totala koldioxidavtryck 2011 gjordes for att skapa en referens for
framtida modellering. Utvarderingen visade att Képpalaverkets totala koldioxidavtryck var 16 kg
CO, /pe, ar. Ryaverket, som gjort en liknande utredning, hade ett totalt koldioxidavtryck runt noll.
Det hoga koldioxidavtrycket for Kappalaverket, jamfort med Ryaverket, beror framforallt pa den hoga
lustgasemissionen fran aktivslambasséngen.

Under hosten 2012 utfordes métningar av lustgas for att fa fram ett nyckeltal pa bildad lustgas per
reducerad kvave. Maétningarna visade pa en relativt hog lusgasbildning 1,7 % bildad lustgas per
reducerad kvéve.

For att ge svar pa vad den nya processlosningen med strangare reningskrav skulle innebara for
koldioxidavtrycket, kalibrerades och utvidgades den befintliga reningsverksmodellen Benchmark
Simulation Model no.2 (BSM2). | utvidgningen av BSM2 inkluderades beskrivningar over hur
Kappalas processer bidrar till koldioxidavtrycket. For att uppna de nya reningskraven kan dagens
fordenitrifikation kompletteras med en efterdenitrifikation och dagens simultanféallning ersattas med
forfallning.

Modellens biologi kalibrerades med tva perioder, ett sommarflode och ett hostflode. Sedan
simulerades 2011 for att ha ett referensvarde att jamfora framtida simuleringar med. Forfallning visade
sig ge en Okad biogasproduktion som bidrog starkt till ett minskat avtryck. Daremot bidrog den dkade
energiforbrukningen och lustgasemissionen i den biologiska reningen till ett 6kat avtryck.

Simuleringen med dagens rening gav ett koldioxidavtryck pa cirka 14 kg CO./pe, ar och framtidens
processlosning for 6kad kvave- och fosforrening gav ett nastan dubbelt sa stort avtryck, 26 kg CO,/pe,
ar. Kostnaden for den totala reningen uttryckt i koldioxidekvivalenter blir i framtiden 4,2 kg CO»/Ngep
mot dagens 2,5 kg CO,/Ngep.

En simulering av strangare reningskrav samt Okad flodesbelastning fran dagens 440 000 pe till
700 000 pe visade pa svarigheter att uppna de nya reningskraven. Reningskraven kunde inte hallas
under de hogflodesperioder som uppkom under aret pa grund av slamflykt fran
eftersedimenteringarna.

Utformningen av reningskraven &r betydelsefull for branschen som helhet. Samtliga simuleringar visar
svarigheter att halla kvavekravet vid varfloden. Det ar darfor av stor betydelse om kraven formuleras
pa arsbasis eller om de formuleras manadsvis for att reningsverken ska klara de nya kraven.

Nyckelord: Lustgas, Carbon footprint, koldioxidavtryck, reningsverk, BSM2, véaxthusgas, metangas
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ABSTRACT

Modeling the carbon footprint at Kappala WWTP with future process treatment due to more
stringent discharge limits Stefan Erikstam

In accordance with the Baltic Sea Action Plan (BSAP) and the EU water framework directive the
Képpala waste water treatment plant (WWTP) could face more stringent discharge limits for
phosphorous and nitrogen. To meet these limits Képpala has to change the treatment process, for
example implement pre-precipitation and post-denitrification. The effect of more stringent discharge
limits on the carbon footprint has not been studied at Kdppala WWTP and will be studied in this
report.

In 2011 a static summary of the carbon footprint was made and serves as a reference for modeling.
The evaluation showed that the total carbon footprint of Képpala was approximately 16 kg CO,/pe, yr.
At the Rya WWTP in Gothenburg a similar study indicated a carbon footprint of 0 kg CO,/pe, yr. The
difference between Képpala WWTP and Rya WWTP is explained by the large nitrous oxide emission
from the activated sludge process at Képpala WWTP.

During autumn 2012 the nitrous oxide emission was measured in one treatment line at Képpala, in
order to get a standard value to use in the model. The measurements showed that 1.7 % of the removed
nitrogen was emitted as nitrous oxide gas.

An existing model, Benchmark Simulation Model no.2 (BSM2), was extended to model the effect on
the carbon footprint with a future process configuration due to more stringent discharge limits. Every
process that affects the carbon footprint was described by equations to simulate the emissions from the
different treatment processes regarding energy consumption, chemical consumption and transport.

In order to meet the new demands, current biological and chemical water treatment with pre-
denitrification and simultaneous precipitation was substituted with combined pre and post
denitrification and pre precipitation.

The calibration of the model was made for two periods in 2011. When the suggested process
configuration, with post-denitrification and pre-precipitation, was implemented it showed that the pre-
precipitation increased the production of biogas and therefore decreased the carbon footprint.
However, the increased nitrous oxide emission and the increased energy consumption due to the more
stringent limits resulted in an increased footprint.

A simulation of existing and future process configuration showed that the total footprint would
increase from approximately 14 kg CO,/pe, year to 26 kg CO,/pe, year. The cost for the extra nitrogen
removal would increase from 2.5 kg CO»/Ngep t0 4.2 kg CO,/Ngep.

The simulations showed that more stringent limits and increased load from 440 000 pe to 700 000 pe
could be met at “normal” flow. At wet weather flow however, the process became unstable with high
concentrations of effluent organic nitrogen as a result.

A big question for the industry is the design of these new limits for phosphorous and nitrogen. It is of
great importance whether the new limits are based on a yearly or monthly average.

Keyword: Nitrous oxide, Carbon footprint, WWTP, BSM2, greenhouse gas, methane gas
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMAFATTNING

Modellering av koldioxidavtrycket for Kappalaverket med en framtida processlésning utformad
for skarpta reningskrav Stefan Erikstam

Allt skarpare fokus riktas mot klimatfragorna idag. En 6kad medeltemperatur anses vara orsaken till
manga naturkatastrofer och forutses bli det storsta hotet mot mansklig existens. Forskarna har fatt en
allt bredare kunskap om varfor jorden blir varmare och varfor den blir det just nu. Anledningen till att
medeltemperaturen pa jorden ligger kring 15 grader ar tack vare véxthusgaserna. De Okande
vaxthusgaserna i atmosfaren beskrivs vara anledningen till den radande temperaturékningen.

Inom ramen for Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan (BSAP) och EU:s vattendirektiv maste
utsldppen av kvéve och fosfor till Ostersjon reduceras. Kappalaforbundet kan i och med detta st infor
en skarpning av nuvarande tillstand. Det betyder att Kéappalaverket maste omstruktureras med
avseende pa processer och reningsstrategi. Kappalaverket renar idag 2013 avloppsvatten motsvarande
440 000 personekvivalenter* och verket avger ett 16,2 kg CO./pedr stort koldioxidavtryck till
atmosféren.

De strdngare kvdve- och fosforreningskraven kommer fér Képpalaverket innebdra &ndring av
reningsstrategi. Koldioxidavtrycket fran dagens biologiska rening kommer att paverkas da mer
kolsubstrat kommer kravas for kvéavereningen. Den kemiska reningen av fosfor kommer ocksa att
andras. Denna férandring kommer dock att bidra till att mer biogas kan produceras och darmed sanka
koldioxidavtrycket. De framtida simuleringarna visar anda pa att biogasvinsten ar for liten for att vaga
upp den okade lustgasavgangen. De tuffare kraven kommer istallet innebara ett avtryck i storleken
26,3 kg CO,/pe, ar. Kostnaden for den totala kvavereduktionen kommer att stiga fran dagens 2,53 kg
COy/NRgp till framtidens 4,18 kg CO2/Ngep.

Képpalaverket ar dimensionerat for en belastning motsvarande 700 000 personekvivalenter men med
skarpta reningskrav kommer nuvarande processutformning inte racka till. Kappala har begransade
mojligheter att bygga ut verket da det ar anlagt i berg. Den nya belastningen maste darfor behandlas i
dagens befintliga bassangsvolym. Simuleringarna visar att det ar mojligt att klara den Okade
belastningen och de strangare kraven men bara under normalfléden. Vid hégfloden uppstod problem
for kvavereningen kvavereningen vilket ledde till att arsmedelvardena inte gick att uppratthalla. Detta
visar betydelsen av kravens utformning — om kraven formuleras pa ars- eller till exempel manadsbasis.

For att berdkna Képpalas koldioxidavtryck inkluderades energi-, kemikalieprocesser och transport
samt eventuella lustgas- och metanemissioner. Alla delar éversattes till koldioxidekvivalenter och
presenterades. Detta gav som resultat att lustgasemissionen fran reningen och lagringen av slam gav
de storsta avtrycken. Képpalaverket producerar ocksa biogas som anvands som fordonsbréansle i
lokaltrafiken. Detta bidrar starkt till ett minskat avtryck.

For att ge svar pa vad framtidens tuffare reningskrav skulle innebéra for koldioxidavtrycket utvidgades
en befintlig modell for reningsverk, BSM2. De flesta processer beskrevs med hjalp av korrelationer
fran verklig data. For att fa fram nyckeltal 6ver lustgasemissionen utférdes méatningar under hosten
2012. Matningarna visade relativt htga emissioner, 1,7 % bildad N,O/Njeg.

Studien av koldioxidavtrycket visade att miljonyttan i de nya kraven maste véarderas mot den negativa
aspekten med ett 6kat koldioxidavtryck.

! Dessa personekvivalenter &r baserat p& 70 g BOD-/pe, dygn.
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1 INLEDNING

Virldens klimat star infor en fortsatt stor forandring enligt de senaste klimatrapporterna
(Schellnuber, 2012). Vi har redan fatt erfara stora konsekvenser av extrema torr- och
regnperioder. Vaxthusgaserna i atmosfaren rapporteras vara en grundfaktor for
klimatforandringen. Intresset for klimatfragorna har okat lavinartat det senaste decenniet och
kunskapen kring effekten av vaxthusgasernas paverkan har stigit.

Kappalaverket pa Lidingd, Stockholm, ligger i framkanten i sitt miljoarbete och jobbar aktivt
mot en battre miljo. | storre projekt utfors livscykelanalyser (LCA) med malet att kartlagga alla
processer som forvantas ge lustgasutslépp, en gas som inte ar stor i kvantitet i atmosfaren men
har en vaxthuseffekt som ar 310 ganger storre véxthuseffekt an koldioxid.(Solomon, 2007)

Inom ramen for Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan (BSAP) och EU:s vattendirektiv
maste utslappen av 6vergddande dmnen, sd som kvave och fosfor, till Ostersjon reduceras
(Norra Vattenmyndigheten, 2009 & Naturvardsverket, 2008). Svenska myndigheter har i och
med detta ett uppdrag att se 6ver utslappen fran kommunala reningsverk och vidta nddvandiga
atgarder for minskade utslapp. Utformningen av atgarderna kommer inte enbart péaverka
overgddningen av Ostersjon utan ocksa koldioxidutslappen fran reningsverken. Det finns en risk
att en 0kad reningsgrad av kvéve och bidrar till ett 6kat koldioxidavtryck.

Kappalaverket renar idag avloppsvatten fran ca 440 000 personekvivalenter, pe, och har en
konventionell reningsprocess med mekanisk, kemisk och biologisk rening. | processerna
forbrukas bade energi och kemikalier som ger upphov till ett koldioxidavtryck. Dessutom avgar
lustgas fran processerna vilket bidrar till ett okat koldioxidavtryck. Det &r idag 2013 inte utrett
hur stort klimatavtryck som ett reningsverk som Kappalaverket har pa miljon. Kappalaférbundet
har sedan lange fokuserat pa energibesparande atgarder for att minska belastningen pa miljon
och sdledes &ven sanka driftkostnaderna. De foreslagna skarpta reningskraven betyder for
Képpalaverket en forandrad reningsstrategi. Forutom de skérpta reningskraven okar
belastningen i och med en Okad befolkning i nuvarande kommuner och eventuellt nya
medlemmar i Képpalaférbundet. Eftersom Képpalaverket &r beldget under jord finns begransade
mojligheter att 6ka volymerna och nya processlosningar ar da nédvandiga.



2 MAL OCH SYTEMAVGRANSNING

2.1 SYFTE

Malet med detta examensarbete & att sammanstalla  Kéappalaverkets totala
koldioxidekvivalentutslapp (CO,) samt att modellera hur framtida processlésning paverkar
koldioxidavtrycket vid strangare reningskrav. Modellen byggs upp i syfte att just ge svar pa vad
strangare reningskrav skulle ha for inverkan pa koldioxidavtrycket. Har tillampas nya
processlosningar for att erhalla tillracklig rening. Detta kommer att innebara implementering av
en efterdenitrifikation och ersattning av dagens simultanfallning med forfallning. Syftet ar att
undersoka hur energiférbrukningen, gasproduktionen, kemikalieforbrukningen samt lust- och
metangasemissionen kommer att fordndras. Ur detta kommer en marginalkostnad att raknas ut
pa hur mycket CO, det kostar att rena en viss mangd kvéve.

2.2 AVGRANSNINGAR
Koldioxidavtrycket berdknas och utvarderas med féljande restriktioner och avgrénsningar

- All rening som sker fran och med tunnelsystemet till och med utloppet ingar med
avseende pa energi- och kemikalieanvandning samt lustgas- och metanemissioner

- Slammets paverkan behandlas till och med slamlagringen. Vidare spridning av slammet
pa akermark behandlas ej

- Slam- och kemikalietransport behandlas, 6vrig intern transport ingar ej

- Fosforreningen forenklas i modellen da den i dagslaget inte &r beskriven i BSM2



3 KAPPALAVERKET

3.1 DAGENS RENINGSPROCESS

Kappalaverket har idag krav pa att utgaende vatten inte far Overskrida riktvardena for
totalkvave, totalfosfor och BOD enligt Tabell 1. Kraven uppfylls med marginal for att ha
utrymme for eventuella hdgfloden och processtérningar.

Tabell 1. 2011 ars rening jamfort med dagens riktvérden for total-kvéve, total-fosfor och BOD;.

Fororening Rening 2011  Gallande krav Kommentar

[mg/1] [mg/1]
Tot-kvave 8,8 10 Riktvarde arsmedel
Tot-fosfor 0,2 0,3 Riktvarde kvartalsmedel och gransvarde ar
BOD7 3 8 Riktvarde kvartalsmedel och gransvérde

kvartalsmedelvéarde

Képpalaverket har en konventionell reningsprocess med mekanisk, kemisk och biologisk
rening, se Figur 1. Det renade vattnet sldpps till recipienten Halvkakssundet i Stockholms
skargard. Det slam som bildas i reningsprocessen rétas mesofilt. Rotgasen uppgraderas till
fordonsgas och sdljs som fordonsbransle till Stockholms lanstrafik. De utrétade slammet
avvattnas med hjalp av Kemicond (Thunberg, 2010) och transporteras till slamlager for
hygienisering innan spridning till dkermark. Verket har byggts ut under aren 1998-2001 och
idag ar verket uppdelat i tva delar som kallas gamla och nya verket. Hela verket &r placerat
under jord och all ventilationsluft leds ut genom skorstenen vilket gor att matningar av bland
annat lustgas- och metangasemissioner lampar sig valdigt bra pa Kappalaverket.

1. Inloppspump

2. Mekanisk rening

5. Sandfilter

6. Fortjockare

7. Rétkammare

8. Slamavvattning

9. Transport

10. Slamlager

Figur 1 Oversiktsbild dver reningsprocessen p& Kéappalaverket. En konventionell reningsprocess med
fordenitrifikation for kvaverening.



Storre partiklar och skrap avskiljs férst mekaniskt via rensgaller foljt av forsedimentering innan
det renas biologiskt med hjélp av férdenitrifikation, se Figur 2. Da recirkuleras nitratrikt vatten,
som bildats genom nitrifikation i de aeroba zonerna, tillbaka till de anoxiska zonerna for vidare
denitrifikation, se kapitel 4.1.3 for denitrifikation och nitrifikation. Ké&ppalaverket renar fosfor
dels genom biologisk fosforrening, i gamla verket, dels genom kemisk féllning, i nya verket. |
den biologiska fosforreningen nyttjas Bio-P bakterier for ett nettoupptag av fosfor genom att
utsatta bioslammet for omvéxlande oxiska och anaeroba forhallanden (Gillberg, 2003).

Figur 2. Schematisk skiss dver aktivslamprocessen och dess fléden. Processen med anoxisk zon i borjan kallas
fordenitrifikation. Fallningskemikalien for fosfor tillsatts simultant i reningen. sist i aktivslambassangen finns en
avluftningszon, deox, innan vidare eftersedimentering.

For att avskilja fosfor kemiskt tillsatts jarnsulfat simultant i returslammet. Jarnsulfaten bidrar till
att storre flockar bildas som sedan avskiljs i eftersedimenteringen. Som sista rening passerar
vattnet fran eftersedimenteringen sandfilter innan utslapp i recipienten.

Overflodigt slam tas ut ur systemet som overskottsslam och fortjockas for att uppna en hogre
torrsubstanshalt, TS-halt, innan slammet rétas i rétkamrarna. Det rotade slammet avvattnas
sedan innan borttransport till slamlagret.

3.1.1 Fordenitrifikation

Dagens fordenitrifikation innebar att bildad nitrat i nitrifikationen maste returneras till de
anoxiska zonerna i borjan av bassangen for att reduceras till kvdvgas. Idag recirkuleras i
genomsnitt 400 % av inflédet och da erhélls en maximal kvaverening pa 80 % (Gillberg, 2003).
Detta &r en teoretiskt maximal siffra om allt som nitrifieras till nitrat i den oxiska zonen
denitrifieras till kvévgas i den anoxiska zonen. En 0kning av detta nitratreturflode skulle
teoretiskt leda till hogre avskiljningsgrad men ocksa kraftigt forhojda pumpkostnader via ett
exponentiellt forhallande mellan avskiljningsgraden och returflodet. En sadan strategi ar darfor
inte sdrskilt kostnadseffektiv.

3.1.2 Simultanfallning

| Kappalaverket tillsatts tvavart jarnsulfat i returslamskanalen simultant i biosteget. Detta okar
slamproduktionen vilket féljaktligen sénker slamaldern och forsamrar mojligheterna till
nitrifikation (Gillberg, 2003). Fordelen med simultanfallning &r att fosforforreningen blir en
stabilare restprodukt da jarnsulfat anvands istéllet for raffinerade produkter som till exempel



AICI;. Detta 6verskottsslam &r ett dott slam som inte ndmnvért hojer gasproduktionen. Det
lattillgangliga substratet har redan brutits ned.

3.2 FRAMTIDA RENINGSPROCESS

Inom ramen for Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan (BSAP) och EUs vattendirektiv
maéste utsldppen av kvéve och fosfor till Ostersjon reduceras. Képpalaférbundet kommer i och
med detta, sannolikt std infor en skirpning av nuvarande tillstdnd. An s lange finns inga tydliga
direktiv fran nagon av de berérda myndigheterna men rimliga nivaer baserade pa de beting som
beskrivs i vattendirektivet och BSAP presenteras i Tabell 2. Vardena har uppskattats av
sydvastra stockholmsregionen vatten- och avloppsverksaktiebolag (SYVAB).

Tabell 2 Dagens riktvarden jamfért med uppskattade framtida krav 2017 tolkade av Syvab.

Fororening Nuvarande tillstind ~ Framtida tillstand

[mg/1] [mg/l]
Tot-kvave 10 6
Tot-fosfor 0,3 0,2
BOD7 8 5

Forutom de skarpta reningskraven planerar Képpalaverket en strategi for att klara en dkad
belastning fran dagens 440 000 pe till 700 000 pe. Det finns endast begransade mojligheter att
faktiskt bygga ut verket. Dock kan belastningen tkas med hjalp av Vakuumteknik (Thunberg,
2012 muntligt). Det &r en teknik som i slutet av biologiska behandlingen avluftar vattnet mycket
effektivt vilket gor att slammet sedimenterar béttre i eftersedimenteringen. Hogre slamhalter kan
da hallas i biobassangen for att klara den hogre belastningen.

Ké&ppala har lagt fram en reningsstrategi for framtida skérpta reningskrav. Genom att dels andra
fallningsstrategin for fosforreningen och dels implementera en efterdenitrifikation i den redan
befintliga kvéavereningsprocessen kan de nya kraven hallas, se Figur 3.

Figur 3 Processlésning vid strangare reningskrav. | befintlig volym har en efterdenitrifikation implementerats.
Forfallning ger béttre avskiljning av fosfor &n simultanfallning.



3.2.1 Efterdenitrifikation

Vid efterdenitrifikation passerar avloppsvattnet férst den luftade bassdngen och nitratrikt och
BOD-fattigt vatten kommer till den anoxiska zonen. Har maste extern kolkélla, i form av
lattillgangliga organiska substanser, som t.ex. metanol och acetat, tillséttas for att reningen skall
fungera. Den processlosning som diskuterats pa Kéappala ar att behalla fordenitrifikationen men
att i samma bassangsvolym implementera en efterdenitrifikation, se Figur 3. Den tillsatta
kolkallan kan leda till hogre utgdende BOD-halter. Den sista zonen i aktivslambassangen bor
darfor vara en luftad zon for att oxidera BOD-resterna.

3.2.2 Forfallning

For att mota de strangare fosforkraven ersatts dagens simultanfallning med forfallning. Da
blandas fallningskemikalierna med avloppsvattnet innan forsedimenteringen. Det blir bade god
fosforavskiljning och BOD-avskiljning. Detta slam tas ut ur systemet och pumpas till
rotkammaren. Belastningen pa biosteget blir nu mindre och det gor att den hydrauliska
uppehallstiden kan minskas kraftigt (Gillberg, 2003). | den konventionella reningsmetoden utan
forfallning avskiljs ca: 30 % av inkomande organiska foreningar i forsedimenteringen. Vid
rening med forféllning stiger den siffran till 40 % (Johansson, 2000). Detta medfor att
belastningen och slamproduktionen i biosteget minskar avsevart. Daremot Okar den totala
slammdangden och framférallt méngden primdrslam. | Tabell 3 redovisas en teoretisk
slamproduktion vid simultanféllning respektive forféallning (Gillberg, 2003).

Tabell 3 Slamproduktion med dagens simultanféllning och framtidens forféllning.

Simultanfallning Forfallning enhet
Primarslam 50 110 a/p, d
Sekundarslam 30 10 a/p,d
Tertiarslam 25 - a/p, d
Blandslam 105 120 a/p, d

En stor fordel med forféallning ar att det partikuldra organiska kolet forblir intakt i slammet och
inte har omvandlats till koldioxid som vid simultanfallning. Ett mer lattillgangligt kol erhalls
fran forfallningen som okar rotgasproduktionen och saledes aven metangasproduktionen
(Hansen, 1997). Forfallning har aven flera andra férdelar som att den kan ge skydd mot toxiska
foreningar for fortkommande processer och den jamnar dven ut belastningen (Gillberg, 2003).



4 TEORI

4.1 SYSTEMANALYS

For att berdkna det totala koldioxidavtrycket oversatts alla bidragande delar till
koldioxidekvivalenter. Energi dversatts till koldioxidekvivalenter genom att granska hur elen
producerats. Ett kolkraftverk ger ett betydligt storre avtryck &n ett vattenkraftverk. Vid rening
av avloppsvatten anvands ocksa kemikalier vid exempelvis utfallning av fosfor. Kemikaliernas
framstallningsprocess ar det som avgor hur stort avtryck de ger. Restprodukter ger till exempel
inget avtryck. Fran den biologiska reningen och slamhanteringen sker de stérsta metan- och
lustgasemissionerna, som dr starka véxthusgaser. | Figur 4 redovisas alla processer i
reningsverket som paverkar koldioxidavtrycket, se ocksa Figur 1 for indelning av processerna.

Figur 4 Oversiktsbild éver energiférbrukningar, kemikalieanvindning och lustgasemission.

4.1.1 Inloppspump och tunnelsystemet

Inloppspumparna och tunnelsystemet ar tva rent mekaniska system dar pumpar transporterar
avloppsvattnet fran upptagningsomradet till Kappalaverket. Har ar energi den enda faktorn som
paverkar koldioxidavtrycket.

4.1.2 Mekanisk rening

Den mekaniska reningen inkluderar energiférbrukning fran silhallen och férsedimenteringen. |
framtiden kommer forfallning att implementeras och da kommer &ven ett kemikalieavtryck ske
hér.

4.1.3 Biologisk rening

Den biologiska reningen star for mer an 25 % av den totala energiférbrukningen pa
Kappalaverket. Blasmaskiner, omrorare och pumpar ar de stérsta energiforbrukarna, se Figur 5.
Forutom energiforbrukningen tillsatts ocksa jarnsulfat for utfallning av fosfor. Nitrifikationen
och denitrifikationen &r tva processer som kan ge stor lustgasemission.
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Figur 5 Fordelning av energifdrbrukningen i det biologiska reningssteget.

Biologisk kvaverening

Den biologiska kvavereningen utférs av ammoniumoxiderande bakterier, AOB, och
nitritoxiderande bakterier, NOB samt denitrifierande bakterier. Nitrifikationen, (1) och (2), sker
aerobt av autotrofa bakterier och oxiderar ammonium genom nitritation, (1), och nitratitation,
(2). Denitrifikationen, (3), utfors till storsta delen av heterotrofa organismer under anoxiska
forhallanden (Gillberg, 2003).

2NH} + 30, - 2NO3 + 4H* + 2H,0 1)
2NO; + 0, > 2NO3 @)
2NO; + 10e™ + 12H* > N, + 6H,0 ©)

Nitrifikationen sker i tva steg och en delprodukt blir nitrit, en giftig férening for manga
organismer. | denitrifikationen reduceras nitratet till kvévgas, (3).

N20-emission vid nitrifikation och denitrifikation

Lustgas kan bildas bade vid nitrifikationen och vid denitrifikationen. Storningar i dessa
processer kan ge lustgasemissioner. Figur 6 illustrerar kvavets vag i den biologiska
kvéavereningen. Vid ofullstandig denitrifikation kan lustgas komma att bildas. Processen sker
stegvis dar nitrat reduceras till slutprodukter som NO, N,O och N,. Lustgasproduktionen fran
den biologiska reningen ar idag ett mycket aktuellt &mne och en svarbeskriven process med
manga inverkande faktorer.



N,O

L
AOB + NOB Den. Bakterie

NH,*-N = NO,-N - N,

Figur 6 Lustgasbildningen vid nitrifikation av ammoniumoxiderande bakterier, AOB och av nitratoxiderande
bakterier, NOB samt denitrifierande bakterier (Water Research, 2001).

Vid stressade forhallanden, som begréansad syretillgang i nitrifikation eller inte helt anoxiska
forhallanden vid denitrifikationen, kan lustgas bildas (Schmidt m.fl., 1998). Speciellt kritisk &r
6vergangen mellan den aeroba och den anoxiska zonen. Vid plotsliga forandringar i syrehalter
kan AOB ocksa producera lustgas. For denitrifierarna kan begransade kolférhallanden och lagt
pH vara faktorer som stér denitrifikationen och bildar lustgas (Hanaki m.fl. 1999). Faktorer som
har visat sig korrelera med lustgasemissionen & inkommande nitrit och ammonium. Forsok
visade pa att hoga halter ammonium ocksa innebar hoga lustgasutslapp, (Yu m.fl., 2010). Den
storsta avgangen av lustgas sker i de oxiska zonerna, men detta kan bero pa sa kallad strippning,
dad vattnet avgasas. Detta har gjort det svart att uppskatta hur stor del som avgar fran
nitrifikationen respektive denitrifikationen.

Lustgas ar en 310 ganger starkare vaxthusgas an koldioxid (Solomon, 2007). Varje molekyl
lustgas ar med andra ord vard 310 koldioxidmolekyler sett till ett 100 ars perspektiv.
Lustgasemissionen skiljer sig valdigt at beroende pa vilken reningsprocess som anvands och har
i studier varierat mellan 0 — 2,4 % av avlagsnat kvéave (Westling, 2011). | Tabell 4 presenteras
olika nyckeltal for procent bildad N,O per inkomande kvave for att visa pa hur stor spridning
det kan vara.

Tabell 4 Nyckeltal for bildad lustgas i det biologiska steget. TKN betyder total-kjelldahlkvéve, TN &r totalkvave och
Nred &r reducerad kvéve.

Process Storlek Enhet Kalla

Fordenitrifikation 0,07+-0,04 % bildad N,O/TN;, Chandran (2010)
Four-stage bardenpho 1,6+-0,83 % bildad N,O/TKN;, Chandran (2010)
Finland, EDN 1,6 % bildad N,O/Ngrep Fred m.fl. (2009)
Kéappala 2012 1,7 % bildad N,O/Ngep Matningar (2012)

Extern kolkélla vid efterdenitrifikation

Vid efterdenitrifikation tillsatts ofta en extern kolkalla som t.ex. metanol. Bade kemikalien i sig
och forbrdnningen av metanolen ger ett positivt koldioxidavtryck och forklaras genom
reaktionsformeln

6NO; + 5CH3;0H + 10H - 3N, + 5C0, + 13H,0  (4)



En mol metanol ger en mol koldioxid. Genom ekvation (5) beréknas storleken pa
koldioxidavtrycket som metanol har vid denitrifikationen.

COz my 44
Megpmis =m=§ =1,375kg CO,./kg MeOH (5)

Dér CO,y 0ch MeOH,,, dr molvikten [g/mol] for koldioxid respektive metanol och Megpys &r
emissionsfaktorn for metanol.

Dosering av extern kolkélla

Dagens fordenitrifikation har en maximal teoretisk kvaverening pa 80 %, vilket vid berékningar
skulle ge ett utgaende vatten med kvavekoncentration kring 9,8 mg/l. De nya kraven skulle
innebara en ytterligare rening pa 4,8 mg/l for att inte utgdende kvavekoncentration ska
overskrida 5,0 mg/l. For att uppna det installeras en anoxisk zon i slutet av den befintliga
basséngen vari externt kol tillsétts for att rena det sista nitratet.

Teoretiskt gar det at 2,86 g COD/g NO3-Ny men dessutom forbrukas aven COD vid
slamuppbyggnad och reduktion av 16st syre. For att kompensera for detta kan en forbrukning pa
5,5 g COD/g NO3-N,¢q anvandas (Grundestam, 2012). Olika kolkéllor har olika COD-innehall.
Nedan listas metanol och etanol som kolké&llor och doseringen for dessa.

- For att rena 4,8 mg N/I atgar det 26,4 mg COD/I. Vid det flode som anvants till
modellberakningarna, 12 414 m*/d och linje, erhlles ett COD-behov pa 327 kg COD/d
och linje. Etanol innehaller 2,09 g COD/g etanol (Nikolic, 2006), vilket ger en
etanoldosering pa 156,8 kg etanol/d och linje. Med en densitet pa 789 g/l erhalls en
dosering av 0,19 m* etanol/d.

- Med samma resonemang for metanol erhalles en dosering p& 0,27 m*/d och linje. Nedan
visas de parametrar som anvants vid berakningarna.
- densitet, 791 g/l
- COD-innehall, 1,5 g COD/g metanol (Nikolic, 2006)

4.1.4 R6tning och metangasproduktion

Rétningen har forutom energiforbrukningen ocksa en betydande metangasproduktion som
inverkar pa koldioxidavtrycket. Rotningsprocessen ar valdigt komplex och beror av flera
faktorer. Grundprincipen &r att organiskt material hydrolyseras anaerobt till féreningar som tas
upp av fermenterande mikroorganismer som ytterligare bryter ner fdreningarna.
Restprodukterna fran fermentationen ar mestadels olika organiska syror, alkoholer, ammoniak,
koldioxid och vétgas. Dessa amnen fortsatter att brytas ned genom anaerob oxidation vilket &r
det kritiska steget for biogasproduktionen. Tva processer maste samspela for att metangas ska
bildas. Den ena processen producerar vdtgas medan den andra konsumerar vétgas (Jarvis &
Schnurer, 2009).

Metangasen ar en véxthusgas som &ar 21 ganger starkare vaxthusgas an koldioxid (Solomon
m.fl., 2007).

Fordonsgas, uppgraderad biogas

Om metangasen tas om hand och ersétter fossilt bransle bidrar metangasen till ett negativt
klimatavtryck. Den totala producerade metangasen uppskattas till 200 kg CH4/ton TS (Hobson,
1999) Svenskt gastekniskt center anger att man kan forvéanta sig en total biogasproduktion pa
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300 m® gas/ton TS. Den totala biogasproduktionen férvantas innehélla ca 65 % metangas vilket
ger ett teoretiskt utbyte pd 195 m® CH,/ton TS (Petersson, 2011).

Vid biogasanlaggningar forvéntas det ske ett metanslip. Detta ldckage uppskattas vara mellan
0,5 - 1,0 % av den totala metangasproduktionen for en biogasanldggning och i Képpalas fall
som har en gasuppgraderingsanldggning forvantas lackaget ligga mellan 1,0 - 4,0 %
(Gunnarsson m.fl., 2005). All restgas forbranns i Vocsidizern vid 1000 °C och darfor har inte
Kappalaverket nagot lackage | medelvarde uppskattas lackaget till 3,1 % av den totala
metangasproduktionen (Avfall Sverige, 2009).

Mellanlagring silos

Overskotts- och primarslammet mellanlagras i slamsilos efter rétkammarna innan
slamavvattningen. Rotningsprocessen sker dven har da organiskt material bryts ned och bildar
metangas. Dessa silos dr inga slutna behallare och slapper darmed ut en betydande méangd
metangas direkt till atmosfaren.

Képpala har utfort matningar pa detta lackage och dessa stammer val dverens med vad som
erhalls fran teoretiska berdkningar. Avfall Sverige (2009) har sammanstallt hur de gar till vaga
vid berakningar av metanlackage fran rotresttankarna. Dér berdknas metanutslappet genom (6).

Ecya = 0,0004¢%159+T (6)

Dar Ecy, ar produktionstakten [Nm® CH,/Ton VS, h] och T ar temperaturen [°C] p& rétresten,
VS (Volatile solids) ar det organiska innehallet. For att teoretiskt berdkna metanutsldappet fran
rotrestlagret behovs medeltemperaturen pa slammet och medelvéardet for den organiska
fraktionen av torrsubstansméngden ut fran rétkammaren.

4.1.5 Slamlagring

De biologiska processerna med nitrifikation, denitrifikation och rétning kan aven fortga efter
rétningen i slamlagren. Substratet &r inte fullt nedbrutet och beroende pa slammets egenskaper
och kolinnehall finns olika stor potential for metan- och lustgasbildning. Det genomsnittliga
metanutslappet for rotslam som lagrats i ett ar har antagits till 2,01 kg CH,/ton TS slam, ar och
3,33 kg N,O/ ton TS, ar (Flodman, 2002).

4.2 SIMULERINGSMODELL

4.2.1 Benchmark simulation model no.2 (BSM2)

Vid modellering och simulering av Képpalaverket har den befintliga simuleringsmodellen
BSM2 utvidgats och omstruktureras. BSM2 &r ett verktyg som anvands for att simulera de
biologiska processerna i en aktivslambassdng samt rotningsprocessen och ar uppbyggd i
Matlab/Simulink. Plattformen ar uppbyggd i syfte att kunna férandras for att anpassas till det
specifika reningsverket. Bland annat matas det specifika verkets indata fér inkommande vatten,
syrestyrning och bassangsvolymer in i modellen. 1 sitt grundutférande &r aktivslambasséngen
uppbyggd med hjalp av fem zoner dar de tva forsta ar anoxiska och de resterande tre zonerna ar
oxiska, se Figur 7 (Alex, 2008).
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Figur 7 Grunduppstallningen av aktivslamprocessen i BSM2. Tva anoxiska zoner foljs av 3 oxiska zoner dar
syrestyrningen sker med hjélp av en Pl-reglering (Alex, 2008).

4.2.2 Reaktionskinetik

Den biologiska kvavereningen beskrivs i BSM2 med hjélp av 14 kinetiska och 5 stokiometriska
parametrar som alla skapar atta grundlaggande reaktionshastigheter (Jeppsson, 1996). Bilaga 6
visar en matris Over dessa hastigheter och fortsatta beskrivningar i avsnitt 4.2.2 beskrivs med
hjalp av dessa. Nitratférandringen beskrivs till exempel genom att ta faktorn pa rad 2, kolumn 9
multiplicerat med processhasigheten pa rad 2, detta forkortas nedan med (2,9,2). For att fa
reningen, biologin, i modellen att 6verensstamma med verkligheten har féljande parametrar och
processhastigheter trimmats:

- Utbytet (Yielden), Stokiometrisk parameter Y, och Yy

- Substratforandringen (1,2,1)+(2,2,2)+(7,2,7)

- Tillvaxthastigheten for heterotrofer, rad 1 och 2 samt autotrofer rad 3
- Nitrifikationshastigheten (1,10,1)+(2,10,2)+(3,10,3)+(6,10,6)

- Denitrifikationshastigheten (2,9,2)+(3,9,3)

- Hydrolysen av svartillgangligt kol, rad 7

Utbytet (Yielden)

Yielden beskriver hur mycket biomassa som bildas per oxiderad COD. Det finns tva olika typer
av yield, den autotrofa och den heterotrofa yielden. Den heterotrofa yielden antas i modellen
vara samma for den anoxiska som for den oxiska biomassan. Den autotrofa yielden géaller enbart
vid oxiska forhallanden.

Yielden bestammer hur mycket substrat som anvénds vid uppbyggnaden av biomassa (Alex,
2008). Den ar saledes en viktig parameter for att beskriva strangare reningskrav och
metanoltillsats som l6sning.

En for l1ag yield, Y, skulle ge en allt for lag metanoltillsats. Denna parameter gar att uppskatta
med hjalp av (7) under forutsattning att steady state galler (Carlsson, 2010). Déar X &r steady
state vardet p& slamhalten [mg/I], D &r utspadningskoefficienten [d™] och 6 &r slamaldern [d].

_ X
(§in—.§)-D-95

(7)
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Autotrof och heterotrof tillvaxt

Tillvaxthastigheten av heterotrofer beskrivs av rad 1, under oxiska forhallanden, och rad 2,
under anoxiska forhallanden. Sista kolumnen, ”process rate” beskriver hastigheterna. Den totala
tillvaxten begransas av halvméttnads konstanterna K, for substratet, Koy , for syret och Kyo for
nitraten. Dessa konstanter anger vid vilken kocentration som hastigheten &r halva maximala
specifika tillvaxthastigheten, py max. Den anoxiska tillvaxten dr inte lika stor som den oxiska och
korrigeras ocksa med en korrektionsfaktor, ng.

Den autotrofa tillvéxten beskrivs enligt rad 3 men istallet for nitrat och kol anvéander sig de
autotrofa bakterierna sig av.ammonium och syre for tillvaxt. For de autotrofa bakteriernas
specifika tillvaxthastighet galler pa max-

Nitrifikationshastighet

Ammonium forandras enligt kolumn 10 med respektive processhastigheter. Ammonium
minskar vid framforallt oxiska forhallanden, rad 3. Det enda ammoniumtillskottet kommer frén
ammonifiering av 16st organiskt kol, rad 6.

Denitrifikationshastighet

Nitrat fordndras enligt kolumn 9 med respektive processhastighet. | princip styrs den endast av
rad 2. Det innebér att det &r antingen substrat, Ss, syre, So eller nitrat, Syo som begransar
denitrifikationen. Vid efterdenitrifikation &r substratet i det nidrmaste noll vid de anoxiska
zonerna, vidare denitrifikation kan da endast ske om hydrolys av biomassa sker eller om extern
kolkalla tillsatts.

Hydrolys av svarnedbrutet kol

Substrat bryts ned vid heterotrof tillvaxt enligt kolumn 2. Substrat kan dock frigoras vid
hydrolys samtidigt som langsamt nedbrytbart substrat, Xs, bryts ned enligt rad 7. Hydrolysen
sker i bade oxiska och anoxiska forhallanden men korrigeras med en korrektionsfaktor, 1y, vid
anoxiska forhallanden. Teoretiskt sett &r allt kol forbrukat efter den oxiska zonen vid
fordenitrifikation och inget tillgangligt substrat borde finnas kvar for vidare denitrifikation. Den
enda kallan till 16st substrat, Ss ar da via hydrolysen.

Substratférandring
Substratet forandras enligt kolumn 2 och &r ett resultat av aerob och anoxisk tillvaxt av bakterier
samt hydrolys av svarnedbrytbart kol.

Syreférbrukningen

Lost syre i vattnet forandras enligt kolumn 8 och férbrukas bara av den aeroba tillvaxten. Denna
forbrukning avspeglas sedan i hur mycket luft som maste blasas in for att halla syreborvardet.
En hogre syrefdrbrukning resulterar i ett hogre luftflode. FOr att trimma syreforbrukningen
trimmas den autotrofa och den heterotrofa yielden.

4.2.3 Sedimenteringsmodell

Eftersedimenteringen modeleras med en 10-lagermodel och féljer en dubbelexponentiell
sedimentationshastighetsfunktion (Takacs m.fl. 1991). Hastigheten beror pa hur den hindrade
sedimentationszonen och flockningszonen beter sig. Hastigheterna beror ockséa av storleken pa
returslam-, Gverskottslam- och utgaende flode.
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4.2.4 Luftflodesmodell Biowin

For att battre modellera luftningen tillampas en modell fran Biowin i BSM2-modellen. Biowin
ar en mjukvara fran Envirosim och liknar BSM2 men &r uppbyggd pa en annan plattform
(Envirosim, 2012). Denna mjukvara anvander sig av en luftflodesmodell som ger en
beskrivning éver hur syredverforingskoefficienten paverkas av luftardysornas tathet. Dold &
Fairlamb (2001) beskriver sambandet mellan syredverféringshastigheten, K.a, luftardysornas
tathet, C, och det specifika luftflodet, Usc.

KLa = C ) US}"G (8)

Y &r en parameter som kan trimmas och &r i sitt grundutférande 0,87. Uy dr alltsa det specifika
luftflodet och beréknas med (9).

Usg = Qair )

Dar Qur, [m*h] &r inkommande luftflsde och A, [m?] ar bassingens luftningsarea. C &r
luftardysornas tathet och berdknas genom (10),

C =k, Dp%*° +k, (10)

dar k, och k, [dag™] &r trimningsbara konstanter som sétts till defaultvirdena 2,5656 respektive
0,0432. Dy, [%] &r tatheten hos luftardysornas placering, alltsa arean hos luftardysorna dividerat
med biobasséngens area, se Bilaga C for dysornas distribuering.
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5 METOD FOR BERAKNING AV KOLDIOXIDAVTRYCKET

5.1 DATAINSAMLING OCH BERAKNINGSMETODER

Modellen byggdes upp i Simulink med hjalp av BSM2. Denna grundmodell férandrades for att
likna Képpalaverket sa val som mojligt. Varje process enligt Figur 4 behandlas med avseende
pa energi, kemikalier samt lust- och metangasemissioner.

Képpalaverket har en omfattande dokumentation Over energi- och kemikalieforbrukning. For
insamling av data anvdndes Ké&ppalas interna databassystem, Power Generation Information
Manager (PGIM). Foér gasemissioner anvandes tidigare utférda matningar samt egna méatningar.

5.1.1 Energiférbrukning

Varje steg i Figur 4 har beaktats och i stérsta mojliga man korrelerats mot nagon inkommande
parameter som till exempel TS eller flode. Pa sa satt kommer modellen att vara dynamisk och
visa hur foreslagen processlosning vid skarpta reningskrav kommer att paverka Kappalaverket.
Tabell 5 sammanfattar de samband som anvands i modellen for att berékna energiforbrukningen
pa Kappalaverket.

Tabell 5 Sammanfattning éver alla processers energiférbrukning presenterade i systemanalysen. Alla ekvationer som
anvénds i modellen redovisas och hur de &r korrelerade. Q,y ar inkomande flode till verket, Vq &r den inkomande
flédesvolymen, Qpr &r primarslamflddet, Qn,r &r nitratreturflodet, Qrer ar returslamflédet, Quas ar
ovserskottslamflodet, Qs ar det totala slamflédet och Qg ar fordonsgasflodet.

Process Ekvation Kommentar

Tunnelsystem Ponnel = 7,039 + Q; 5% Flodeskorrelerad mot Q,y
Inloppspump Pin = Vo 0,08 Flodeskorrelerad mot Vg, 0,08 kWh/m3
Mekanisk rening 112820 kWh/man Manadsmedelvarde
Primarslampump 0,082 kWh/m® Flodeskorrelerad mot Qpg
Blasmaskin 0,025 kWh/m? luft Flodesstyrt mot referensvérde
Omrdérning 47,5 kW Konstant

Nitrat-pump 0,0077 kWh/m? Flodeskorrelerade mot Qur
Returslam-pump 0,055 kwh/m?® Flodeskorrelerad mot Qgrer
Oslam-pump 0,134 kWh/m? Flodeskorrelerad mot Qwas
Filterhall log(Prn) = -0,086 - log(Qin) + 0,6 Flodeskorrelerad mot Qy

Utlopp Pu = Qi 0,0083 Flodeskorrelerad mot Qy
Slamfértjockning  Pse = 0,006 - Q- 0,013 Q,+ 1,29 Flodeskorrelerad mot Qwas
Rotning Per = Qs * psiam® Cp - AT / COP Flodeskorrelerad mot Qs och temp
Slamavvattning log(Psa)=- 0,52 - 10g9(Qays) + 1,59 Flodeskorrelerad mot Qg
Gasuppgradering  Pg.s = - 0,0044 - Ve + 0,764 Flodeskorrelerad mot Qg

For att berakna hur stort koldioxidavtryck elenergi har pa miljén kan man anvanda sig av olika
elmixer. El som produceras i Sverige har néstintill inget klimatavtryck men Sverige kdper och
sdljer el pd den internationella elmarknaden varpd den “svenska” elen inte ldngre kan klassas
som gron. For Nordisk elmix sl&pps det ut 75-100 g CO,/kWh och for den Svenska elmixen 15-
25 g CO./kWh (Energimyndigheten, 2012). Marginalelen som anvénds i Europa har sa stort
avtryck som 1000 g CO,/kWh. | denna rapport har Nordisk elmix anvants.
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Tunnelsystemet

Bidraget fran tunnelsystemet ar flodeskorrelerad och foljer en exponentiell funktion enligt (11).
Den specifika energiforbrukningen Pynnel [kWh/m3] ar en funktion av inkommande flode, m®/h.
Prunnel = 7,039 - Q% (11)

n

Inloppspumpar

Inloppspumparnas energiforbrukning P;, [kKWh] under 2011 korrelerades mot inkommande
flode. Energiforbrukning per kubikmeter vatten inom dess arbetsomrade visade sig vara i det
narmaste linjar och medelférbrukningen for inloppspumparna & 0,08 kWh/m®.
Energiférbrukningen for inloppspumparna beraknas utifran (12).

P =Vy-E (12)

Déar Vg [m®] & den totala inkommande volymen och E [kWh/m®] & den specifika
energiforbrukningen.

Mekanisk rening

En energiuppskattning av det mekaniska reningssteget utférdes av Magnusson (2005) och
innefattade  bldsmaskinernas, skruvtransportorernas, —dispergatorns och kompressorernas
energiforbrukning. Den uppskattades da till 112820 kWh/manad. Da denna process korrelerade
daligt mot inkommande parametrar anvands detta som schablonvéarde for den mekaniska
energiforbrukningen.

I den mekaniska reningen ingar ocksd primarslampumparna som har en specifik
energiférbrukning pa 0,082 kWh/m®. Denna siffra &r beriknad frdn gamla verket da data fran
nya verket saknades.

Biologisk rening

De storsta energiforbrukarna i den biologiska reningen ar blasmaskinerna, omrérarna, samt
nitrat- och returslampumparna. Varje linje i nya verket har fem omrérare med en total effekt pa
47,5 kW. Omrorarna gar i princip oavbrutet med samma effekt.

Luftningen av de oxiska zonerna styr mot att halla en syrehalt pa 2 mg/l i alla zoner utom i den
sista som styr mot 1 mg/l. Luftférbrukningen berdknas med hjélp av Biowins modell, se kapitel
4.2.4, som ger luftflodet. Med den specifika energiférbrukningen for blasmaskinerna, 0,025
KWh/m®,« beraknas energiférbrukningen.

Pumparnas energiforbrukning ar linjair mot flédet. Den specifika energiforbrukningen for
nitratpumparna ar 0,0077 kWh/m®. Returslampumparnas specifika energiférbrukning &r 0,055
kWh/m®. Det finns ingen effektmatning pa returslampumparna och denna energiuppskattning
kan vara overskattad. Overskottslampumpningen &r uppskattad frén gamla verket, d& data
saknades fran nya verket. Den specifika energiférbrukningen for overskottsslampumparna ar
0,134 KWh/m®.
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Filterhall

Filterhallen har ingen annan energiférbrukning an backspolning och sorteringen av filtrena.
Filterhallens forbrukning beror pd hur méanga backspolningar som maste utforas. Generellt
innebér ett okat flode ocksa en okad frekvens av backspolningar. En log-log linjar korrelation
mellan forbrukad kWh och inkommande flode gav féljande ekvation (13).

log(PfilteT) = —0,8594 . log(Qin) + 0,5952 (13)
Dar P, ar filterhallens energiforbrukning, [kWh], och Qj, &r inflddet, [m*/d].

Utloppspumpar

I modellen berdknades utloppspumparnas energiforbrukning genom (12). Inkommande flode &r
lika stort som utgdende flode. Det som skiljer ar dock energikostnaden E som for
utloppspumparna ar 0,0083 kWh/m?®,

Slamfértjockning

En studie har tidigare genomforts av Thunberg (2012) for att se hur éverskottslamfortjockarnas
(centrifugernas) energiférbrukning, Py [kWh/m®], beror av inkommande slamflode, Qs [l/s]. |
forbrukningen har hansyn tagits till alla energikravande delar i slamfdértjockningen, det
inkluderar bland annat slampumpar och centrifuger. En kurvanpassning av punkterna gav
ekvation (14).

Py = 0,0063 - Q2 — 0,1299 - Q, + 1,2895 (14)

Rétning

De storsta energiférbrukarna i rotningen ar framférallt uppvarmningen av slammet och
omrorningen. Omrorningen paverkas inte namnvart av mangden inkommande slam.
Uppvarmningen av slammet, E,s [J/d], dr beroende av slammets temperatur, T [K], slamfldde
Qsiam [M?/d], och berdknas med (15). Slammets densitet, ps;am [kg/m®], uppskattas till vattnets
densitet. C, ar den specifika varmekapaciteten [J/kg K].

Erst = Qsiam " Pstam Cp AT (15)

Energin for att varma upp slammet, P, [J/d], anvénds el och verkningsgraden bestdms av
varmepumpens coefficient of performance, COP. Enligt tillverkarens uppgifter ar denna faktor
3,9 (Magnusson, 2005). For att fa den verkliga tillforda elenergin anvéands (16).

E

Py = —
el = cop

(16)

Ovriga drifter som t.ex. omrérning och pumpning antas konstanta, Py, 0ch kommer gj att
fordndras med forandrad belastning. Magnusson (2005), berdknade denna forbrukning till
30000 kwWh/man. Den totala energiférbrukningen for rotkammaren P, [KWh] beskrivs enligt
(17).

Prst = Per + Pronst (17)
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Slamavvattning

Energi atgar for pressarna, elmotorer och slampumpar till pressarna, slampump till reaktorerna,
rejektvattenpump, omrérare och transportskruvar. Hela slamavvattningens energiférbrukning
beror av inkommande slamfldde enligt (18).

log(Pss) = —0,5189 - log(Qgys) + 1,594 (18)

Dér Ps, dr slamavvattningens specifika energiférbrukning, [kWh/m3], och Qs ar inkommande
slamflode.

Gasuppgradering
Gasuppgraderingens energiforbrukning Pgas [kWh/m3gas] beror linjart av levererad gas enligt
(19).

Pjas = —0,0044 - Vi + 0,764 (19)
Dér Vg dr levererad fordonsgas, [m3].

Konstanta energiprocesser

Forbrukningar som inte beror av en forandrad reningsstrategi har antagits konstanta. Sadana
energiprocesser som antas i denna kategori ar ventilation, varme ventilation och sanitet (VVS)
och belysning. Dessa erhéller ett arsmedelvarde, och simuleras inte dynamiskt i modellen.

5.1.3 Kemikalieférbrukning

| Tabell 6 redovisas hur mycket kemikalier som doseras i verket och dess klimatavtryck vid
produktion av kemikalien. De streckade doseringarna i Tabell 6 betyder att modellen inte tar
hansyn till dessa. Dessa kemikalier tillsatts i sma mangder eller med manuell styrning varfor en
dynamisk beskrivning av dessa blir svar. De tre forsta kemikalierna doseras i slamavvattningen
och den fjarde FeSO, doseras som simultanfallning.

Tabell 6 Forteckning Gver de kemikalier som anvands pa Kappalaverket, dess dosering och koldioxidavtryck. H,0,
och H,SO, ar framtagna enligt Biogas och héllbarhetskriterier (HBK).

Kemikalie Klimatavtryck  Dosering Kalla
[kgCO,e/ton]
H,0,, 50 % i H,0O 1060 25 kg/ton TS Swedish HBK
H,SO,, svenskt ursprung 30 230 kg/ton TS Data fran Kemira enl. HBK
Polymer C498HMW 805,2 7,5 kg/ton TS Kemira
FeSO, 0 10 g/s Kronos Titan (2012)
Skumdampare 287.,4 Oktanol antas
PAX-XL36 350 - Kemira
Polymer slamfortjockning 805 SNF Nordic

5.1.4 N,O-emissioner

Lustgasemissioner fran biosteget har métts flera ganger pa Képpalaverket. Under hosten 2012
utfordes langtidsmatningar, se Bilaga B for matsammanstéllning. Detta anvandes for att fa ett
nyckeltal pa producerad lustgas per reducerad kvéave. I modellen anvands resultatet 1,7 %
producerad lustgas per reducerad kvave.

I slamlagringen anvands Flodmans (2002) schablonvérden for producerad lustgas per ton TS.
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5.1.5 CH,-emissioner

Vid behandling av avloppsvatten med hjélp av biologisk rening kommer 0,0085 kg CH./kg
COD;, bildas enligt Daelman m.fl. (2012). Pa Kéappalaverket forvantas dock utslappet fran
biosteget vara nara noll da inga sadana observationer har observerats.

Det har utforts matningar pa lackaget fran slamsilorna och dessa uppgar till 21 ppm. | modellen
implementeras ocksa den teoretiska ekvationen i kapitel 4.1.3.1. Tidigare méatningar visar att
nast intill inget metanlackage sker fran gasuppgraderingen (Thunberg, 2012) varfor denna
uppskattas till noll. Metanemissionen fran slamlagret uppskattas med hjalp av Flodmans (2002)
schablonvarden.

5.1.6 Transportberakningar
Till Kappalaverket levereras varje ar stora mangder kemikalier. Slammet transporteras bort fran
Képpala till ett slamlager, strdckor och mojlig lastkapacitet redovisas i Tabell 7.

For kemikalie- och slamtransporter gérs féljande antaganden

- Diesel MK1

- Bransleforbrukning ca 0,3 I/km (Energihandbok, 2012)

- Vérmevarde 35,28 GJ/m® bransle (Energihandbok, 2012)

- Emissionsfaktor 72 kg/GJ bréansle (Energihandbok, 2012)

- Kemikalien transporteras enkel stracka, fran producent till Képpala

Det ger ett utslapp pa 2,5 kg CO,/liter bransle.

Tabell 7 Beskrivning dver hur langt kemikalierna och slammet transporteras enkel vag och lastbilens kapacitet.

Amne Stracka Lastkapacitet
[km] [ton]
H,0,, 50 % i H,O 200 35
H,SO,, svenskt ursprung 200 35
Polymer C498HMW 300 35
FeSO, 300 45
Skumdampare 200 45
PAX-XL36 200 35
Polymer fértjockning 300 35
Slam 100 37

5.1.7 Gas ersatter fossilt bransle

Biogasen uppgraderas fran dryga 65 % till 97 % metanhalt. Fordonsgasen antas ersétta
dieseldrivna fordon. Fordonsgasen rdaknas som klimatneutral da den é&r fdrnyelsebar.
Energiinnehéllet i 1 Nm?® fordonsgas (97 % metanhalt) ar 9,67 kWh (www.balticbiogas.eu).
Emissionsfaktorn for diesel ar 277,2 kgCO,/MWh (Gode, 2011). Det innebar att varje
producerad MWh fordonsgas ger ett negativt klimatavtryck med 277,2 kg CO..
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5.2 SIMULERINGSMODELL

5.2.1 Indata

BSM2 kréaver en indatafil med 17 variabler, se Tabell 8. Variablerna & samplade med 15-
minutersintervall. Saledes maste all inkommande data interpoleras for att erhalla tillracklig
upplosning om sadan inte finns tillganglig. Kappalaverket utfér manga kontinuerliga matningar
men inte pa alla dessa parametrar. Darfor har det varit nodvandigt att uppskatta dessa fraktioner
och det ar gjort utifrdn samma principer som BSM2 anvander sig av. Inkommande veckoprover
tas innan och efter férsedimenteringen pa bland annat total-COD, NH,, total-N och org-N.

Tva kalibreringsperioder har valts, ett sommarflode och ett hostflode under 2011, for att trimma
in biologin i modellen att s& bra som méjligt. Malet var att modellen skulle 6verensstimma med
verkligheten med avseende pa rening, slamproduktion, gasproduktion, floden, slamélder och
utbyte. Utifran dessa perioder har modellens biologiska parametrar stéllts in for att sedan kunna
gbra samma simulering men med strangare reningskrav.

Tabell 8 Forteckning éver indatafilen till BSM2. Alla parametrar maste representeras darfor maste vissa uppskattas
med schablonvérden.

Variabel Beskrivning och enhet
1 Tid dagar
2 S Inert 16st material, g COD m’®
3 Sg Lattnedbrytbart substrat, g COD m™
4 X Inert partikulart material, g COD m*
5 Xs Svérnedbrytbart substrat, g COD m
6 Xay Hetrotof biomassa, g COD m™
7 Xga Autotrof biomassa, g COD m*
8 Xp Inert partikulart material frdn dod biomassa, COD m™
9 So Lost syre, g COD m™
10 Syo Nitrat och nitrit, g N m™
11 Spn Ammoniak och ammonium, g N m*
12 Sy Lost organiskt kvave kopplat till S, g N m?
13 Xnp Partikulart organiskt kvave kopplat till Xs, g N m™
14 Sak Alkalinitet
15 TSS Totalt 16st material, g Ss m™
16 Flode m3d?
17 Temperatur °C

Kinetiska och stokiometriska parametrar

De kinetiska och stokiometriska parametrarna bestammer, tillsammans med inkommande
belastning, processhastigheterna i Bilaga F. Dessa laddas in och kan specificeras individuellt for
varje zon. | grunduppstallningen halls samma kinetiska och stokiometriska parametrar genom
hela reningen och trimmas in efter verklig rening.

Flode

Da alla linjer &r i drift fordelar sig en tredjedel av flodet till gamla verket och tva tredjedelar i
nya verket. En linje i nya verket modellerades, darfor skulle flodesandelen till denna linje vara
2/15 av det totala flodet. Antal linjer som var i drift under respektive kalibreringsperiod
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kontrollerades och darefter justerades flodet. Inkommande fléde mats on-line, detta anvands
okorrigerat i indatafilen.

Temperatur
Temperaturen pa inkommande vatten mats on-line. Temperaturen har stor paverkan pa
reningsprocessen da manga av de kinetiska reaktionerna ar temperaturberoende. Temperaturen
har ocksa stor paverkan pa energiforbrukningen for rotningsprocessen. Det inkommande
slammets temperatur till rotkammaren antas vara samma som det inkommande vattnets
temperatur.

Inkommande belastning

Inkommande belastning till biosteget méts veckovis fran forsedimenteringarna. Noterbart ar att
till forsedimenteringarna leds ocksa rejekt- och filterspolvattnet. Inkommande belastning
varierar med fléde och under hégfléden kan en viss grad av utspadning urskiljas, se Figur 8.
Inkommande ammoniumbelastning beror av flodet, Figur 8. Hoga floden resulterar i laga
koncentrationer och vice versa. Har antas att alla évriga inkommande parametrar har samma
utspadningsgrad som ammoniumkoncentrationen.

Detta gors for att fa en flodesvarierad belastning som efterliknar verkligheten sa bra som mojligt
med laga koncentratoner vid hogfloden och hdga koncentrationer vid Iagfloden.
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Figur 8 Inkommande N-tot och fléde under perioden dec 2010-aug 2012 (vénster graf). Inkommande N-tot
belastning beroende av inkommande fléde (hger graf).

Inkommande provtagning av COD sker veckovis och tas i forsedimenteringen. Har finns alltsa
inga kontinuerliga data. Dessutom tas endast prover pa den totala COD-halten. For att erhalla X,
Xgn, Xga 0ch Xp har en fraktionering enligt Tabell 9 anvants (Gernay, 2010).

COD-prover tas aven innan forsedimentering och da kan en grov bild ges av hur mycket COD
som avskiljs i forsedimenteringen. Veckovis provtagning gors aven i forsedimenteringen pa
total-kvave, Kjeldahl-kvéave, nitrat och ammonium. Ur detta kan sedan organiskt kvave
beraknas. For att erhalla Xyp och Syp anvands samma fraktioner som anvands av Gernay (2010).
Nitratkoncentrationen i inkommande vatten antas vara noll.
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Tabell 9 Fraktionering av totalt-COD och totalt-kvave som anvéands vid uppskattning av de olika storlekarna av
Gernaey (2010). Vid modellering anvands Kappalas verkliga inkommande COD-tot och fraktioneras upp
enligtnedanstaende fraktioner.

Parameter Storlek/Fraktion Kommentar
S 20 mg COD/I

Ss 70 mg COD/I

X 18,2 % av COD-tot
Xs 71,8 % av COD-tot
Xen 10 % av COD-tot
Xea 0 % av COD-tot
Xp 0 % av COD-tot
Sno 0 % av N-tot
Snp 24,7 % av N-tot
XND 75,3 % av N-tot

5.2.2 Dagens uppstallning Al

En linje i Képpalaverkets nya del avbildas i BSM2 med avseende pa bassangsvolymer,
rotningsvolymer och flodesuttag. Figur 9 ar ett utdrag fran Simulink och visar hur
Képpalaverket &r uppstéllt for att simulera koldioxidavtrycket. Observera att Figur 9 &r en
schematisk skiss.

Returslam

Nitratrecirkulation

Aktivslambassing

Inlopp

Zon1 Zon2 Zon3 Zond Zons ZonB ZonT Zon8 Zon3 Zon10 Zon11 1

Eftersedimentering

Utg. Vatten

Farsedimentering Sandfilter

[ e
L_I”

l Fartjockare

Rétkammare|

Primrslam|
m

Slam
Rejekt

Slamavattning

Borttransport

Figur 9 Dagens uppstallning med férdenitrifikation. Anoxiska zoner & markerat med A och oxiska zoner & markerat
med O.

Inkommande avloppsvatten och rejektvatten fran  slamavvattningen blandas i
forsedimenteringen. Forsedimenteringens avskiljningsgrad &r korrigerad for att dverensstamma
med Ké&ppalaverket. | modellen simuleras inte filterspolvattnet och dess inverkan.

Efter forsedimenteringen leds vattnet in i aktivslambassdngen. Har &r den totala volymen
uppdelad i elva olika stora zoner for att efterlikna ett pluggflode som ger ett mer realistiskt
resultat an om bassangen skulle delas in i farre storre zoner. Kappalaverket anvander sig av
fordenitrifikation och zon 1-5 &r anoxisk i sitt grundutférande. Zon 6-10 &r oxiska déar 6-9
forsoker halla ett syreborvarde pa 1,8 mg/l och zon 10 ett syreborvarde pa 1,0 mg/l. Zon 11 ar
en deoxzon, dar avluftning sker innan vidare eftersedimentering. Zon 5 har mgjlighet att vara
oxisk eller anoxisk men &r for det mesta anoxisk pa Képpala.
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I verkligheten passerar vattnet genom 30 sandfilter innan det nar recipienten. Filtret tar bort
partiklarna som innehaller kvave men detta blir svart att modellera och antas endast inverka lite
pa reningen.

Dimensioner

Dimensionerna &r satta efter Kappalaverkets driftsinstruktion for en linje i nya verket, Tabell 10.
I modellen har dock inblandningszoner forsummats. Dessa ar forhallandevis sma och paverkar
inte reningen namnvart.

Tabell 10. Dimensioner for forsedimentering, aktivslambassang och eftersedimenteringeen pa Kappalaverket, Dar
zonerna i aktivslambassangen specificeras.

Forsedimenteringsbassang ~ Volym [m?]

Volym 860

Aktiv slambassang Volym [m?] Kommentar
Zonl 1046 anox
Zon 2 1445 anox
Zon 3 1445 anox
Zon 4 1445 anox
Zonb 1445 ox/anox
Zon 6 2200 0X
Zon7 2200 0X

Zon 8 2200 oX
Zon9 2200 0X

Zon 10 2200 0X

Zon 11 660 deox
Total volym 18486

Eftersedimenteringsbasséng enhet

Total area 1440 m?
Medeldjup 10m
Floden

Nitratrecirkulationen ar satt till 400 % av inflodet, vilket representerar en teoretisk kvéaverening
pa 80 %. Returslamflodet och Gverskottsslamflodet ar konstanta och ar satta till varden som var
verkliga under respektive Kkalibreringsperiod. Primarslamflodet &r satt till det verkliga
medelvardet pd Kappala. Overskottslamuttaget har en enkel styrning som styr mot 6nskad
slamalder. Returslamflodet ar satt till ett konstant varde som motsvarar Képpalas verklighet.
Rejektvattenflodet blir ett resultat av belastningen pa Overskottslamfortjockarna och
slamavvattningen.

TS-halter

I modellen fortjockas dverskottslammet till Képpalas TS-halter, 7 %, innan det leds vidare in till
rotkammarna dit ocksad primarslammet leds. | verkligheten ar rétningen uppdelad i tva
rotkammare dar primdrslam rotas i den forsta rotkammaren och blandas sedan med
Overskottsslammet i den andra rétkammaren. Rétningen modeleras som en rotkammare dér
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primarslam och Overskottsslam blandas i samma rétkammare. Slammet avvattnas sedan till en
TS-halt pa 37 % tack vare Kemicondprocessen.

5.2.3 Kalibrering
Malet med modellkalibreringen var att

- Efterlikna simuleringsperiodens reningsgrad
- Efterlikna simuleringsperiodens gas- och slamproduktion
- Efterlikna simuleringsperiodens energiforbrukning

Modellen kalibreras mot verklig data for tva olika situationer, ett sommarflode K1 och ett
hostflode K2. For att kunna na dessa mal maste indata och de kinetiska samt stokiometriska
parametrarna justeras. | vissa fall finns verklig matdata pa de kinetiska parametrarna att
kontrollera mot. Dessa ar dock stickprov gjorda enstaka ganger och ger inte ett absolut vérde
men de ger en idé om i vilken storleksordning vissa reaktioner sker.

Kalibreringsdata

For att kontrollera att de biologiska processerna i aktivslambassangen motsvarar den verkliga
biologiska reningen stélls modellresultat mot verklig data. Variabler som kontrolleras &r
slamhalt i biobassangerna, slamalder, kvave- och COD-rening samt energiforbrukning.

Energiforbrukningen delas in i olika grupper och kontrolleras mot verklig data. Vissa
energiprocesser ar gemensamma for bade gamla och nya verket. Detta kan medféra att
energiforbrukningen inte stammer exakt mot verklig forbrukning da gamla och nya verket
skiljer sig lite at i processerna.

Justering av modellparametrar

BSM2 &r uppbyggd av stokiometriska och kinetiska parametrar som paverkar varandra. Det
skulle ge méanga kombinationer av parameteruppsattningar for att rena avloppsvattnet. Istéllet
har vikten lagts pad att justera de grundlaggande faktorerna for att uppnd malen med
kalibreringen déaribland Yielden, halvmattnadskonstanterna, maximal specifik tillvaxthastighet
samt hydrolysen av kol.

Utbyte

En yield beraknades for de tva kalibreringsperioderna och ur dessa uppskattades ett medelvérde
till 0,45 g VSS/g COD ox. Ett COD-innehall pa 1,33 g COD/g VSS har antagits (Lindblom,
2011), vilket ger en heterotrof yield pa 0,60 g COD/g COD ox. Denna yield ar den totala
yielden i systemet. | BSM2 &r yielden uppdelad i en heterotrofa yield samt en autotrof yield. |
modellen har den autotrofa yielden l&mnats installd per default.

Fdrsedimentering

Forsedimenteringarnas avskiljningsgrad uppskattas genom att det finns data pa inkommande
COD-tot till forsedimenteringen samt utgdende COD-tot.  Awvskiljningsgraden i
forsedimenteringen justeras sa att utgaende COD-halt 6verensstammer med verkligheten. Detta
samtidigt som priméarslamuttaget och forsedimenteringens effektivitet kontrolleras mot verklig
gasproduktion.

Slamhalt/Slamalder

For att astadkomma en realistisk och Onskad slamhalt och slamalder har returslam- och
overskottslamflodena justerats ndgot mot verkliga data. Yielden kan ocksd forandras for att
justera slamhalten.
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Nitrifikation

Nitrifikationshastigheten gar att paverka genom att forandra den autotrofa tillvaxten av
biomassa och genom att forandra dess maximala specifika tillvaxthastighet. Nitrifikationen visar
upp tillfredstallande rening och har andrades ingen parameter.

Denitrifikation

Denitrifikationshastigheten, Ry, beror inte bara av en parameter. Flera olika uppséttningar av
parametrar kan ge samma denitrifikation. | modellen har fokus lagts pa att férandra tillvaxten av
den heterotrofa biomassan, Yield Yy, samt korrigeringen av denitrifikationshastigheten.

_ Yy-1 ., Sg Koy SNo
Rnit - U ngXH (20)
2.86Yy Kst+SsKont+So Knot+Sno

Ks justerar vid vilken koncentration kol blir den begransande faktorn for denitrifikationen.

Eftersedimentering
Ingen justering kravdes av sedimenteringsmodellen da utgaende halter ej visade pa slamflykt.

Fortjockare
Fortjockaren ar en box som fortjockar slammet innan det leds vidare till rétkammaren. Onskad
TS-halt &r indata.

Rdtkammare

Rdtkammarens 6nskade temperatur stélls in. FOr att kontrollera att rétningsprocessen ger gas i
paritet med den verkliga produktionen granskas priméarslamuttaget och dverskottslamuttaget. Ju
mer primarslam som tas ut ur systemet desto mer rétgas bildas.

Slamavvattning
Slamavvattningen ar en box som fortjockar slammet innan slammet transporteras bort till
slamlagret. Onskad TS-halt ar indata.

Metanslip och lustgasproduktion

Metanslipen pa verket modelleras i modellen efter en métning som gjorts pa Képpala och &r satt
som ett konstant lackage pa 45 kg metan/dag for hela verket. Metanslipen kan dven modelleras
mot en teoretisk utrakning se kapitel 4.1.3.1. Metanslipen fran slamlagringen modelleras efter
empiriska samband se (6).

Lustgasproduktionen for bioblocket modelleras med en empirisk lustgasgenereringshastighet.
Lustgasproduktionen fran slamlagringen gar inte att jamfora mot verklig data, denna ar endast
teoretiskt utraknad.

5.2.4 Kalibreringsresultat
Kontroll av rening, luftférbrukning, energiférbrukning, gasproduktion, slamproduktion och
metan- och lustgasproduktion gjordes mot verklig data i den man det fanns att tillga.

Floden

Verkliga floden kontrollerades mot modellfloden. Da de verkliga véardena ar medelvarden for
simuleringsperioden kan dessa varden avvika nagot fran modellfloden. Tabell 11 redovisar
modellflédena mot de verkliga flédena.
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Tabell 11 Kontroll av modellerade fléden mot verkliga fléden. Verkliga fléden galler for en linje. K1 &r
kalibreringsperioden i juli och K2 &r kalibreringsperioden i oktober.

Verklig K1 Modell K1 Verklig K2 Modell K2
[m%d, linje]  [m%d, linje]  [m%d, linje] [m%d, linje]

Inkommande fléde 13 386 13 388 28102 23120
Returslamflode 5551 5551 5113 5113
Nitratretur 57 397 57 824 71965 72590
Primarslamuttag 47 48 69 70
Overskottsslamuttag 394 390 321 321
Slamavvattning utgaende 4.8 5,6 7,9 6,9
Rejektvattenflode 73 66 57 85
Slamhalter

Slamhalterna kontrollerades genom att trimma éverskottsslamuttaget och returslampumpningen.
Dessutom trimmades yielden for att skapa mer biomassa med samma inkommande belastning.
Slamhalterna trimmades sa att slamhalterna i modellen vid steady state holl verkliga slamhalter.
Tabell 12 visar hur de modellerade slamhalterna och slamaldern motsvarar de verkliga vardena

Tabell 12 Den totala slamaldern och slamhalter i biobassangen jamfars och kontrolleras for simuleringsperioden i juli
och oktober, K1 respektive K2. Slamhalterna ar vss.

Verklig K1  Modell K1 Verklig K2  Modell K2 Enhet

Slamhalt 1466 1550 1270 1650 mg/l
Slamalder 14,6 14,3 12 10,4 dagar
Rening

Kontroll av den biologiska reningen i modellen jamfért med den verkliga reningen under
samma period presenteras i Tabell 13.

Tabell 13 Utgaende koncentrationer pA COD, N-tot, NH,, NO5 och BOD. Verklig data 4r medelvarden under
simuleringsperioden. K1 &r perioden i juli och K2 &r perioden i oktober. Detektions gransen for BOD verkliga varden
ar <3 mgl/l.

Verklig K1 Modell K1~ Verklig K2  Modell K2

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
COD 36,6 29 28,7 35,2
NH4 0,15 0,07 0,15 0,1
NO3 8,1 8,5 8,4 8,66
N-tot 9,4 9,4 9,66 9,94
BOD >1 0,8 >1 1,43
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Luftférbrukning

I luftningsmodellen kan parametrarna ki, k, samt Y i (8) och (10) trimmas for att matcha verklig
syredverforing. Trimningen av parametrarna gjordes utifran de tva kalibreringsperioderna.
Bada simuleringsperioder visade pa for liten luftforbrukning darfor trimmades Y i (8) for att
overensstamma med de bada simuleringsperioderna. Tabell 14 redovisar hur luftforbrukningen
matchar varandra, verklighet jamfort med modell.

Tabell 14 Luftfléde i den luftade zonen for en linje. Verklighet jamfért med modell. K1 &r perioden i juli och K2 &r
perioden i oktober.

Verklig K1 Modell K1 Verklig K2 Modell K2 Enhet

Luftflode 2170 2198 2514 2351 m*/h

Energiférbrukning

Energiférbrukningen for respektive reningsprocess togs fram for Képpalaverket. | vissa fall
fanns den specifika forbrukningen for en linje i nya verket men i andra fall fanns det inte. Da
specificerades férbrukningen genom att den totala energiférbrukningen skalades ned till en linje
for den processen. For den mekaniska reningen kunde inte energiférbrukningen korreleras mot
nagon inkommande parameter varfor detta varde &r ett medelvarde per dag.
Energiforbrukningen for de bada kalibreringsperioderna K1 och K2 illustreras i Figur 10.

20 — T T T T T T L
I iodell K1

18 [ Jverklig K1
16
14 ol
12 [ =l

10 |-

IH ,_.hlﬂlﬂ.l. |

Tunnel In-pump Mekanisk Blas Pumpar Filterhall Ut-pump Fértjock R&tning Slamavvat. Gasupp

MWh

30 T T T T T T T = o
I Vodell k2
[ Jverkligk2

25

20 - -

Mwh

15 |- =

10 [~

| il _ ol l

Tunnel In-pump Mekanisk Blas Pumpar Filterhall Ut-pump Fértjock Ro6tning Slamavvat. Gasupp

Figur 10 Energiforbrukning for respektive reningsprocess under tva veckors simulering. Modellresultat jamférs med
verklig data for bada simuleringsperioderna, évre bild K1, nedre bild K2.
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Gasproduktion
Gasproduktionen styrdes genom att stdlla in effektiviteten i forsedimenteringen. Mer
primarslam gav ocksa mer gasproduktion. Avskiljningen av primarslam var en avvagning av
avskild COD och COD till den biologiska reningen. D4 COD har en vasentlig roll for
denitrifikationen justerades avskiljningen av COD for att bade efterlikna reningen och
gasproduktionen.

Tabell 15 Verklig fordonsgasproduktion och modellerad metangas fran gasuppgraderingen.

Verklig K1  Modell K1 Verklig K2 Modell K2  Enhet

Gasflode 54,8 40,4 85,4 72,8 m3/h

Slamproduktion

Slamproduktionen var inget som styrdes aktivt utan en parameter som blev ett resultat av
aktuella floden och avvattningseffektivitet. Modellens utgang jamfors med verkligheten i Tabell
16. For att justera slamproduktionen kan yielden justeras.

Tabell 16 Méangden avvattnat slam som transporteras bort for slamlagring, verklighet jamfért med modell.

Verklig K1 Modell K1  Verklig K2 Modell K2 Enhet

Slamproduktion 4801 5637 10182 6878 kg/d, linje

5.2.5 Framtida processkonfiguration B2

For alla simuleringar utom “’skérpta fosforkrav B2:2” &r uppstéllningen enligt Figur 11. Dagens
fordenitrifikation bibehalls. En efterdenitrifikation implementeras pa bekostnad av de oxiska
zonernas volym. Ett ars data, 2011, simuleras med de kalibrerade stokiometriska och kinetiska
parametrarna fran dagens rening. Flodena for primarslamuttaget, Overskottsslamuttaget,
returslammet och nitratreturen sattes till verkliga medelvarden Gver aret. Inkommande kvéve-
och COD-belastning sattes till arsmedelvardet. Dessa varierades enligt samma
utspadningsantagande som innan, kapitel 5.2.1.4. Malséttningen &r att klara ett framtida
kvavekrav pa 5 mg/l och fosforkrav pa 0,2 mg/l.

Returslam

Nitratrecirkulation

Aktivslambassing

e

Inlopp [ Reiekt

Farsedimentering

Zont Zon2 Zon3 Zon4 Zonb ZonB ZonT Zong Zon9 Zon10 Zon11 =
Eftersedimentering | Sandfilter

Utg. Vatten

[ e
L_I”

Fértjockare

Primérstam fef——————————————T
[

Q-slam

Rotkammare

Slam
Rejekt

Slamavattning

Borttransport

Figur 11 Framtida uppstallning for kvaverening dar en efterdenitrifikation har implementerats pa bekostnad av den
totala oxiska volymen. Anoxiska zoner &r markerat med A och oxika zoner ar markerat med O.
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Slamhalter

For att bade klara de kommande strangare kraven och den minskade oxiska volymen kommer
slamhalterna att behova héllas hogre i aktivslambasséangen. Grundestam (2011) foreslar att en
slamhalt pa 5000 mg/I borde vara tillracklig for att méta de kommande kraven.

Dimensioner

Vid alla simuleringar utom ”skérpta fosforkrav B2:2” &r dimensioneringen enligt Tabell 17.
Efterdenitrifikationen, zon 9 och 10, &r tvungen att implementeras i befintlig bassangsvolym.
Storleken pé efterdenitrifikationen &r satt till 5000 m® for att uppna tillracklig nitratrening
(Grundestam, 2011). Det innebaér att den oxiska zonen kommer att krympa.

Eftersedimenteringen kommer i modellen att dimensioneras till att ha en fem ganger storre
ytbelastning an dagens dimensioner. Detta for att partiklarna ska hinna sedimentera innan det
slapps ut i recipienten. Pa sa satt kommer utgdende organiskt material inte att paverka
kvéavreningen. | verkligheten kommer inte eftersedimenteringen att utokas, istallet kommer
belastningen att kunna 6kas pa grund av vakuumtornet, kapitel 3.2.

Tabell 17 Framtida dimensionering med efterdenitrifikation for 6kad kvaverening.

Aktivslambassang Volym [m*] Kommentar
Zonl 1046 anox
Zon 2 1445 anox
Zon 3 1445 anox
Zon4 1445 anox
Zonb 1445 ox/anox
Zon 6 2200 oX
Zon7 2200 0X

Zon 8 1600 oX
Zon9 2500 anox
Zon 10 2500 anox
Zon 11 660 deox
Total volym 18486

Eftersedimenteringsbassang

Total area 7200 m?
Medeldjup 10 m
Floden

Framtida interna floden &r satta efter normalvarden pa Kappalaverket. Nitratreturen ar satt till
400 % av inflodet. Primarslamuttaget ar satt till det verkliga flodet 2011. Overskottslamuttaget
styrs for att halla en slamhalt kring 5000 mg/l. Returslamflodet satts till konstanta varden fran
2011.

Simuleringar

For att simulera hur de strangare kraven paverkar koldioxidavtrycket gjordes fem simuleringar
med olika attribut. Tabell 18 sammanfattar simuleringarnas uppstallning. X betyder att denna
process tillampas. De delar som utvérderas dr efterdenitrifikationens (EDN), forfallningens,
hydrolysens och flodesbelastningens betydelse.
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Da testkorningar uppvisade en hydrolys vid implementering av efterdenitrifikation, pa grund av
det frigjorda substratet till denitrifikationen, simulerades tva fall. En simulering med hydrolys
och en utan hydrolys i zon 9-11.

Tabell 18 Sammanstallning dver hur uppstéllningen for de olika simuleringarna stalldes upp. Markering X betyder att
denna process tillampas. EDN = efterdenitrifikation.

Simulering EDN Forfallning Hydrolys Okad Uppstallning

zon 9-11 belastning
B2:1 X X Tabell 17 & Figur 11
B2:2 X Tabell 17 & Figur 11
B2:3 X Tabell 10 & Figur 9
B2:4 X X Tabell 17 & Figur 11
B2:5 X X X Tabell 17 & Figur 11

Skarpta kvavekrav med hydrolys B2:1
Simulering B2:1 simuleras endast med skarpta kvavekrav och med hydrolys i zon 9-11.
Uppstéllningen ar enligt Figur 11 och dimensioneringen ar enligt Tabell 17.

Skéarpta kvavekrav utan hydrolys B2:2

Simulering B2:2 simuleras endast med skérpta kvavekrav och utan hydrolys i zon 9-11. Det
innebar att dod biomassa inte star till forfogande som substrat och extern kolkalla troligen maste
tillsattas. Uppstallningen ar enligt Figur 11 och dimensioneringen ar enligt Tabell 17. Dessutom
tillsatts externt kol i zon 9 och 10.

Skarpta fosforkrav B2:3

Korning B2:3 simuleras endast med skérpta fosforkrav. Vilket innebé&r i modellen att
avskiljningen i forsedimenteringen dkas med 10 % fran dagens avskiljning. Detta simulerar den
effekt som forféallning skulle ha fér slammet. Fosforavskiljningen antas vara tillrdcklig med
forfallning. Uppstéllningen &r enligt Figur 9 och dimensioneringen ar enligt Tabell 10.

Skarpta fosfor- och kvavekrav B2:4

Simulering B2:4 simuleras med béade skarpta fosfor- och kvavekrav. Okad avskiljning i
forsedimenteringen och efterdenitrifikation &r implementerad. Dessutom antas ingen hydrolys i
zon 9-11 och darfor tillsatts externt kol for att uppna tillracklig rening. Uppstallningen &r enligt
Figur 11 och dimensioneringen &r enligt Tabell 17.

Okad belastning + Skéarpta fosfor- och kvéavekrav B2:5

Simulering B2:5 simuleras med bade skarpta fosfor- och kvavekrav samt en 6kad belastning till
700 000 pe. Okad avskiljning i forsedimenteringen och efterdenitrifikation implementerad.
Dessutom skalas flodet upp med 1,6 ganger for att simulera den nya belastningen och ingen
hydrolys antas i zon 9-11 Darfor tillsatts ocksa externt kol for att uppna tillracklig rening.
Uppstélliningen &r enligt Figur 11 och dimensioneringen &r enligt Tabell 17.

5.2.6 Modellvalidering

Hela 2011 ars flodesdata och energianvandning anvandes som modellvalidering. Den
inkommande belastningen, kvave och COD, sattes till ett arsmedelvarde som varierade med
flodet enligt utspadningsantagandet. Malet &r att reningen och energiférbrukningen inte skiljer
sig for mycket mot verklig situation.
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Al Simulering med dagens reningsprocess och krav

Resultatet fran simuleringen A1 kommer att anvandas som referens da jamforelse gors. Tabell
19 visar utgaende halter till recipienten. Utgaende varden ar ett arsmedelvarde och inkluderar da
aven de flodestoppar som kan medfora att organiskt material forsvinner ut fran
eftersedimenteringen.

Tabell 19 Utgaende halter for simulering A1 samt ett samlat koldioxidavtryck for en linje. Koldioxidavtrycket for el
ar modellerad for en linje.N-tot ar utgaende total-kvéve, tot-FP ar det totala koldioxidavtrycket.

Al Verklig Enhet
N-tot 10,5 8,8 mg/l
NH, 16 14 mg/|
NO; 6,8 6,7 mg/|
Tot-FP 14,4 16,2 kg CO./pe, &r
FP el 300,7 280,7 ton CO,

Den verkliga reningen illustreras i den vénstra grafen i Figur 12 och den modellerade reningen
for 2011 illustreras i den hogra grafen. Utgaende total-kvavehalter i den modellerade reningen
ligger nagot Gver den verkliga utgaende total-kvavehalten. Reningen i modellen anses god nog
for att undersoka det huvudsakliga syftet, koldioxidavtrycket.
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Figur 12 Observerade utgdende kvavehalter (véanstra grafen) och modellerade utgdende kvavehalter (hogra
grafen), for ar 2011.
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Figur 13 visar elforbrukningen 2011 fér modellen, svart stapel, jamfort med verklig data for
2011, vit stapel. Den modellerade elférbrukningen anses stdimma val Overens den verkliga
elforbrukningen 2011. Pumpforbrukningen har endast en modellerad forbrukning da inte
energidata for alla pumpar fanns. Troligtvis ar denna forbrukning Gverskattad, da pumparnas
energiforbrukning inte star i paritet med luftforbrukningen, se kapitel 4.1.3.
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Figur 13 Jamforelse av elférbrukning mellan modell och verklig data for alla processer i systemanalysen for ar 2011.
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6 RESULTAT AV BERAKNAT SAMT FRAMTIDA MODELLERAD

KOLDIOXIDAVTRYCK

Modelleringens fullstandiga resultatdata presenteras i Bilaga A. Nedan presenteras det
huvudsakliga resultatet, koldioxidavtrycket pa Kappalaverket med dagens processlosning och

med framtidens processldsning for framtida reningskrav.

6.1 SAMMANSTALLNING 2011 KAPPALA
Képpalas reningsprocesser ar mycket valdokumenterad och det innebér att data for
energiforbrukning, kemikalieférbrukning, slamproduktion och gasproduktion latt kan hémtas
och utvarderas. Figur 14 illustrerar Képpalas samlade koldioxidavtryck 2011 sorterade i
storleksordning. Fjarrvarme ger ett negativt koldioxidavtryck som uppstar da Fortum anvander
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Figur 14 Verklig sammanstéllning 6ver alla processer som leder till ett klimatavtryck. Har ar klimatavtrycket frén
respektive process sorterad i storleksordning, fran storst till minst samt med en avslutande sammanstallning.

Energiavtrycket ar i bade figur 14 och 15 beraknade
med nordisk elmix. Endast det positiva avtrycket har
tagits med i Figur 15. De tre storsta faktorerna till
det positiva koldioxidavtrycket ar lustgasemissionen
dels fran slamlagringen och dels fran reningen i
aktiv slambassangen. Dessa star for narmare 80 %
av det totala avtrycket. Det tredje storsta utslappet ar
energiforbrukningen som star for narmare 15 %.
Resterande del definieras av transport, kemikalier
och metanemissioner fran slamlagringen och
reningen.
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Figur 15 Det relativa positiva koldioxid-
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6.1.1 Kéanslighetsanalys

Figur 16 visar kansligheten hos de tva storsta kallorna till ett positivt koldioxidavtryck.
Lustgasproduktionen i aktivslambassdngen har observerats variera mellan 0-2,4 % per
reducerad kvave. Detta ger en stor osdkerhet i lustgasens betydelse. Berdkningarna av
koldioxidavtrycket har ocksd hog kanslighet beroende pad vilken elmix som anvands.
Miljoelmixen visar pa nastintill obefintligt koldioxidavtryck medan marginalelmix, som
anvands i Europa, ger ett nastan tva ganger sa stort avtryck som lustgasemissionen. Den
simulerade emissionen &r berdknad med nordisk elmix.
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Figur 16 De tva storsta bidragen till ett positivt koldioxidavtryck presenteras med dess extremer beroende pa vilken
berakningsmetod som valjs. Storleken pa koldioxidavtrycket fran enrgiforbrukningen beror pé vilken typ av elmix
som anvinds, marignalelmix (ljusbld) eller nordisk elmix (morkbla). Storleken pé& koldioxidavtrycket fran
lustgasemissionen beror pa vilken lustgas emissionsfaktor som anvénds, 2,4 % (ljusbld) 1,7 % (morkbla).

Lustgasméatningarna under hosten 2012 visade att lustgasbildningen var 1,7 % av reducerat
kvave. Den maximala lustgasproduktionen, som visats i rapporter, visar pa vérden vid 2,4 %.
Figur 16 visar hur avtrycket skulle férandras genom att andra lustgasgenereringsfaktorn.
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6.2 MODELLERING AV KOLDIOXIDAVTRYCKET

6.2.1 B2:1 Simulering med efterdenitrifikation med hydrolys

Det visade sig att den implementerade efterdenitrifikationen med hydrolys av svarnedbrytbart
kol och de forhéjda slamhalterna var tillrackliga atgarder for att klara de hardare reningskraven.
Beroende pa hur kraven formuleras klarar efterdenitrifikationen de nya strangare kraven utan
tillsats av extern kolkalla, se Tabell 20 och Figur 17. Reningen ar utgaende arsmedelhalter. |
princip renas all nitrat men istallet ges en hdgre ammoniumhalt som ett resultat av hydrolysen.

Tabell 20 Utgaende halter for simulering B2:1 med implementerad efterdenitrifikation med hydrolys samt ett samlat
koldioxidavtryck for alla 11 linjer i verket, toala koldioxidavtrycket ( Tot-FP).

Al B2:1 Enhet
N-tot 10,5 4,3 mg/l
NH, 1,6 2,8 mg/l
NO; 6.8 0,0 mg/I
Tot-FP 14,4 19,5 kg CO./pe, ar
FP el 300,7 295,7 ton CO,

Figur 17 illustrerar hur utgaende total-kvéave varierar under aret. Kvéavetopparna uppstar av
hogfloden som drar med sig en storre andel organiskt material fran eftersedimenteringen. Den
hogra bilden i Figur 17 visar hur koldioxidavtrycket forandras fran dagens rening.
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Figur 17 Simulerad utgdende tot-N (vénster bild). Jimforelse mellan simulering A1 och B2:1 hur koldioxidavtrycket
foréndras for olika processer (hdger bild).

Det totala koldioxidavtrycket kommer att bli stérre med en implementerad efterdenitrifikation.

Detta pa grund av den Okade lustgasavgangen i den biologiska reningen och den minskade
biogasproduktionen. Ovriga bidrag till koldioxidavtrycket &r i det narmaste oférandrade.

35



6.2.2 B2:2 Simulering med efterdenitrifikation utan hydrolys

Simuleringen med implementerad efterdenitrifikation men utan hydrolys i zon 9-11 jamfors
med simulering Al. Utgaende total-kvave nar ej upp till framtidens kvavekrav, Tabell 21.
Utgéaende nitrat skulle kunna minskas genom att tillsatta mer extern kolkalla. Figur 18 visar att
flédestopparna fortfarande kommer att skapa problem fér reningen och detta hojer den totala
utgaende kvavehalten.

Tabell 21 Utgaende halter for simulering B2:2 med implementerad efterdenitrifikation utan hydrolys samt ett samlat
koldioxidavtryck for alla 11 linjer i verket, Tot-FP.

Al B2:2 Enhet
N-tot 10,5 5,6 mg/l
NH, 1,6 03 mgll
NO; 6,8 3,6 mg/I
Tot-FP 144 29,9 kg COylpe, ar
FP el 300,7 309,0 tonCO,

Koldioxidavtrycket kommer att 6ka till ett nastan dubbelt s stort avtryck som Al. Har ar det
framforallt doseringen av externt kol som kommer att bidra till det stérre avtrycket. Aven som
innan med simulering B2:1 kommer lustgasproduktionen i biosteget att 6ka och
biogasproduktionen att minska.
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Figur 18 Simulerad utgaende tot-N (vanster bild). Jamforelse mellan simulering Al och B2:2 hur koldioxidavtrycket
forandras for olika processer (hdger bild).
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6.2.3 B2:3 Simulering med forfallning

Simuleringen med endast fosforkrav och darmed forfallning visade ingen fordndring i
kvéavereningen, Tabell 22. | stort sett ar allt oférandrat forutom en positiv aspekt. Med
forfallning erhdlls en stdrre biogasproduktion som bidrog till ett mindre koldioxidavtryck.

Tabell 22 Utgaende halter for simulering B2:3 samt ett samlat koldioxidavtryck for alla 11 linjer i verket, Tot-FP.

Al B2:3 Enhet
N-tot 10,5 105 mg/l
NH, 1,6 15 mg/l
NO; 6,8 6,9 mg/l
Tot-FP 14,4 10,8 kg CO./pe, ar
FP el 300,7 299,0 tonCO,

Syftet med att infora forfallning var ej att erhalla battre kvaverening varfor utgaende
kvéavehalter ligger kring 10 mg/l. Det totala fotavtrycket minskar med knappt 33 % med
forfallning som processlésning. Ovriga bidrag till avtrycket ligger i det narmaste oférandrade,
se Figur 20.
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Figur 20 Simulerad utgaende tot-N (vanster bild). Jamforelse mellan simulering A1 och B2:1 hur koldioxidavtrycket
forandras for olika processer (hdger bild).
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6.2.4 B2:4 Simulering med efterdenitrifikation och forfallning
Kombination av bade forfallning och efterdenitrifikation visade en tillfredstallande rening,
Tabell 23. Det totala avtrycket kommer att 6ka till narmare det dubbla.

Tabell 23 Utgaende halter for simulering B2:4 med strangare reningskrav samt ett samlat koldioxidavtryck for alla
11 linjer i verket, Tot-FP.

Al B2:4 Enhet
N-tot 10,5 5,4 mg/I
NH,4 1,6 0,1 mg/l
NO, 6,8 3,8 mg/I
Tot-FP 14,4 26,3 kg CO,lpe, ar
FP el 300,7 307,4 tonCO,

Orsaken till det 6kade koldioxidavtrycket hittas framforallt i den 6kade lustgasemissionen och
den tillsatta externa kolkéllan, Figur 21.
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Figur 21 Simulerad utgéende tot-N (vanster bild). Jamforelse mellan simulering Al och B2:4 hur koldioxidavtrycket
forandras for olika processer (hoger bild).

600 T T T T T T T
BN

= De  elprocesser  som

_ kommer att fOrandras &r
framforallt inom det
i biologiska  steget  med
blasmaskinerna och
pumparna, se Figur 22.

500 -

y=
< 300+
=

100

—r—

Tunnel In-pump Mek  Blads Pump Filter Utpump Fértjock R6t Awvattning GU

Figur 22 Energiférbrukningen for de olika energidelarna dér svart &r
simulering Al och vit &r simulering B2:4.
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6.2.5 B2:5 Simulering med efterdenitrifikation, forfallning och 6kad belastning

Framtidens processlosning klarar inte av en 6kad belastning med avseende pa reningskrav,
Tabell 24. Vid hogfloden upphor kvavereningen men kan under stabila flodesforhallanden visa
pa rening ner till 5 mg/l for N-tot, se Figur 23.

Tabell 24 Utgaende halter for simulering B2:5 med strangare reningskrav och 6kad belastning samt ett samlat
koldioxidavtryck for alla 11 linjer i verket, Tot-FP.

Al B2:5 Enhet
N-tot 10,5 144  mg/l
NH., 1,6 59 mg/l
NO; 6,8 15 mg/l

Tot-FP 14,4 39,3 kg CO,lpe, ar

FP el 300,7 396,0 tonCO,

Ett tre ganger sa stort koldioxidavtryck kan forvantas med en 6kad belastning, tabell 24. Alla
processer som bidrar till ett klimatavtryck kommer att paverkas och framforallt & det den
externa kolkallan som ger ett stort avtryck, se Figur 23. Alla elprocesser kommer att paverkas
och da framforallt de flodeskorrelerade processerna, se Figur 24.

m @ -~ @
[=] [=] o (=]

Tot-kvave mg/l
5]

5 mg/l
Modell

N

50 100 150 200 250 300 350
Dagar

2500 T T
2000
1500+
1000

500+

ton CO2
o

-

1

I

LY
[ 1B25]]

—_ ]

-500
-1000
-1500

-2000 -

1
El Ch4

1 1 1 It
N20 Metanol Kem Trans Lager Biogas

Figur 23 Simulerad utgéende tot-N (vanster bild). Jamforelse mellan simulering A1 och B2:5 hur koldioxidavtrycket
forandras for olika processer (hoger bild).
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7 DISKUSSION

7.1 MODELLERINGEN
Modelleringen och simuleringen av Kéappalaverkets koldioxidavtryck innefattar flera
avgransningar och férenklingar som alla bidrar till osédkerheter i modellen.

7.1.1 Indata

Indatafilen kréver 17 variabelvérden samplade var 15:e minut. All data som behdvdes fanns inte
att tillgd och darfor uppskattades dessa med samma fraktionering som anvéands i BSM2. | brist
pa underlag bedoms detta vara en rimlig ansats. Det ar viktigt att indatafilen beskriver Kappalas
belastning och forutsattningar for vidare kalibrering. Till exempel beror mangden substrat som
finns tillgangligt for denitrifikationen pa hur mycket inert och biotillgangligt material som total-
COD innehaller. Detta paverkar denitrifikationshastigheten och hur stor luftférbrukningen blir.

7.1.2 Osékerheter och felkallor

Kalibreringen av modellen gors pa en lagupplost och uppskattad indatafil. Reaktionskinetiken i
modellen trimmas efter dessa indata och ligger till grund for hela resultatsimuleringen.
Simulering Al, som dr en simulering for 2011, visar dock upp tillfredstéllande resultat och det
kan anses att modellen relativt vl dverens med verkligheten. Vid simuleringar av framtiden
finns ingen referensdata for att validera simuleringarna. Koldioxidavtrycket bygger pa alla
berdkningsantaganden. Vad som egentligen ha&nder med de biologiska processerna vid
lustgasbildning sager inte modellen. Den tar heller inte hansyn till vad forfallningen betyder for
rotningen jamfort med simultanfallning eller vad hjélpande och hammande amnen gor for
rétningsprocessen.

Elforbrukningen och dess korrelation mot inkommande parametrar &r relativt valbeskriven och
saker. En matare som dock inte &r helt tillforlitlig pa Kéappala dr gasflodesmataren vilket gor den
energiekvationen till en osakerhetsfaktor . En annan svarbeskriven process &r lustgasbildningen.
Dérfor gjordes nya méatningar under hosten 2012 som anvands till nyckeltal for lustgasbildning.
Dessa matningar visar pa en lustgasbildning pa en hdgre niva an vad tidigare méatningar visat,
1,7 % per reducerad kvave. Westlings (2011) sammanstéllning av lustgasemissionen fran
aktivslambasséngen visar att lustgashildningen &r komplex och kan variera mellan 0 och 2,4 %
per reducerad kvave.

| detta examensarbete anvands endast ett schablonvédrde for producerad lustgas. | ett storre
forskningsprojekt SANITAS implementerar Arnell (2011) en allman beskrivning av
lustgasproduktion korrelerat till ammonium och nitrit, (Mampeay m.fl., 2011).

7.1.3 Hydrolys eller inte

Modellen visade upp en overdriven hydrolys av biomassa. Det innebar att substrat blev
tillgangligt for vidare denitrifikation i den implementerade efterdenitrifikationen. Nitratreningen
var sa pass stor att ingen extern kolkalla skulle behdvas for att rena nitratet. Denna rening
ansags orimlig da sa stora mangder substrat erfarenhetsmassigt inte borde vara tillgangligt
(Thunberg, 2012). Idag renas nast intill inget kvéve i eftersedimenteringen som skulle kunna
liknas med en efterdenitrifikation. Detta gav tillrdcklig anledning att utféra en simulering, B2:1,
med hydrolys och en, B2:2, utan hydrolys i zon 9-11. Sanningen borde ligga nagonstans mellan
dessa extremer.

Hydrolys av biomassa till l&ttillgéngligt substrat utnyttjas dock i vissa processkonfigurationer
(Harvey, 1968). Idag finns det verk som anvander sig av en processldsning, Bardenpho, vid

40



kvave- och fosforrening. Kortfattat ar det en process som har den klassiska fordenitrifikationen
foljt av en oxisk och en anoxisk zon. Dessa verk doserar ingen extern kolkélla och kan visa
reningsresultat ner till 3 mg/l N-tot (US EPA, 2007). Att utesluta hydrolysen av biomassa i
efterdenitrifikationen grundar sig i att ingen kvaverening sker i eftersedimenteringen, som kan
liknas vid en anoxisk volym och efterdenitrifikationszon.

7.1.4 Kéanslighetsanalys

Elférbrukningen och lustgasemissionen ar de faktorer som ger det storsta koldioxidavtrycket.
Figur 15 visar inom vilket spann dessa kan variera beroende pd hur dessa beraknas.
Lustgasemissionen fran en linje pa Kappalaverket ar 1,7 % av mangden reducerad kvéve.
Litteraturvarden anger en lustgasbildning pa 0 - 2,4 % (Westling, 2011) och detta har stor
betydelse for det totala klimatavtrycket, se Figur 16. Lustgasbildning har ingen entydig faktor
som driver pa bildningen utan paverkas av flera faktorer som stor kvavreningsprocessen.

Svenskproducerad el ar i det narmaste helt klimatneutral. Sverige importerar dock el fran dvriga
Europa och det medfor att svensk el dnda ger ett koldioxidavtryck. Figur 16 visar nar marginalel
anvands vid berékningarna. Marginalel & den el som Europa anvander vid berdkningar. |
simuleringarna gav inte elen nagon namnvard forandring av strangare reningskrav. Skulle dock
en annan elmix, som marginalel, anvandas skulle det ge en storre paverkan, Figur 16.

7.2 KOLDIOXIDAVTRYCK

Den framtida processlésningen for de nya skérpta reningskraven kommer att bidra till ett 6kat
koldioxidavtryck. Bidraget kommer fran en 6kad lustgasbildning och en 6kad metanoltillsats.
Forutom det 6kade koldioxidavtrycket kommer kvavereningen bli kansligare vid hogfléden
eftersom hogre slamhalter kommer att hallas i aktivslambassangerna och belasta
eftersedimenteringarna hardare.

7.2.1 Utformning av de strangare kraven

Hur de strdngare reningskraven formuleras kommer att ha stor betydelse for koldioxidavtrycket
och kansligheten for processtorningar. Alla simuleringar har svart att uppna tillfredstallande
rening vid hogfloden. Troligtvis upphor kvéavereningen pa grund av den korta uppehallstiden
samtidigt som partikulart material forsvinner ut i utgaende vatten dessutom kan den laga
temperaturen hamma nitrifikationen. Detta far som foljd att varfloden kommer att vara ett
problem for kvavereningen. Sett som ett arsmedelvarde ar det troligtvis inga problem att klara
kvavehalter ner mot 5 mg/l. Om kraven daremot utformas som kvartals- eller manadsmedel blir
det helt andra forutsattningar. Da kravs det troligtvis, fran reningsverkens sida, att en storre
marginal halls till de framtida kraven for hogfloden.

2012 var ett ar med stora mangder nederbdrd. For manga reningsverk i Stockholmsregionen
innebar det svarigheter att klara reningskraven. Vid strangare krav kravs det att storre
sékerhetsmarginal uppstalls for att kunna mota eventuella hdgfléden. De nya kraven bor
utvarderas noggrant med avvagningar mellan reningseffekt, véxthusgaser, ekonomi och
mojlighet att uppratthalla reningskraven. Detta examensarbete pekar pa att koldioxidavtrycket
kommer att 0ka med den nya processlosningen. Arnell (2011) deltar i ett storre
forskningsprojekt som handlar om just avvdgning mellan reningskrav, véxthusgaser och
ekonomi. Arnell (2011) pekar ocksa pa att en ckad rening kommer att innebara ett okat
koldioxidavtryck som inte ar ekonomiskt férsvarbar.
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7.2.2 Simuleringsresultat

Simuleringen Al anvéndes som referensvarde till alla simuleringar for att se hur de strangare
kraven kommer att forandra koldioxidavtrycket. Denna simulering visar tillfredstallande
kvaverening men ligger anda nagot hogre mot verkliga vérden. I verkligheten filtreras utgaende
vatten och kan darmed avlagsna partikulart kvave i filtrena. Simuleringen B2:1 och B2:2 visade
inom vilket span som fotavtrycket fran efterdenitrifikationen kommer att ligga mellan. Fran
diskussion 7.1.3 tillampades simuleringen utan hydrolys i zon 9-11. Detta dérfor att dagens
eftersedimentering inte pavisar nagon fortsatt rening av kvéave. Simulering B2:2 anses mer
realistisk for Kappalaverket, men hydrolys kan givetvis ske och det finns verk som anvéander
hydrolysen i Bardenpho (Harvey, 1968).

Gemensamt for bade B2:1 och B2:2 ar att koldioxidavtrycket ckade. Framforallt beror detta pa
den okade lustgasemissionen fran biosteget och den minskade gasproduktionen. Den Gkade
lutsgasemissionen beror pa en okad kvéavereduktion i biosteget, se kapitel 5.1.4. Den minskade
gasproduktionen tycks bero pa ett minskat dverskottslamuttag. Flodet & mindre for att halla de
hogre slamhalterna i modellen. Detta borde dock endast vara en tillfallig fordndring som sedan
borde aterga till samma slamuttag som i A1. BSM2 hanterar inte detta och gor méjligtvis en for
liten uppskattning av slamuttaget vilket leder till en minskad gasproduktion. Rent logiskt borde
en Okad kvaverening leda till en storre slamproduktion pa grund av yielden eller tillvaxten. Med
en okad slamproduktion borde slamméngden som avlagsnas ocksa vara stérre an i Al. Detta har
varit en olost fraga som uppstod i slutet av arbetet. Den 0kade biogasproduktionen i B2:3, pa
grund av forfallningen, och den minskade biogasproduktionen i B2:2, pa grund av minskat
slamuttag, ger att den totala biogasproduktionen med bade forfallning och efterdenitrifikation
forblir i det ndrmaste oférandrad.

Simuleringen B2:3 visar hur klimatavtrycket skulle paverkas av en okad avskiljningsgrad i
forsedimenteringen. Det ¢kade primérslamflddet bidrar till en storre gasproduktion an i Al.
Ovriga avtrycksprocesser forblir i det narmaste oforandrade. Aven kvévereningen forblir
oférandrad fran simulering Al. Detta kan tyckas markligt men forklaras med att inkomande
substrat anda ar tillracklig for denitrifikationen.

Forlusten fran den minskade biogasproduktionen och den 6kande lustgasemissionen i B2:2 tar
ut vinsten fran den 6kande biogasproduktionen i B2:3 vid kombination av bade forfallning och
efterdenitrifikation. | simulering B2:4 syns en tydlig 6kning i koldioxidavtrycket.

Detta beror, férutom ovanstaende orsaker, pa den tillsatta externa kolkallan. Forutom avtrycket
som sjalva produktionen av kemikalien har kommer den bidra till en 6kad luftfoérbrukning och
darmed en 6kad total elférbrukning, se Figur 25.
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Figur 25 Oversikt over de elprocesser som forandras vid strangare reningskrav, B2:4.

Simuleringen med Okad belastning och strangare reningskrav, B2:5, éar ytterst kénslig for
hogfloden. Vid normalfloden fungerar reningen bra och den kan da rena ned till uppsatta krav
men reningen &r inte robust for hogfloden. En 6kad belastning kommer paverka de flesta
elprocesser da de flesta ar flodeskorrelerade. En 6kad kvéaverening, med avseende pa mangden
kvave, kommer ocksa att 6ka lustgasemissionen. Eftersom reningen inte gar att tillfredsstélla ar
det svart att sdga hur det totala avtrycket skulle forandras mot dagens rening. En trolig ¢kning
av koldioxidavtrycket ar nog att forvéanta.

For alla simuleringar ar det lustgasemissionen och biogasproduktionen som har haft storst
betydelse for koldioxidavtrycket. Elférbrukningen kan ha en storre eller mindre paverkan
beroende pa vilken elmix som anvéands i elavtrycket, se kapitel 5.1.2. Elforbrukningen &r
intressant inte bara ur miljosynpunkt utan daven ur en ekonomisk aspekt. Den framtida
processlosningen for de skarpta reningskraven antyder pa en 6kad energiforbrukning.

Daremot har transport och kemikalier inte alls sa stor paverkan pa det totala koldioxidavtrycket.
Ur miljoaspekt &ar detta intressant for Képpalaverket som kommer att avveckla den
kemikalietunga Kemicondprocessen och ersatta den med centrifuger. Det avvattnade slammet
kommer med centrifugerna att ha en TS-halt kring 25 % mot dagens 40 %.

Kemikalierna i Kemicondbehandlingen kommer att avvecklas men det kommer att fordubbla
antalet slamtransporter pa grund av lagre TS-halt. Under antagandet att energiforbrukningen
forblir densamma med centrifugerna som med Kemicond kommer avvecklingen av Kemicond
leda till ett mindre koldioxidavtryck, se Figur 26. Siffrorna ar baserade pa den verkliga
slamtransporten och kemikalieforbrukningen 2011.
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Figur 26 Jamforelse mellan slamavvattningens kemikalieavtryck och en 6kad slamtransport som féljd under 2011 érs
avtrycksdata. Avvecklingen av Kemicond kommer minska det totala koldioxidavtrycket. Slamtransporternas
koldioxidavtryck i framtiden kommer inte att bli s& stora som minskningen som erhélls pa grund av borttagandet av
kemikalier.
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7.2.3 Fosforreningen

I dagens BSM2 finns det ingen majlighet att simulera fosforreningen. Detta ar nagot som haller
pa att tas fram (Jeppsson, 2012). Vad galler fosforreningen har det antagits i detta arbete att
forfallning ar tillracklig for att uppna skarpta krav. Forfallningen kommer i sig att leda till en
okad biogasproduktion, se Tabell 21. Jarnsulfatet har inget koldioxidavtryck da den ar en
restprodukt enligt leverantéren. Under antagande att pumpkostnaderna ar jamfdrbara med
dagens simultanfallning kommer forfallning leda till ett minskat koldioxidavtryck. Detta
forutsatt att all gas ersétter fossilt brénsle.

Fosforreningen ligger redan idag under de framtida strangare kraven. Idag renas totalfosfor ned
till 0,18 mg/l, arsmedel. Forandrade reningskrav innebar dock att Kappala maste halla en storre
marginal till kraven.

Képpalaverket har idag en 99 % avskiljningsgrad av fosfor. Att ytterligare skérpa kraven héar
kan vara ett sloseri med resurser. Fosforutslappet till Ostersjon ar betydligt hogre fran
jordbruksmark (Vattenmyndigheten, 2012) och en atgard pa denna instans skulle troligtvis ge
storre effekt pa Ostersjon.

7.3 JAMFORELSE MED RYAVERKET

Ett fatal kartlaggningar 6ver reningsverkens totala koldioxidavtryck har genomforts av olika
svenska verk. Gryaab gjorde 2011 en utredning fér Ryaverket som visade ett negativt
koldioxidavtryck, se Figur 27. Det bér namnas att rapporten inte inkluderade kemikalieavtrycket
och att Ryaverket anvander sig av efterdenitrifikation, darav metanolavtrycket. Den stora
biogasproduktionen som Ryaverket beror pa att de tar in externt material for rétning.
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Figur 27 Ryaverkets koldioxidavtryck.

Képpalaverkets lustgasemission ar tre ganger sa stort som Ryaverkets. Lustgasemissionen fran
biosteget ar nagot som skiljer verken at och ar skillnaden mellan ett positivt och ett negativt
koldioxidavtryck. Tabell 25 ar hamtad fran Gryaabs rapport (Tumlin, 2011), dar data ar hamtad
fran respektive wverks miljorapport 2010. Valdigt stor spridning pa lustgasemissionen
forekommer mellan verken beroende pa reningsprocess och belastning och visar just pa att
lustgasemissionen &r en stor osakerhetsfaktor.
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Tabell 25 Fran Gryyabs rapport dar en jamforelse gors for lustgasemissionen mellan olika stockolmsverk. Siffrorna
ar tagna ur respektive verks miljérapport.

Reningsverk kg CO,/pe, ar
Ryaverket 2,5
Himmerfjardsverket 3,5
Sjolunda 24
Képpala 15
Henriksdal 3,8
Bromma 24

7.4 AVSLUTANDE DISKUSSION

FOr att mota de nya strangare kraven bor kravens utformning utvarderas. Ur miljosynpunkt &r
det diskuterbart huruvida miljonyttan existerar. Tva olika intressen mots, klimatfragan och
Ostersjofragan. Investeringen i en 6kad reningsgrad maste vara ekonomiskt forsvarbar. Ska den
ekonomiska investeringen pa en renare Ostersjo ske pa reningsverk med redan befintlig kvave-
och fosforrening eller ar det mer forsvarbart att utvardera miljonyttan fran andra reningsverk
utan kvéaverening? Jordbrukens kvavetillforsel till Ostersjon ar av samma omfattning som for
reningsverken men fosfortillforseln ar betydligt storre for jordbruken &n for reningsverken
(Vattenmyndigheten, 2012). Ska de skarpta reningskraven ocksa berora andra instanser som till
exempel jordbruket? Var gor den ekonomiska satsningen pa att minska évergodningen storst
miljonytta?

Forutom att se till var den ekonomiska satsningen skall géras kvarstar fortfarande avvagningen
mellan en oOkad klimatpaverkan eller Okad reningseffekt. Simuleringarna fran detta
examensarbete visar att processldsningen for framtida reningskrav kommer att néstan férdubbla
klimatavtrycket per person och ar. Dessutom skulle den marginella kostnaden att rena kvave
fran 10 mg/I till 5 mg/l vara kostsam. Miljonyttan, att 6ka kvaveavskiljningsgraden fran dagens
80 % till 90 % samt Oka fosforavskiljningen fran dagens 99 %, bor avvagas mot det okade
koldioxidavtrycket innan definitiva beslut tas.

Tidigare har stort fokus riktats pa ekonomi och reningseffekt men nu har dven klimatpaverkan
blivit en faktor som maste vagas in vid framtida beslut. Flores-Alsina m.fl. (2011) véger in
denna aspekt i sin studie. Ett pagaende projekt utvecklar idag metoder och modeller for att
utvardera just vattenkvalitet, véaxthusgasutslapp, energieffektivitet och driftskostnader (Arnell
m.fl., 2012). Simuleringar fran detta projekt, som ar en del i ett stérre forskningsprojekt
SANITAS, visar ocksa pa ett 6kat klimatavtryck vid 6kad reningsgrad.

En annan fraga som maste belysas, utifran simuleringsresultaten, ar utformningen av de nya
kraven. Vid hogfloden forsvaras reningen med hogre utgdende fosfor- och kvavehalter.
Reningsverkets syfte ar framforallt att skydda miljon. Om kraven utformas for till exempel
dygnshalter har reningsverken ingen marginal till eventuella stérningar i processen. Verket
maste da dimensioneras for storre hydraulisk belastning an vad verket belastas med storre delen
av aret. Om kraven daremot formuleras pa ars- eller kvartalsmedel har reningsverken en storre
marginal till eventuella hégfloden. Varfloden kommer alltid vara ett problem for kvavereningen.
Stor floden av kallt vatten gynnar inte kvavreningen och under varen kommer det med dagens
nitrifikationsprocess vara svart att uppratthalla kvavereningen.
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Reningsverken har som mal att uppratthalla god miljo. Det &ar darfor ocksa av stor vikt att
klimatpaverkan ocksa betraktas som ett stort miljohot och ocksa vags in vid beslut om skérpta
reningskrav.

7.5 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Den foreslagna processldsningen till de framtida reningskraven kommer troligtvis att bidra till
ett 6kat koldioxidavtryck. | Tabell 26 redovisas de nyckeltal som forandrade krav kommer att
medfdra enligt den modell som anvénds i detta arbete. Den extra kvéavereningen blir kostsam ur
ett koldioxidperspektiv och kommer nastan att fordubbla utslappen per reducerad mangd kvéve.
Den extra reningen fran ca 10 mg/l till 5 mg/l kommer att medfora en utslappsmangd av 16 kg
CO/Kkg Neq.

Tabell 26 Nyckeltal for hur mycket mer kostsamt det blir, ur klimatsynpunkt, att klara de strangare reningskraven.

Nyckeltal Al B2:4 B2:5 Enhet Kommentar
Kvéve, tot 25 42 47 kgCOykgNgep  Totala utslappsmangd
Kvave, extra - 16 21 kg COy/kg Ngep Marginell utslappsméngd for att

oka reningen fran 10 till 5 mg/I

Om tillit laggs till den senaste klimatforskningen kommer Sverige att drabbas av stérre
nederbdrdsmangder som Okar flodesbelastningen pa dagens reningsverk. Sett till detta, de nya
kravens utformning och det 6kade klimatavtrycket som de strangare reningskraven ger, maste
fragan stallas: Framjas verkligen miljon av strangare reningskrav?
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10 BILAGOR

Bilaga A Fullstandigt resultat
Alla resultat stalls mot varandra med alla utvarderade parametrar.

Tabell A. Fullstandig resultatrapportering fran samtliga simuleringar.

Al B2:1 B2:2 B2:3 B2:4 B2:5 Enhet
Total SS-prod 2380 2210 2415 2382 2395 3083 kg SS/d
FS effekt 0,55 0,55 0,55 0,65 0,65 065 %
Slamalder 1490 5948 59,15 14,79 59,22 37,71 dagar
TKN 3,69 4,25 1,95 3,52 1,67 12,95 mgl/l
TCOD 3461 3512 36,78 34,17 3566 113,25 mg/l
TBOD 1,90 1,35 1,73 1,86 1,56 12,38 mgl/l
NO 6,83 0,04 3,63 6,94 3,77 1,48  mgl/l
N-tot 10,52 4,29 5,59 10,46 5,44 14,43  mgl/l
NH 1,56 2,83 0,28 1,45 0,10 5,87 mgl/l
Ragas 2243 1942 1983 2524 2296 3216 m3/d
Slamtransport 5463 4585 4631 5480 4955 5721 kg SS/d
Slamhalt 1893 4964 5223 1678 5010 4566 mg/l
Nyckel kvave 2,53 3,05 4,78 1,90 4,19 4,73 kg CO2/Nred
Nyckel peq 1438 1953 29,92 10,83 26,29 39,34 kg CO2/peq ar
Elférbrukning 2882 2826 2974 2863 2957 4062 MWh
Footprint (FP) el 300,70 295,66 308,99 299,00 307,44 396,03 tonCO2
Footprint (FP) metan 5593 55,09 5516 55,71 5511 5947 tonCO2
Footprint (FP) n20 1601 1749 1715 1562 1689 2212 ton CO2
Footprint (FP) metanol 0,00 0,00 635 0,00 635 1271 ton CO2
Footprint (FP) kemi 3451 2896 2925 3462 31,30 36,14 tonCO2
Footprint (FP) transport 7,14 6,12 7,96 7,14 8,47 11,32 ton CO2
Footprint (FP) lager 171,09 158,86 173,58 171,19 172,13 221,59 tonCO2
Footprint (FP) gas -1330 -1151  -1175  -1496  -1361  -1907 ton CO2
Tunnel 497 497 497 497 497 618 MWh
Inlopp 552 552 552 552 552 878 MWh
Mekanisk 124 124 124 124 124 124 MWh
Luftning 474 468 611 447 576 834 MWh
Mix+pump 395 437 437 395 437 630 MWh
Filterhall 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 5,05 MWh
Utpump 57 57 57 57 57 90 MWh
Fortjockare 78 34 34 78 34 32 MWh
Rotning 318 295 296 312 295 415 MWh
Slamavvattning 124 118 119 123 119 144 MWh
Gasuppgradering 255 235 238 269 258 288 MWh
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Bilaga B Lustgasmatning
Fran och med den 11 oktober 2012 till och med den 8 januari 2013 har lustgasmatningar utforts
i bioblock 11 i den nya delen av verket.

Linje 11 &r ett slutet rum och har en ventilationskanal vari métningarna utférdes.
Matutrustningen ar en Teledyne som installerades av IVL och méter lustgashalten i ppm. Flodet
i ventilationen &r under kvéllar och helger 18 000 m*/h och under dagtid 30 500 m®h darefter
kunde ett massflode av N,O raknas ut.

For att erhalla ett nyckeltal pa bildad lustgas per reducerad kvave anvandes veckoprovtagningar
pa inkommande kvéve till nya verket och utgaende kvave. Da inte inkommande provtagning
gjordes pa linje 11 gjordes ett antagande att alla fem linjer slappte ut lika mycket och darifran
raknades nyckeltalet ut.

De forsta veckorna kalibrerades matutrustningen varje vecka. De sista veckorna, fran och med
20 december kalibrerades maskinen endast en gang for att se om det gjorde nagon skillnad,
vilket det inte gjorde.

Tabell 27 visar hur dygnsmedelvardena for lustgasflodet varierar under métperioden, 21 — 27
november visar pa hoga lustgashalter, dessa bedémdes vara orimliga och togs darfor inte med i
berdkningarna av nyckeltalet.

Ett medelvérde for N,O/N ¢ beréknades till 1,7 % eller 470 g N,O/h.

Tabell B Sammanstallning dver lustgasmatningen pa Kappalaverket hosten 2012.

Datum Dygnsmedel Red N 5 linjer N
[9/h] [ka] [ka/d] [%0]
11-okt 227,1 3254.,6 27,3 0,84
12-okt 259,0 3188,3 311 0,97
13-okt 133,0 3079,9 16,0 0,52
14-okt 163,2 3157,1 19,6 0,62
15-okt 245,3 23540 29,4 1,25
16-okt 198,0 4279,0 23,8 0,56
17-okt 3228,3 0,00
18-okt 133,55 2806,1 16,0 0,57
19-okt 292,5 2796,6 351 1,25
20-okt 259,0 3306,7 311 0,94
21-okt 1249 4690,3 15,0 0,32
22-okt 149,9 48440 18,0 0,37
23-okt 211,7 3776,9 254 0,67
24-okt 239,7 3217,3 28,8 0,89
25-okt 266,8 2810,3 32,0 1,14
26-okt 236,0 2773,3 28,3 1,02
27-okt 259,5 2693,8 311 1,16
28-okt 305,3 2550,6 36,6 1,44
29-okt 390,1 2518,9 46,8 1,86
30-okt 636,4 3570,4 76,4 2,14
31-okt 4497 3421,0 54,0 1,58
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01-nov
02-nov
03-nov
04-nov
05-nov
06-nov
07-nov
08-nov
09-nov
10-nov
11-nov
12-nov
13-nov
14-nov
15-nov
16-nov
17-nov
18-nov
19-nov
20-nov
21-nov
22-nov
23-nov
24-nov
25-nov
26-nov
27-nov
28-nov
29-nov
30-nov
01-dec
02-dec
03-dec
04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec

499,7
602,5
613,3
822,8
557,0
415,5
513,2
467,5
464,7
469,5
598,7
633,4
589,4
776,6
878,7
843,0
852,1
757,6
946,2
1246,4
1412,3
1438,7
1919,5
1990,4
2332,3
2769,1
1108,8
548,0
369,1

469,5
368,5
516,5
680,6
717,3
464,7
451,1
643,5
702,5
905,9
748,8
693,8
534,5
592,8

3107,5
3348,6
3082,7
2913,2
3488,4
3324,8
3356,0
3175,1
30421
2869,0
3228,7
3528,3
3350,5
31714
3230,9
3082,2
3000,1
2908,2
3225,2
3155,5
3105,3
3092,8
3094,9
3101,6
2986,7
1662,9
2385,3
4979,8
6104,7
4823,7
3195,7
2529,2
4092,3
2920,6
3799,1
3312,8
3200,7
3033,4
3001,2
3458,9
3352,1
3359,0
3329,6
32921
3253,9
3326,6

53

60,0
72,3
73,6
98,7
66,8
49,9
61,6
56,1
55,8
56,3
71,8
76,0
70,7
93,2
105,4
101,2
102,3
90,9
113,5
149,6
169,5
172,6
230,3
238,8
279,9
332,3
1331
65,8
44,3

56,3
44,2
62,0
81,7
86,1
55,8
54,1
77,2
84,3
108,7
89,9
83,3
64,1
711

1,93
2,16
2,39
3,39
1,92
1,50
1,84
1,77
1,83
1,96
2,23
2,15
2,11
2,94
3,26
3,28
3,41
3,13
3,52
4,74
5,46
5,58
7,44
7,70
9,37

19,98
5,58
1,32
0,73
0,00
0,00
0,00
1,38
1,51
1,63
2,47
2,69
1,84
1,80
2,23
2,51
3,24
2,70
2,53
1,97
2,14



17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec
31-dec
01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan
07-jan
08-jan
09-jan

803,1
630,0
732,8
809,3
722,1
546,9
486,4
457,7
280,6
295,7
7247
489,6
327,6
301,0
148,8
107,0
172,7
295,4
276,9
176,8
213,2
362,2
383,5

3353,2
3294,1
3398,6
3289,4
3292,7
3227,1
3160,8
25194
22999
23974
3356,6
3404,3
3169,0
51259

96,4
75,6
87,9
971
86,6
65,6
58,4
54,9
33,7
355
87,0
58,7
39,3
36,1
17,9
12,8
20,7
354
33,2
21,2
25,6
43,5
46,0

2,87
2,30
2,59
2,95
2,63
2,03
1,85
2,18
1,46
1,48
2,59
1,73
1,24
0,70
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Bilaga C Luftardysor
For anvandningen av BioWin-modellen behdvdes luftardysornas area, antal och tathet. Kenneth
Hyllensved pa Kappalaverket gav denna information.

Area_Diffusor = 0,1542 m? dir diametern ar 9”.

Tétheten av dysorna minskar med zonerna. Antal i de oxiska zonerna fordelar sig enligt Tabell
28. Ad/At ar den procentuella tackningen av diffusorer pa den totala zonarean. Denna siffra
anvénds i BioWins ekvationer. Vid implementering av efterdenitrifikation tas zon 4 och zon 5
bort samtidigt som zon 3 minskas.

Tabell C Sammanstéllning éver dysornas distrubution i de luftade zonerna.

Zonl Zon 2 Zon 3 Zon4 Zonb
Antal (st) 341 286 253 198 165
Area( m2) 220 220 220 220 220
Ad/At (%) 6,4 5,3 4,7 3,7 3,1
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Bilaga D Korrelationer
For att gora energiberakningarna har forbrukningen korrelerats mot ndgon inkommande
parameter. | de flesta fall &r det en typ av flode som energin korrelerats mot. Luftflode,
inkommande flode, slamflode ar exempel pa inkommande parametrar. De flesta korrelationer ar
linjara och i de fall det inte férekommit nagot samband som i fallet med den mekaniska
reningen har ett arsmedelvarde pa den forbrukningen antagits. Nedan féljer Figur som utgjort
grund i berékningarna och antagandena i examensarbetet, Tabell 29 sammanstaller alla
ekvationer och R%-véarden.

0,012
0,01
« 0,008
£
< 0,006
=< 0,004
0,002

Tabell C Sammanfattning av korrelationernas ekvationer och R2-vérde.

Beskrivning Ekvation R%-varde
Flode mot NH;, Y =-12,041x + 57,04 0,77
Utloppspump Y =-0,0016x + 0,011 0,49
Inlopp Y =176,09x +140,3 0,87
Filterhall Y =-0,8594x + 0,5952 0,77
Gasproduktion Y =-0,0044x +0,764 0,57
Slamavvattning Y =-0,5189x + 1,594 0,79
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Figur 27. Figurer som visar korrelation mellan energiférbrukning och flode.
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Bilaga E Fjarrvarmeproduktion
Renat avloppsvatten anvénds av for produktion av fjarrvarme via Fortums fjarrvarmenit.

Under 177 dagar utbytte Fortum vatten med Kappala och da i genomsnitt ett flode pa 23I/s. |
snitt tog Fortum 2,6 grader fran RAV. Genom ekvation fran rétning kan uppvarmning av vatten
berdknas och COP pa 4 ger det en minskning av energiavtrycket med 568 MWHh/ar.

Tabellen visar inga exakta datum. Detta varmeutbyte simuleras inte i modellen utan anvéands
endast vid sammanstallning av det totala koldioxidavtrycket 2011.

Tabell E Sammastéllning for fortums vattenutbyte med Képpalaverkets rav-vatten.

Manad  Utgdende [°C] Fortum [°C] diff [°C]

april 9,3 4,7 4,6
10,5 8 2,5
11,3 7,8 3,5
11,5 6,5 5
12,2 8,9 3,3
12,9 9,6 3,3
12,6 7,4 5,2
12,7 9,4 3,3
11-apr 8,5 59 2,6
8,7 7 1,7
9,6 7,9 1,7
9,8 7.4 2,4
10,5 8,4 2,1
11 9 2
maj 12,6 11,7 0,9
13 11,7 1,3
13 11,7 1,3
12,2 9,8 2,4
jan 11,2 9,2 2
11,4 9,2 2,2
12,3 10,3 2
feb 12,3 10,5 1,8
14 8 6
12,3 10 2,3
12,3 11,3 1
11,7 10,2 15
mar 10,9 8,6 2,3
10,7 8,3 2,4
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Bilaga F BSM2 reaktioner
Processhastigheterna och reaktionerna i BSM2.

|
=]
=]
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Bilaga G Berakningar av extra kvave

For att berakna vad den extra reningen fran 10,5 g/m3, Nutaz, till 5,44 g/m3, Nutp:4, antogs att
reningen ned till 10,5 g/m3 kostade 2,53 kg CO2/N,eq, FPa1. Det totala koldioxidavtrycket for att
rena till 5,44 g/m3 med simulering B:4 var 4,19 kg CO,/N,y. Differensen mellan FP,; och
FPg.4wt @antogs vara den kostnad att rena de sista 5 g/m3. FPg.4extra ar hér koldioxidavtrycket, i
koldioxidekvivalenter, for att rena fran 10,5 g/m? till 5,44 g/m?®,

FP a1 (Nin_Nut,Al)*Qm+FPB:4,extra(Nut,A1_Nut,B:4)*Qm (30)
(Nin—Nyt,B:4)*Qm

FPB:4,t0t =

FP,. = nyckeltal A1, [kg CO2/Neq]
FPa1 = nyckeltal A1, [kg CO2/Nyeq]
FP,. = nyckeltal A1, [kg CO2/Nyeq]
Ni, = inkomande kvave, [g/m?]
Nuar = utgdende kvéave Al, [g/m?]
Nugs = utgdende kvave B:4 [g/m’]
Q. = inkomande medelflode, [m®/d]
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