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Populart uttryckt kan alkalinitet beskrivas som vattnets
"motstand” mot pH-férandring — surgoring genom tillsats
av syra, likaval dom vide n pH-hgdjning med lut.

Eng. Biochemical Oxygen Demand, i Sverige anvander
vi numera den engelska beteckningen for Biokemisk
Syreforbrukning under 7 dygn. BOD &r egentligen ett
matt pa hur mycket |0st syre i vattnet som forbrukas
under viss tid, i detta fall under 7 dygn. BOD; anvands i
huvudsak i de nordiska landerna som en
tillstandsvariabel for utslapp av behandlat avloppsvatten.

Se ovan, dock i detta fall biokemisk syreforbrukning
under 5 dygn. BODs anvands i de flesta lander i varlden
som en tillstandsvariabel, och dessutom anvands BODs
i de flesta processtekniska berakningar inom
avloppsreningstekniken.

Eng. Chemical Oxygen Demand, pa svenska kemisk
syreforbrukning ar ett matt pa vattnets totala innehall av
syreférbrukande amnen.

Moving Bed Bio Rector. "Bioreaktor” dar bararmaterial
gynnar tillvaxt pa en yta i form av en "biofilm” som
astadkommer en biologiska reningsprocess.

Membrane Bio Reactor — Membran bioreaktor. En
konventionell aktivslam process kompletteras med
membranfiltrering som slutgiltig separation.

Ammoniumkvave

Nitratkvave

Nitrifikationshastighet, den hastighet varmed bakterier
omvandlar ammoniumkvéave till nitratkvdve genom

oxidation.

Denitrifikationshastighet, den hastighet varmed bakterier
omvandlar nitratkvave till kvdvgas genom reduktion.

Organiskt bundet kvave

Ar ett matt pa vattnets innehall av fria vatejoner (H"),
eller populart uttryckt pa vattnets surhetsgrad. Ju lagre
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pH-véardet &r desto surare ar vattnet.

Eng. Suspended Solids eller pa svenska suspenderade
amnen. SS ér ett vanligt begrepp i samband med
processtekniska dimensioneringar och resonemang i
vattenreningssammanhang. | manga lander &r det
behandlade vattnets innehall av SS kopplat till ett
utslappskrav. Detta forhallande géller inte i Sverige.

SidStrémsHydrolys — Hydrolys av slam sker i en
sidstrom till den biologiska reningen. Ofta hydrolyseras
biologiskt returslam med méjlighet till kombination av
primarslam och rejekt fran slamavvattning.

Slam Volym Index, ett matt pa slammet
sedimenteringsegenskaper. Det berdknas genom att
dividera slamvolymen med slamhalten. Enhet ar ml/g.
Ar den totala mangden kvéve. Kvavet forekommer i
vattnet i olika former, se nedan:

Totalfosfor, vilket omfattar bade organiskt bunden fosfor

och olika fosfatfosforfraktioner.

Eng. Volatile Suspended Solids star for den organiska
delen av de suspenderade d&mnena och &r framfor allt
en storhet som anvands i samband med
processtekniska berakningar.

2 (128)
Uppdrag 1839078000; jgru

p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kappala 20091113.doc

SWECO

SWECO



ra02s 2009-09-11

SWECO

Swecos projektgrupp

| detta projekt har flera resurser samordnats for att na fram till denna
rapport.

Huvudprojektgruppen har bestatt av féljande personer:
Jan Friberg, Projektledare

Jonas Grundestam, Arbetsgrupp process

Stig Morling, Arbetsgrupp process

Christer Andersson, Arbetsgrupp process, berg

Utdver huvudprojektgruppen har féljande personer medverkat for att
bland annat bidra till kontinuiteten.

Bengt Hultman, processpecialist

Klas Hedman, processpecialist, expert inom adsorptionsprocesser
Jan Hultgren, processpecialist

Esbjorn Ohrstrom, Kalkyler

David Bergelv, Layout, berg, maskin

Gillis Franzén, Layout, berg

Bjorn Rystedt, f.d. projektledare.

Johnny Stohne, f.d. projektledare

Képpalaférbundet 3 (128)
11 Uppdrag 1839078000; jgru
200\9..11 13 p:\1834\11839078_utveckling kappalaverket\000\10
- IdefOrSIag arbetsmtrl_dok\ra utveckling kappala 20091113.doc SWECO






ra02s 2009-09-11

INNEHALLSFORTECKNING

11
1.2
1.3
131
1.3.2
14
15
151
152
153
154
1.6
1.7
1.8

2

3

3.1
3.2
3.3
3.4

4
4.1
4.2
4.3
4.4

5

5.1
5.2
521

6
6.1
6.1.1

Képpalaférbundet
2009-11-13
- ldeforslag

Sammanfattning

Bakgrund och slutsatser
Forutsattningar

Befintlig anldaggning

Starka sidor i befintlig anlaggning
Svaga sidor i befintlig anlaggning
Principiella 6vervaganden for framtida utbyggnad
Mojliga processtekniska Idsningar
Vattenbehandlingen

Behandling av lakemedelsrester
Behandling av braddvatten
Behandling av rejektvatten
Studerade processfall

Kostnader

Projektgenomférande med tidplan

Inledning

Forutsattningar

Utslappskrav

Hydraulisk belastning

Belastning av fororeningar

Ovriga forutsattningar och begransningar

Nuvarande avloppsvattenbehandling
Allméant

Nuvarande reningsresultat, verklig kapacitet
Tidigare forsok pa Kappala

Erfarenheter fran befintlig anlaggning

Relevanta processerfarenheter fran anlaggningar med

jamfdrbara villkor

Processer som ger forbattrad separationskapacitet

Processer som Okar det biologiska reningsstegets kapacitet

Processer for reduktion av svarnedbrytbara organiska

foreningar

Analys av belastningsfall och utbyggnadsbehov

Principiella 6vervaganden
Fragan om etappindelning

4 (128)

Uppdrag 1839078000; jgru
p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kédppala 20091113.doc

RPRRPRRRRRRRER
OODRWWNNNREROWOO®NNN

18

19
19
19
20
20

21
21
22
24
24

26
26
27

31
33

33
33

SWECO

SWECO



ra02s 2009-09-11

6.1.2
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.5
7.5.1
7.5.2
7.6
7.6.1
7.6.2
7.7
7.7.1
7.7.2
7.7.3
7.7.4
7.8
7.8.1
7.8.2
7.8.3
7.8.4
7.9

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.3
8.3.1
8.3.2

9

9.1
9.2
9.21
9.2.2
9.3
931
9.3.2

Képpalaférbundet
2009-11-13
- ldeforslag

Fragan om flaskhalsar
Analys av framtida belastningssituationer
Flédesanalys inkommande flode till Kappalaverket

Mdjliga processtekniska ldsningar
Expansionsmajligheter i befintlig anlaggning
Overvaganden processalternativ
Dimensionerande fléde och belastning
Mojliga processlosningar
Vattenbehandlingen

Behandling av lakemedelsrester
Braddvattenrening

Rejektvattenrening
Huvudbehandlingslinjen

Kemikalier

Energi

Rening av lakemedelsrester
Behandlingsmetoder

Tillampning vid Kappalaverket
Braddvattenbehandling

Inledning

Flockning pa ballastmaterial

Actiflo

Direktfallning

Behandling av rejektvatten
Rejektvattenméangder
Ammoniakdesorption
Demmonifikation och Anammox
Tillampning vid Kappalaverket
Processforslag - Generella 6vervaganden

Processfall 1

Belastning

Processfall 1 utan rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar for Processfall 1
Processfall 1 med rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Processfall 2

Belastning

Processfall 2 utan rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Processfall 2 med rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

5 (128)

Uppdrag 1839078000; jgru
p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kédppala 20091113.doc

34
36
37

40
40
41
42
43
44
46
47
47
49
49
51
52
53
54
58
58
60
60
61
64
64
65
67
70
71

74
74
75
75
76
78
78
80

83
83
84
84
85
87
87
88

SWECO

SWECO



ra02s 2009-09-11

10
10.1
10.2
10.3
10.3.1
10.3.2
10.4
104.1
10.4.2

11
111
11.2
113
1131
11.3.2
114
114.1
11.4.2

12
12.1
12.11
12.2
12.2.1
12.3

13
13.1
13.2
13.2.1
13.2.2
13.2.3
13.2.4

14

15
15.1
15.2

16

Képpalaférbundet
2009-11-13
- ldeforslag

Processfall 3

Belastning

Braddvattenhantering

Processfall 3 utan rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Processfall 3 med rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Processfall 4

Belastning

Braddvattenhantering

Processfall 4 utan rening av lakemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Processfall 4 med rening av lAkemedelsrester
Processteknisk utformning

Dimensionerande berakningar

Rejektvattenbehandling
Ammoniakdesorption
Processteknisk utformning
Anammox

Processteknisk utformning
Konventionell rejektvattenbehandling

Utvardering av processforslag
Kostnadsbeddmningar

Ovriga bedémningar
Biogasproduktion
Utslappsavgifter
Slamegenskaper

Drift och driftsdkerhet

Diskussion kring foreslagna atgarder

Projektgenomférande
Organisation
Tidplan

Referenser

92
92
93
95
95
96
98
98
99

102
102
103
103
103
105
107
107
109

111
111
112
114
114
115

116
116
117
117
118
119
119

120

122
122
124

125

6 (128)

Uppdrag 1839078000; jgru
p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kédppala 20091113.doc

SWECO

SWECO






ra02s 2009-09-11

SWECO

1 Sammanfattning

1.1 Bakgrund och slutsatser

Kappalafdrbundet star infor nya utmaningar, som alla innebar att
reningsanlaggningen maste ses over:

o En fortsatt befolkningstillvéxt i redan anslutha kommuner;
o Ett uttalat intresse fran nya kommuner att ansluta till verket; och
o Uttkade reningskrav.

Forbundet vill nu fa svar pa vilka konsekvenser som uppstar
miljomassigt och ekonomiskt av en 6kad anslutning och med
eventuellt skarpta utsldppskrav. Man har av den anledningen bjudit in
ett antal konsultféretag att lamna idéforslag for utveckling av
Képpalaverket. Foreliggande rapport avser det idéférslag, som
lAmnats av Sweco Environment AB.

Redan har vill vi lyfta fram nagra viktiga slutsatser, som vi dragit fran
genomfort arbete hittills:

e Det ar fullt mojligt att expandera nedat i berget for att erhalla
erforderliga volymer fér behandling av diskuterade belastningar
och reningskrav;

e Det ar ocksa mojligt att med modern teknik och kanda
processlosningar behandla diskuterade belastningar och klara
reningskraven inom befintliga volymer; och

e Det ar lampligt med kompletterande studier och forsok for att
verifiera de optimala processlésningarna.

1.2 FOrutsattningar

De givna forutsattningarna omfattar dels olika dimensionerande
framtida belastningar och dels olika utslappskrav for den framtida
reningen vid Kappalaverket. Forutom vasentligt skarpta krav pa
utslapp av BOD-, fosfor och kvave har ocksa eventuella framtida krav
pa reduktion av lakemedelsrester beaktats.

Kappalaférbundet 7 (128)
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Foéljande utslappskrav har forutsatts:

Variabel/Kravniva Nuvarande kravniva Strangare kvavniva

Halt, mg/L  Arsutslapp, t/&r  Halt, mg/L  Arsutslépp, t/ar

BOD; 8 700 4 350
Kvave (N) 10 700 5 350
Fosfor (P) 0,3 12 0,1 6

Foljande fléden ar angivna som dimensionerande underlag:

e 60 miljoner m3/ar resp. 100 miljoner m3/ar;
e Maximalt flode: 6 m3/s resp. 9 m3/s;

Foljande varden har angivits for den specifika belastningen:

e BOD;, 70 g/pe,d
e Tot-N 12 g/pe,d
e Tot-P 1,5 g/pe.d

o Antal anslutna (pe) 700 000 resp. 900 000

1.3 Befintlig anldggning

Nedanstaende principskiss visar befintlig processutformning vid

Kappalaverket.
PROCESSUTFORMNING, KAPPALAVERKET
UCT- process, biosteget
returflide bioP
ik, s
—.
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Reningsresultatet for 2008 framgar av foljande tabell:

Parameter In, mg/l Ut, mg/l Reduktion
BOD7 220 2 99 %
COoD 470 32 91 %
Tot-P 5,8 0,2 97 %
Tot-N 37 8,7 76 %

Behandlad avloppsvattenméngd 2008 var 56,5 Mm?®.

Det hydrauliskt dimensionerande flodet for nuvarande processteg
framgar av foljande tabell:

Processteg Hydrauliskt dimensionerande fléde, m3/s
Galler 10

Sandfang
Forsedimentering

Luftningsbassanger
Eftersedimentering
Sandfilter

o 01 o1 O O

| dagslaget har det varit svart att belasta alla dessa processteg med
det dimensionerande flodet, vilket framgar nedan i avsnitt 1.3.2.

1.3.1 Starka sidor i befintlig anlaggning

| nedanstaende tabell framgér starka sidor hos befintliga
anlaggningsdelar:

Anlaggningsdel Styrka

Allmant Kappalaverket har idag goda och
stabila reningsresultat.

Bioreaktorer Den totala biologiska reaktorvolymen
om ca 150 000 m* &r en mycket god
resurs infor aktuella
belastningstkningar och skarpta
reningskrav.
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Blasmaskinkapacitet Den tillgangliga blasmaskinkapaciteten
ar idag langt ifran utnyttjad.

Utbyggnadsflexibilitet Den befintliga anlaggningen har idag
elva linjer, sex i det aldre blocket och
fem i det nyare. Detta ger mycket goda
moijligheter vid en framtida utbyggnad,
genom att anlaggningen kan hallas i
drift med goda reningsresultat.

Testkapacitet En av de fem linjerna i det nya blocket
kan isoleras helt fran 6vriga block.
Detta ger mycket goda mdjligheter att
testa ny teknik i full skala och darmed
fa direkt jamforbara resultat.

1.3.2 Svaga sidor i befintlig anlaggning

| nedanstaende tabell framgar svaga sidor hos befintliga
anlaggningsdelar:

Anlaggningsdel Svaghet

Samtliga anlaggningsdelar  Mojlig utbyggnad av berganlaggningen
i berg foreligger endast nedat. | sida eller
uppat finns inga mojligheter.

Galler Fingallren har inte kapacitet nog for
floden dverstigande ca 6 m3/s och
braddning sker uppstréms gallren vid
detta flode.

Sandféng Sandfangen ar idag en trang sektion
och det ar inte mgjligt att fullt ut
behandla det dimensionerande flodet 6
m3/s.

Sandfilter Det ar inte mgjligt att belasta
sandfiltren fullt ut med
dimensionerande flodet 6 m3/s, pa
grund av hog slambelastning fran

Kappalaférbundet 10 (128)
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Sandfilter

Forfallning

Slamkvalitet i block 1

eftersedimenteringen

Sandfiltren blir 6verbelastade vid hdga
floden da forbiledning sker fran
forbehandlingen direkt pa filtren.

Forfallningen anvands inte idag
eftersom allt tillgangligt kol behdvs for
denitrifikation.

Enligt uppgift fran driftpersonalen ar det
biologiska slammets kvalitet i block 1
ibland otillfredsstallande.

1.4 Principiella 6vervaganden for framtida utbyggnad

Foéljande principiella dvervaganden bor goras infor framtida

utbyggnad:
Principer/kriterier

Begransningar och
mojligheter

Enkel process och drift

Etappindelning

Képpalaférbundet
2009-11-13
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Overvaganden

Sa lange huvudmalet med en
utbyggnad &r att endast nyttja befintliga
volymer ar det nédvandigt att
uppgradera dessa. Konkreta forslag pa
detta ar huvudtema i denna utredning.

Samtliga valda delprocesser baseras
pa etablerad teknik &ven om vissa kan
forefalla nya for svenska forhallanden.

De valda delprocesserna ger alla
mojligheter att etappindela en
utbyggnad utan att allvarliga
processtorningar behover uppsta.

11 (128)

Uppdrag 1839078000; jgru
p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kédppala 20091113.doc

SWECO

SWECO



ra02s 2009-09-11

SWECO

1.5 Mojliga processtekniska l6sningar

Processtekniska lI6sningar har studerats for foljande olika syften:

Behandling av huvudvattenflédet (vattenbehandlingen);
Behandling av lakemedelsrester;

Behandling av braddvatten; och
Rejektvattenbehandling.

1.5.1 Vattenbehandlingen

Mojliga processforslag for vattenbehandlingen innefattar olika
varianter av biologiska processer i kombination med olika former av
kemiskfallning. Principen har varit att utnyttja befintlig anlaggning i sa
stor utstréckning som mojligt. Mojligheten finns att komplettera
befintlig anlaggning med olika delprocesser, exempelvis reaktivering
av slam eller via en hybridprocess med bararmaterial och pa sa satt
oka den organiska kapaciteten pa anlaggningen.

Majligheten att 6ka slammangden i luftningssteget och saledes aven
den organiska kapaciteten via olika separationsprocesser av
aktivtslam fran renat avloppsvatten har studerats. Tankbara
mojligheter for detta ar avgasning av aktivtslam och olika alternativ av
membranseparation.

1.5.2 Behandling av lakemedelsrester

Amnesomradet lakemedelsreduktion i samband med
avloppsvattenrening ar i nulaget ett hett forskningsomrade. ForsoKk i
laboratorie- och pilotskala redovisas kontinuerligt i facktidskrifter for
avloppsvattenrening med mer eller mindre intrikata metoder for att
avskilja lakemedelsrester. Pilotférsok utforda i Stockholm Vattens regi
pa Hammarby Sjostadsverket har givit ovarderlig information
angaende olika reningsmetoders tillampning och effekt.

Resultaten fran Stockholm Vattens pilotforsok visar att aktivt slam i
kombination med en oxidationsprocess, framst ozonering, och
adsorption, i aktivt kol, har bast effekt vad géller avskiljning av
lakemedelsrester. Detta ar ocksa helt i linje med vad andra forskare i
Europa har konstaterat.
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Daremot ar fragan kring lakemedelsavskijlning vid
avloppsreningsverk langt ifrdn besvarad. Manga fragestéllningar
maste behandlas, framforallt miljonyttan mot den ekonomiska
belastning som kompletterande reningssteg kraver.

1.5.3 Behandling av braddvatten

Den flodesanalys som utforts, for den nya situation som har
presenterats for Képpalaverket, visar tillsammans med den
dokumenterade hydrauliska kapaciteten for verket att det finns ett
behov av att férbereda avloppsreningsverket for att hantera
braddvatten som uppstar vid hoga floden.

I nulaget kan braddning ske efter fingaller samt efter
forsedimenteringsbassanger. Braddat vatten har inte renats till nAgon
storre utstrackning och kan medfora en 6kad féroreningsbelastning
pa recipienten. For att sékerstélla att de uppsatta reningskraven kan
uppnas har olika metoder for braddvattenrening foreslagits, namligen
direktfallning samt flockning pa bararmaterial med
lamellsedimentering. Direktfallning kan implementeras i nuvarande
anlaggning via forstarkning av forsedimenteringsbassangerna.
Flockning pa bararmaterial innebar att en ny anlaggningsdel maste
byggas ut. Bada metoderna maste 6vervagas speciellt da en
utbyggnad med stérsta sannolikhet kommer att ske etappvis.

1.5.4 Behandling av rejektvatten

Rening av rejektvatten ar ett effektivt satt att minska
kvavebelastningen vid ett avioppsreningsverk. Kvaverikt rejektvatten
fran avvattningen av roétslam behandlas separat innan det leds
tillbaka till huvudreningslinjen. Olika intressanta metoder har
foreslagits for detta ndmligen, ammoniakdesorption, TMCP eller
Trans Membrane Chemi Sorption, samt partiell nitritation och

anammaox.
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1.6 Studerade processfall

Foéljande processfall har studerats:

Processfall 1  Belastning fran 700 000 pe med nuvarande
reningskrav

Belastning fran 700 000 pe med nuvarande
reningskrav samt rening av lakemedelsrester.

Processfall 2  Belastning fran 700 000 pe med strangare
reningskrav

Belastning fran 700 000 pe med strangare
reningskrav samt rening av lakemedelsrester.

Processfall 3  Belastning fran 900 000 pe med nuvarande
reningskrav

Belastning fran 900 000 pe med nuvarande
reningskrav samt rening av lakemedelsrester.

Processfall 4  Belastning fran 900 000 pe med strangare
reningskrav

Belastning fran 900 000 pe med strangare
reningskrav samt rening av lakemedelsrester.

For att mota dessa processfall har foljande lI6sningar foreslagits:

Processfall 1  Biologisk behandling med aktivslam via biologisk
kvave- och fosforreduktion med avgasning av slam
fore eftersedimentering, majlighet till kombination av
avgasning och membranfiltrering for att forstérka
avskiljning infér ozonbehandling.

Avskiljning av lakemedelsrester med ozon.
Braddvattenrening via direktfallning.
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Processfall 2

Processfall 3

Processfall 4

Processutformningen skiljer sig inom de olika processfallen beroende

Majlighet till rejektvattenbehandling med
ammoniakdesorption eller anammox.

Biologisk behandling med aktivslam via biologisk
kvave- och fosforreduktion med avgasning av slam
fore eftersedimentering, mojlighet till kombination av
avgasning och membranfiltrering for att forstéarka
avskiljning infér ozonbehandling.

Avskiljning av lakemedelsrester med ozon.
Braddvattenrening via direktfallning.
Mdjlighet till rejektvattenbehandling med
ammoniakdesorption eller anammox.

Biologisk behandling med aktivslam via biologisk
kvave- och fosforreduktion med avgasning av slam
fore eftersedimentering, med mdjlighet till
membranfiltrering. Ett system utformas som ett rent
MBR-system med fullt utbyggd membranseparation.

Avskilining av lakemedelsrester med ozon.
Braddvattenrening via flockning pa bararmaterial
och lamellsedimentering.

Mdjlighet till rejektvattenbehandling med
ammoniakdesorption eller anammox.

Biologisk behandling med aktivslam via biologisk
kvave- och fosforreduktion med avgasning av slam
fore eftersedimentering. Utdver detta utformas ett
system som ett rent MBR-system med
membranseparation.

Avskilining av lakemedelsrester med ozon.
Braddvattenrening via flockning pa bararmaterial
och lamellsedimentering.

Mojlighet till rejektvattenbehandling med
ammoniakdesorption eller anammox.

pa huruvida lakemedelsavskiljning ska implementeras eller inte.
Anlaggningsplacering i bergrum medfor att volymen for ett ytterligare

reningssteg avseende avskiljning av lakemedelsrester maste tas fran
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befintliga volymer. Samtliga foéreslagna processer forvantas medféra
att de stallda utslappskraven uppnas for varje belastningsfall.

1.7 Kostnader

Beddmningar for totala anlaggningskostnader har tagits fram for de
foreslagna processalternativen. Dessa kostnader ska anses som
prelimindara men kan dnda anvandas for att jamfora de olika
alternativen. Utdver detta har drift- och underhallskostnader
uppskattats, innebarande drift- och underhall for hela anlaggningen.

Processfall®

1 2 3 4

Byggnadsdel Enhet uL ML uL ML uL ML UL ML
Braddvattenrening Mkr 71 71 71 71 95 95 95 95
Biologisk rening M 116 678 116 678 615 1152 1357 1357
Lakemedelsavskijining Mkr 54 54 70 70
Total

, . Mkr 187 803 187 803 710 1317 1452 1522
anlaggningskostnad
Kapitalkostnad Mkr/ar 19 80 19 80 71 132 145 152
Drift- och MKr/Ar
underhaliskostnad 69 92 69 92 121 126 153 159
Total &rskostnad Mkr/ar 88 172 88 172 192 258 298 311
Specifik
. . kr/pe 267 1147 267 1147 1014 1881 2074 2174
investeringskostnad
Specifik

kr/kgN 37 73 32 63 59 79 82 87

reningskostnad, N

1.8 Projektgenomférande med tidplan

Detta idéforslag redovisar ett antal I6sningar for hur Kappalverket kan
utvecklas. Alla foreslagna I6sningar kan utvarderas via pilot- och
fullskaleférsok, vilket bér goras i en fordjupad forstudie. Forstudien
ska redovisa bade tekniska l6sningar, rambeskrivningar dar samtliga

" UL utan likemedelsrening, ML med likemedelsavskiljning
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ingaende komponenter redovisas och slutligen detaljerade
kostnadskalkyler.

Arbetet med att ta fram material fér utveckling av Képpalaverket bér
borja s& snart som mgjligt aven da det forefaller finnas gott om tid.
Den fordjupade forstudien féreslas darfor starta redan under borjan
av ar 2010 med arbetet att ta fram underlag for pilotférsok.
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2 Inledning

Kappalaverket togs i drift 1969 med en kapacitet av 500 000 pe
(personekvivalenter)och redan da med vad som kallades héggradig
rening med bl a krav pa en hogsta utgaende fosforhalt pa 0,5 mg/L.
Detta utslappskrav skarptes redan i borjan av 1970-talet till hdgst 0,3
mg/L. Under aren har antalet anslutna personer har 6kat med mer an
150 000 personer och idag (2009) ar anslutningen ca 450 000
personer.

Under 1990-talet genomgick Képpalaverket en total ut- och
ombyggnad da kapaciteten dkades till 700 000 pe, samtidigt som
kvaverening infordes. Utbyggnaden omfattade ocksa ett filtersteg
varigenom fosforutslappen kunde minskas till 0,2 mg/L och en
kvaverening pa minst 75 %.

Forbundet star nu infér nya utmaningar. Dessa omfattar foljande
forandringar, som alla innebéar att anlaggningen maste ses oéver:

¢ En fortsatt befolkningstillvaxt i nu anslutna kommuner;

e Ett uttalat intresse fran nya kommuner att ansluta sitt
avloppsvatten till Kappalaférbundet;

e Samt Okade reningskrav med utgangspunkt fran vattendirektivet
och Baltic Sea Action Plan, BSAP, vilkka sammantaget innebar
att utgaende tillatna halter kommer att atminstone halveras i
jamforelse med de nu gallande.

Nuvarande &gare vill, innan forbundet kan ge ett positivt svar till de
kommuner som ansokt eller aviserat en 6nskan att ansluta, fa svar pa
vilka konsekvenser som uppstar miljomassigt och ekonomiskt, av en
Okad anslutning och med eventuella mer skérpta utslappskrav.

| féljande kapitel redovisas forutsattningarna for uppdraget.
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3 Forutsattningar

De givna forutséattningarna omfattar dels olika dimensionerande
framtida belastningar, dels olika utslappskrav for den framtida
reningen vid Kappalaverket. Férutom de vasentligen skarpta kraven
pa utslapp av BOD-, fosfor och kvave har ocksa fragan om en
reduktion av lakemedelsrester tillkommit som ett krav.

3.1 Utslappskrav

| utredningen ar foljande utslappskrav definierade for olika alternativ,
se Tabell 3-1

Tabell 3-1: Utslappskrav for de olika alternativen.

Variabel/Kravniva Nuvarande kravniva Strangare kvavniva
Halt, mg/L  Arsutslapp, t/&r  Halt, mg/L  Arsutslépp, t/ar
BODy 8 700 4 350
Kvave (N) 10 700 5 350
Fosfor (P) 0,3 12 0,1 6

Dessutom skall féljande fall beaktas:

e Rening av lakemedelsrester
¢ Ingen rening av lakemedelsrester

| uppdraget ingar att ange vilken reningsgrad som nas pa vilka
substanser med foreslagen teknik och detta géller oavsett belastning.

3.2 Hydraulisk belastning

Utredningen syftar till att studera hur Kappalaverket ska utvecklas
baserat pa okad hydraulisk belastning samt 6kad belastning fran
féroreningsamnen. Foljande floden ar angivha som dimensionerande
underlag:

e 60 miljoner m3/ar resp. 100 miljoner m3/ar;
¢ Maximalbelastning, 6 m3/s resp. 9 m3/s;

Dessa varden diskuteras narmare i den fortsatta utredningen.
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3.3 Belastning av fororeningar

Belastningen av fororeningar beréknas via angiven specifik
belastning, g/pe,d, samt hydraulisk belastning enligt ovan. Féljande
varden fér den specifika belastningen har angivits:

e BOD; 70 g/pe/d
e Tot-N 12 g/pe/d
e Tot-P 1,5 g/pe/d
¢ Antal anslutna (pe) 700 000 resp. 900 000

3.4 Ovriga forutsattningar och begransningar

Yttre forutsattningar

Allt avloppsvatten som uppkommer i anslutna kommuner och ansluts
till Kappalaférbundets lednings och tunnelsystem skall tas om hand
och behandlas i Kappalaverket. Detta innebar, att den enda
flodesutjamning som kan nyttjas uppstroms verket &n den volym som
finns tillganglig i Liding6tunneln, det vill saga ca 40 000 m3.

Begransningar

Utredningsuppdraget ar begransat till vattenreningen vid
Kappalaverket exklusive tunnelsystem, inloppspumpstation och
slambehandling. Daremot skall paverkan pa slamproduktion,
slamegenskaper och eventuell inverkan pa gasproduktionen
beskrivas.

Begransningar vid Kappalaverket

Pa grund av Kappala verkets lage nersprangt i bergrum maste malet
med en fortsatt utveckling vara att fa ut sa mycket som majligt av
befintlig anlaggning och anda har marginal att sakerstélla tillrackligt
bra utgdende varden fran verket aven vid planerade och oplanerade
driftstérningar.

Mojlig utbyggnad av berganlaggningen foreligger endast nedat, i sida
eller uppat finns inga mojligheter. Férbundets fastighet framgar av
bifogad situationsplan. Ytor ovan mark som ar lampliga eller méjliga
att anvandas for processdelar skall redovisas.
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4 Nuvarande avloppsvattenbehandling

41 Allmant

Kappalaverket har idag foljande, mycket férenklade tekniska
utformning; se aven Figur 4-1.

* Inloppspumpstation bestaende av 8 st pumpar med en
sammanlagd kapacitet om 10 m¥s;

* sex st parallellt arbetande silgaller, vardera med en spaltvidd
om 3 mm, och en nominell kapacitet om totalt 10 m®/s, den verkliga
kapaciteten har dock visat sig vara vasentligt lagre.

* Tva st parallella kombinerade fett- och sandfang, vardera med
den totala volymen 1 500 m°. Dessa anges ha en kapacitet om 6
m°/s, liksom efterféljande reningssteg;

* 11 st foérsedimenteringsbassanger, varav 6 st tillhér den forsta
utbyggnadsetappen och 5 st den senaste etappen,

* 11 st parallella biologiska reningslinjer omfattande
aktivtslambassanger och eftersedimenteringsbassanger;

* 30 nedstroms tvamediafilter som slutpoleringsteg.

Processen framgar av Figur 4-1.
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Figur 4-1: Kappalaverkets processtekniska utformning, befintlig anlaggning (12)

Nuvarande reningsresultat, verklig kapacitet

Befintligt verk beskrivs pa forbundets hemsida. Reningsresultaten de
senaste aren finns i form av miljérapporter. | Tabell 4-1 redovisas
reningsresultatet for 2008.

Tabell 4-1: Reningsresultat for ar 2008.

Parameter In, mg/l Ut, mg/I Reduktion

BOD;, 220 2 99 %
COD 470 32 91 %
Tot-P 5,8 0,2 97 %
Tot-N 37 8,7 76 %

Den behandlade avloppsvattenmangden ar 2008 var 56, 5 miljoner

m®.

Den hydrauliska kapaciteten kommer efter planerad forstarkning av
inloppsdelen att uppna forutsedd kapacitet enligt principforslaget fran
1989, vilken ar 6 m3/s. Inloppspumpstation har kapaciteten 10 m3/s.
Fingallrens nominella kapacitet har angivits till 10 m%s. Emellertid har
den verkliga driften visat att begransningar redan vid floden om ca 6
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m®/s. Nuvarande hydrauliska arrangemang ger méjligheten att leda
forbi férsedimenterat vatten direkt till sandfiltren. Forbikoppling av den
biologiska reningen har skett vid floden dver 5 m3/s upp till 6 m3/s.
Detta driftssétt har inte kunnat utnyttjas for hdg belastning av
suspenderat material pa filtren. Detta har resulterat i en snabb
igensattning av sandfiltren, och detta driftssatt tillampas for
narvarande inte.

Dimensioneringen enligt principférslaget av ar 1989 ger féljande
hydrauliska begransningar i de olika behandlingsstegen, se Tabell
4-2. Sdsom ovan antytts ar dock inte den hydrauliska begransningen
ett tillrackligt matt pa anlaggningens integrerade kapacitet. Detta
kommenteras kortfattat i tabellen, Tabell 4-2. De kompletterande
uppgifterna har lamnats av Kappalas processtekniker vid arbetsbesok
under utredningens gang.

Tabell 4-2: Hydraulisk begrénsning reningssteg enligt principforslag for

Kéappalaférbundet.
Processteg Hydraulisk begrédnsning
Galler 10 m3/s, enligt uppgifter fran Kappala ar den reella
kapaciteten begrénsad till ca 6 m3/s, eftersom
rensmangderna tenderar att blockera bade galler och
de efterféljande transportanordningarna
Sandfang 6 m3/s efter atgarder vidtagna av Kappalaforbundet
Forsedimentering 6 m3/s
Luftningsbassénger 5 m3/s
Eftersedimentering 5 m3/s
Sandfilter 6 m3/s. P4 grund av hog slambelastning fran
forbiledningen fran forsedimenteringen samt hog
belastning fran eftersedimenteringen ar kapaciteten
lagre enligt uppgifter fran Kappala
L
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4.3 Tidigare forsok pa Kappala

Vid tillfallen som dessa, da ett befintligt verk ska anpassas efter en ny
situation, finns det stor anledning att titta bade inat och utat for att
paminnas om vad som tidigare gjorts vid anlaggningen och for att se
vad andra har gjort och hur det har fungerat.

Kéappalaverket har tidigare bedrivit forsoksverksamhet med avseende
pa biologisk kvave- och fosforrening. Under sent 1980 tal och under
1990-talet har olika processalternativ for forbattrad kvavereduktion
utvarderats. Dessa har innefattat fordenitirifkation, kontaktstabilisering
samt Kraus- och modifierad Krausprocess. Slutsatser dragna ur
dessa forsok innefattar en forbattrad nitrifikation genom att inféra
kontakstabilisering eller motsvarande Krausprocess. Genom att
sakerstalla en tillrackligt hog slamalder via separat luftning av
returslammet (Kraus-process) lyckades Kappalverket bibehalla
kvavereduktion aven vid laga temperaturer, hoga floden och korta
upphallstider. Resultaten fran dessa forsok aterfinns som referenser
(1-5).

Erfarenheter fran dessa forsok ar viktiga kunskapselement, som
maste beaktas i ett fortsatt utvecklingsarbete pa verket.

4.4  Erfarenheter fran befintlig anlaggning

Genom samtal med driftpersonal vid Ké&ppalaverket har drift-
erfarenheter fran anlaggningen sammanfattats.

Grovreningen utgor en flaskhals i nuvarande lage. Fingallren har inte
kapacitet nog for floden dverstigande ca 6 m3/s och braddning sker
uppstroms gallren vid detta flode. Den rensmatta som bildas pa
gallren vid hoga floden ar sa pass valutvecklad att gallren gar
kontinuerligt. Transportskruven for renset blir full och renset pressas
ihop till en mycket hard massa vilket innebar att transportskruven
I6ser ut pa hog motorstrom. Transportskruven maste da rensas for
hand. Med andra ord, renshanteringen har inte tillracklig kapacitet i
nulaget. Detta kommer dock att tgardas under hdsten/vintern
2009/2010. | detta utredningsuppdrag forutsatts grovreningen ha
angiven hydraulisk kapacitet. | det fall atgarder ar nédvandiga i
grovreningen for de processfall som beskrivs nedan kommer detta att
redogoras for.
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Sandfangen &r idag en trang sektion men kommer efter atgarder fran
Kappala att klara 6 m3/s. Atgarden bestér i att vidga inloppskanalen
till sandfanget. | nulaget finns problem med vattentillférseln till
sandfangen. Vid laga floden fastnar sanden i kanalen uppstroms
gallren och nar aldrig sandfanget. Detta innebar att sanden maste tas
upp med gravare. Vid hogre floden kommer dock detta att avhjalpas
med 6kad hastighet i kanalen.

Tidigare drevs anlaggningen med forfallning. Forfallningen anvands
inte idag eftersom all tillganglig kolkalla behévs till denitrifikationen.
Majligheten till forfallning finns dock kvar. | nulaget sker
simultanfallning med jarnsalt i den nya delen.

Flodet fran forbehandlingen fordelas till det biologiska reningssteget
med ungefar 67 % till nya delen och 33 % till den gamla delen.
Flodesfordelningen utreds nu mer noggrant av Kappalaverket. Den
maximala hydrauliska belastningen pa biosteget ar enligt
principforslaget 5 m3/s. Daremot har floden upp till 5,5 m3/s tagits in i
biologin, dock enbart vid laga slamhalter. Det har dock inte varit
mojligt att utvardera den maximala flodesgransen for biologin da
braddning sker vid hogre floden redan vid grovreningen.
Slamvolymindex, SVI, for slammet i den gamla delen &r ca 300 ml/g
och for den nya delen 100-150 ml/g.

Sandfiltret blir verbelastat vid hoga floden da forbiledning sker fran
forbehandlingen direkt pa filtren. Erfarenheter fran anlaggningar med
samma forbiledningsmodell visar att detta inte ar nagot unikt problem
for Kappalaverket.

Képpalaférbundet 25 (128)
11 Uppdrag 1839078000; jgru
200\9..11 13 p:\1834\11839078_utveckling kappalaverket\000\10
- IdefOrSIag arbetsmtrl_dok\ra utveckling kappala 20091113.doc SWECO



ra02s 2009-09-11

SWECO

5 Relevanta processerfarenheter fran
anlaggningar med jamforbara villkor

Principiellt finns idag ett mycket stort antal delprocesser och
processvarianter som kan vara relevanta alternativ fér en utbyggnad
av Kappalaverket. Det ar i sammanhanget viktigt att begransa denna
diskussion till sddana processer som ar kommersiellt utprovade och i
fullskaledrift. Vi har séledes valt att inte i detalj diskutera kemisk
fallning med magnesiumsalt, for att utvinna struvit, &ven om denna
modell &r ytterst intressant. For att astadkomma ett framgangsrikt
tekniskt resultat kravs med dagens kunnande relativt stora ingrepp i
processen. Detta har framfér allt sin grund i att inkommande vatten
saknar fosfor i alltfor stor utstrackning for att erhalla ett tillrackligt
fordelaktigt stokiometriskt forhallande mellan magnesium, kvéave och
fosfor kunna utnyttja en magnesiumfallning fullt ut. Daremot kan en
tillampning av fallning med magnesiumsalter vara mgjligt pa ett
delfléde i processen.

Fortsattningsvis diskuteras beprdovade delprocesser som principiellt
kan delas in i tva kategorier, som i och for sig kan ses som mer eller
mindre renodlade, eller som kombinerar flera egenskaper. Det skall
samtidigt betonas att de valda delprocesserna samtidigt skall ha en
inbyggd "potential” att nyttja befintliga volymer i Kappalaverket pa ett
vasentligt mer effektivt satt &n vad som behdvs idag.

1.Processer som ger en vasentligt battre separation av slam;

2.Processer som ger forbattrade majligheter att driva den
biologiska reningen med storre organisk belastning och utokad
narsaltreduktion;

5.1 Processer som ger forbattrad separationskapacitet

| princip finns tva relevanta modeller for en forbattrad separation i
detta sammanhang. Forutsattningen &r att dessa skall vara
"volymsnala”, och darmed ge mojligheter att nyttja befintliga volymer:

1. Olika modeller av lamellsedimentering;

2. Olika modeller av filterteknik
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Lamellsedimentering

Lamellsedimentering utgér en del av tva konkurrerande system, som
bagge bygger pa en mycket volymeffektiv slamseparation. Dessa
anvander bagge tillsatser av saval sand som fallningskemikalie och
polymer for att sékerstalla hoga separationsnivaer. Modellerna
presenteras ndrmare i kapitel 6, eftersom de kan vara intressanta for
den framtida kapacitetsokningen av Kappala.

Ett alternativ till dessa mer specialiserade separationssystem ar det
intressant att 6vervaga en installation av lameller i befintliga
forsedimenteringsbassanger. Detta alternativ kan anpassas pa ett
flertals satt till en framtida kapacitetsokning. En ndrmare presentation
av denna mojlighet aterfinns i kapitel 6.

Filtreringstekniker

Kappalaverket har redan idag ett valfungerande sandfiltersteg. Detta
anvands som ett kombinerat fallningssteg och poleringssteg. Detta
har hittills uppfyllt de stallda kraven pa utgdende vatten. Samtidigt har
det varit mojligt att i full skala undersdka andra driftssatt, framforallt
att faststalla begransningarna med hansyn till slamflykt fran
eftersedimenteringsbassangerna, men ocksa for att undersoka en
braddvattenhantering. Den senare modellen har visat sig ge
avsevarda driftsstorningar pa filtren, se ovan.

En annan filterteknik som kommit till omfattande anvandning under
senare ar ar olika membran. Tekniken ar inte ny men har under de
senaste tio aren fatt en snabbt 6kande applikation som s kallade
biomembran. Internationellt anvands uttrycket MBR (Membrane Bio
Reactor). Begreppet ar i viss man missvisande, eftersom det handlar
om en mycket effektiv separationsteknik, och inte en reaktorteknik.
Icke forty ar tekniken mycket intressant, eftersom den kan ersétta
saval en eftersedimentering som ett konventionellt filtersteg.
Membrantekniken &r i Kappalas fall intressant, eftersom den kan
anvandas pa flera satt och anpassas successivt efter 6kande krav.
En applikation med biomembran diskuteras i kapitel 6.

5.2 Processer som ¢Okar det biologiska reningsstegets
kapacitet

| detta avsnitt begréansas betraktelsen till delprocesser som kan 6ka
den aktiva slammangden i systemet. Detta kan bli nédvandigt av tva

skal:
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1. En o6kad framtida belastning;
2. Att bidra till en god reduktion av lakemedelsrester;
Okad kapacitet med hansyn till en framtida belastning

Kéappalaverket har idag goda och stabila reningsresultat, och de
hittilsvarande driftserfarenheterna pekar snarare pa begransningar i
slamseparation, snarare an i reaktorkapacitet. Samtidigt drivs
anlaggningen med en forhallandevis lag slamhalt i bioreaktorerna (ca
2 kg SS/m®), och med troligen mattliga slamseparationsegenskaper.

Det finns skél att dels hoja slamhalten, dels finna vagar att
uppratthalla battre sedimenteringsegenskaper i slammet. Flera
mojligheter star till buds. | detta sammanhang begransar vi
framstallningen till tvd mojligheter, som antingen var for sig eller i
kombination kan héja anldggningens kapacitet:

a.En sidostromsbehandling av returslammet;

b.En férbattring av slammets sedimenteringsegenskaper
genom vakuumbehandling;

Sidostrémsbehandling

Erfarenheterna med sidostromsbehandling av slam ar intressanta av
flera skal. Tekniken har tidigare med framgang testats vid
Kéappalaverket, se kapitel 4.3 (Krausprocess). Genom att infora
reaktivering av returslammet ges majligheten att uttéka den biologiska
kapaciteten i befintliga volymer. Eftersom befintliga reaktorvolymer ar
val tilltagna kan flera kobinationsmajligheter inrymmas. En sadan kan
vara en kombination med sidstrémhydrolys av returslammet. En
sadan process har utvecklats i Danmark och kallas SSH-process
(SidoStromsHydrolys). Denna kan ge en forbattrad kapacitet att driva
biologisk fosforreduktion vid anlaggning. Goda resultat fran
reningsanlaggningar i Danmark har visat, att man genom att anvanda
returslamluftning och SSH-process kan den hydrauliska kapaciteten
Okas med 33 % samtidigt som den biologiska kapaciteten ékat med
40 % referens (9)

En ytterligare mdjlighet vid separatbehandling av returslam
(Krausprocess) medger att rejektvatten fran avvattningen av rotslam
tillsattas som ammoniumkalla for nitrifierare. Rejektvatten kan aven
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tillsattas SSH-reaktorerna for att stabilisera pH-vardet vid
returslamhydrolys.

Att kombinera dessa tva driftsmodeller ger mojlighet vasentligt 6ka
befintliga anlaggningens kapacitet. Det ar i sammanhanget viktigt att
understryka, att den installerade blasmaskinkapaciteten ar val
tillracklig for dessa processvarianter. Samtidigt boér installerad
luftningskapacitet ses dver (antalet luftningselement).

Vakuumbehandling av det aktiva slammet

En utomordentligt intressant teknik har utvecklats de senaste 15 aren
for att effektivisera saval bioreaktorerna som slamegenskaperna i ett
aktivtslamsystem. Tekniken bygger pa att hela slamstrommen fran
bioreaktorerna in till sedimenteringen utsatts for vakuum. Idag finns
minst 40-talet anlaggningar i drift pa tre kontinenter. Den
bakomliggande grundprincipen &r Henry’s lag som beskriver gasers
I6slighet i vatten som funktion av radande tryck. Vid vakuum ar
I6sligheten for olika gaser mycket lag, varfor en separation av gas
frdn slammet sker d& detta utsatts for vakuum. En andra viktig effekt
av vakuumfasen ar att slammet slas sonder, for att sedan aterflockas
da det aterfors till atmosfarstryck. Figur 5-1 visar det principiella
utférandet for systemet.

Ett antal tydliga effekter av denna teknik kan sammanfattas enligt
féljande.

e Avgasningen av slammet gor att saval koldioxid, lustgas som
kvavgas separeras fran vatten/slamfasen;

Darmed elimineras risken for flotation av slam i den
efterféljande sedimenteringen;

Slammets flockningsegenskaper forbattras avsevart, och
darmed slammets sedimenteringsegenskaper. En bedémning
av slamvolymindex pekar pa varden om < 100 ml/g.

Slamhalten i bioreaktorerna kan darmed hdjas avsevart.
Fullskaleerfarenheter fran bland annat anlaggningar i Polen,
Kina och Kanada visar, att slamhalten kan hojas fran 3 till 6 —
9 kg SS/m°.

Den marginella energiférbrukningen anges till 0,02 — 0,03
kW/m?® avloppsvatten.
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Konstruktionen &r mycket enkel med ett avgasningstorn mellan
luftningsbassangen och eftersedimenteringen. Avgasningen sker i
huvudsak i tre faser genom tornet, se aven Figur 5-1.

1.Fas 1:
a.Uppehallstid 4-7 sekunder
b.Snabbt tryckfall till ca 0,05 bar.
c. Mikrobubblor i slamflockarna svaller 20-25 ganger.
d.Partiell sdbnderslagning av slamflockarna.
2.Fas 2:
a.Uppehallstid 6-9 sekunder.
b.Omblandning under lagttryck samt evakuering av gas.
c.Kvéavgas och andra gaser ventileras fran slamflocken

d.Sonderslagning av slamflocken.

3.Fas 3:
a.Uppehallstid 5-8 sekunder
b.Snabb tryckokning till atmosfarstryck

c.Sonderslagna slamflockar flockas samman.
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Figur 5-1: Principiell utformning av avgasningssystem for aktivt slam

5.2.1 Processer for reduktion av svarnedbrytbara organiska
foreningar

Nar hansyn ska tas till avskiljning svarnedbrytbara amnen,
exempelvis lakemedelsrester, kommer férutsattningarna for
processutformningen att &ndras dramatiskt. For att processteget for
lakemedelsrester ska fa plats i befintlig anlaggning maste befintliga
reningssteg noga analyseras, och volymer i befintlig anlaggning
maste frigoras.

Fragan om reduktion av lakemedelsrester i avloppsvatten ar inte
alldeles enkel att hantera — sarskilt om kravet stélls mer oprecist som
en reduktion om > 90 %. Idag pagar forskning pa flera stallen i
varlden, och inte minst vid forsoksanlaggningen vid Sjostadsverket i
Stockholm. En sammanfattning av den hittillsvarande kunskapsnivan i
sammanhanget kan ge foljande:

1. Definition av vilka lakemedelsrester som reduceras och till
vilken grad;
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2.Tillgangliga tekniska l6sningar vid olika ambitionsniva;
3. Tekniska komplikationer eller forsvarande omstandigheter

Att rena allt inkommande avloppsvatten till 90 % med avseende pa
lakemedelsrester kan anses som en ytterst svar och sannolikt
kostnadskravande uppgift. Tills vidare forutsatter vi att en reduktion
av lakemedelsrester sker till 80 — 90 % och att detta begransas till att
galla dimensionerande flode.

De processer som visat sig ge bast reduktion av lakemedelsrester vid
pilotférsok ar oxidationsprocesser inbegripande ozon och
UV/Vateperoxid samt adsorption dar ozon i kombination med en
adsorptionsprocess, exempelvis aktivt kol, har visat sig ge bast effekt.
Daremot finns flera aterstaende fragor att besvara inom detta omrade
och forekomsten och effekten av restprodukter i samband med starka
oxidationsprocesser ar annu inte tillrackligt valdokumenterad for att
ge nagon vagledning hur omradet ska utvecklas framover.
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6  Analys av belastningsfall och
utbyggnadsbehov

6.1 Principiella 6vervaganden

Kappala avloppsreningsverk kan analyseras med utgangspunkt fran
ett begransat antal kriterier inom ramen for det givna uppdraget.
Dessa kriterier presenteras och diskuteras i det foljande.

e En forsta huvudprincip for anlaggningens utveckling & om det
finns val grundade skal att géra en etappindelning av en
utbyggnad. Denna fraga ar fran "miljohistoriska” skal likaval
som mer principiella utvecklingstekniska synpunkter viktig att
stélla.

e En andra huvudprincip ar att klarlagga och kvantifiera vilka
flaskhalsar och "6verkapaciteter” den nuvarande
anlaggningen har, dels i dagslaget, dels i ljuset av de givha
utbyggnadsbehoven.

e En tredje huvudprincip ar att strava efter en sa enkel och
overskadlig process som mojligt, utan att en risk for negativa
"interaktioner” mellan olika reningsprocesser skapas.

6.1.1 Fragan om etappindelning

Med utgangspunkt frdn den moderna vattenvarden i Sverige kan vi
med god erfarenhet konstatera, att reningsanlaggningarna byggts ut i
20 ars cykler. Under mellankrigstiden byggdes ett antal anlaggningar
med mekanisk rening, exempelvis Akeshovs reningsverk i Bromma.
Vissa av de storre anlaggningarna byggdes till och med under andra
varldskriget, som Henriksdals avloppsreningsverk. Den forsta
etappen dar bestod av férbehandling och en férsedimentering.

Under 1950-talet kom biologisk rening att bli ett uppenbart behov.
Denna utbyggnadsetapp varade fram till slutet av 1960-talet da
fosforreduktion blev ett tvingande krav. Detta krav kom att initiera den
formodligen storsta satsningen i modern tid pad kommunal
avloppsvattenrening i Sverige.
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De beramade algblomningarna pa vastkusten under mitten av 1980-
talet kom att initiera den omfattande kvaveutbyggnaden. Denna kom
till stor del att dominera 1990-talets utveckling av den svenska
reningstekniken.

Med detta korta historiska perspektiv kan det finnas goda skal for att
se nasta utbyggnadsetapp av Kappala avloppsreningsverk i ett 20 ars
perspektiv.

En berattigad fraga ar i detta sammanhang om hur anslutningen till
Kappala kommer att utvecklas fram till ar 2030. Tills vidare ser vi det
som en ytterst klok atgard att studera tva olika anslutningsnivaer.
Dessa bor ses som mdjliga etappindelningar av anlaggningens
framtida kapacitet och utformning.

6.1.2 Fragan om flaskhalsar

En viktig aspekt i utvecklingen av Kappala verket ar att ha ett konse-
kvent syn pa vilka delar av anlaggningen som berors av en ¢kad
belastning samt da reningskraven skarps. Att klarlagga omfattningen
av tankbara och lampliga atgarder i detta stycke ar en av
utredningens huvuduppgifter. For att fa en klar bild av situationen
maste belastningen in till verket for de olika fallen klargoras. P& sa
satt blir det mojligt att ytterligare analysera flaskhalsarna i
anlaggningen och mdijligheter till att anvanda befintlig anlaggning
optimalt.

Tre principiellt viktiga "flaskhalsar” maste identifieras vid Kappala
avloppsreningsverk. Tva av dessa finns redovisade mer eller mindre
uttalat i den hittillsvarande presentationen av anlaggningen:

e Hydrauliska flaskhalsar;
e Processtekniska flaskhalsar.

Den tredje typen av flaskhals skall formellt inte beréras av
utredningen, men bor anda hallas levande:

¢ Flaskhalsar relaterade till anlaggningens kapacitet med hansyn
till slambehandlingens olika delar

Av de tva forsta typerna av flaskhalsar kan det med fog konstateras,
att de hydrauliska begransningarna ar patagliga i vissa stycken och
maste hanteras med omsorg. Detta géller forbehandlingens silstation,
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vars kapacitet begransas av — i egentlig mening — av saval
processmassiga som hydrauliska skél. En framtida fordjupad studie
av saval hydrauliken i anslutning till inloppet som hur transporten och
hanteringen av rens skall utformas maste ske. | detta skede kan det
endast konstateras att en forstarkning av kapaciteten ar nédvandig.

Samtidigt kan en uppgradering av silgallren bli nédvandig, atminstone
i det fall s& kallad MBR-teknik kommer till anvandning i det biologiska
steget, se narmare diskussion nedan. Klara erfarenheter fran
atskilliga MBR-anlaggningar pekar pa en vasentligt forbattrad
avskiljning av fasta partiklar. Saledes forses idag manga
anlaggningar med silgaller som har 2 mm spaltvidd, snarare an 3 — 6
mm.

Sandfangen har tidigare varit en hydraulisk flaskhals men denna har
atgardats, sa att de nuvarande forharskande flodena kan hanteras.
Ett framtida 6kat behandlingsbehov kan sannolikt métas genom att ett
eller fler av de nu avstallda sandfangen ater tas i drift. Denna fraga
diskuteras narmare i féljande avsnitt.

Forsedimenteringsbassangerna har fran processteknisk synpunkt en
rimlig kapacietet. Vid floden motsvarande en ytbelastning som
overstiger ca 2,25 m/h uppstar en slamflykt som i olika grad paverkar
efterféljande behandlingssteg.

Den biologiska reningen drivs idag med en slamhalt om 2 kg SS/m®.
Vid en 6kning upp till 3,6 kg SS/m* har det konstateras att en relativt
okontrollerad slamflykt uppstar fran eftersedimenteringen till
filteranlaggningen. A andra sidan har ingen allvarlig kapacitets-
begransning av reningskapaciteten kunnat avlasas vid fléden upp till
ca 5,5 m%s. Daremot syns slammets sedimenteringsegenskaper vid
nuvarande driftssatt inte vara goda. Indikationer pa hoga
slamvolymindex finns enligt Kappalaverkets processpersonal. Detta
forhallande uppges framfor allt galla den aldre delen.

Den totala biologiska reaktorvolymen om ca 150 000 m? &r en mycket
god "kapacitetsresurs” infor de aktuella belastningsékningarna och
skarpta reningskraven. Den tillgangliga blasmaskinkapaciteten ar
idag langt ifran utnyttjad. Snarare kan det ses som att kapaciteten
skulle kompletteras for flera driftsfall som svarar mot lagre
belastningar.

Mellansedimenteringsbasséngernas processtekniska kapacitet bor
ses i relation till slambelastning och slamkvalitet. Nuvarande
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indikationer om en okontrollerad slamflykt vid ca 3,6 kg SS/m?® tyder
pa att dessa sedimenteringar i huvudsak kan anses processtekniskt
begransad snarare &n hydrauliskt begréansade.

Det nuvarande slutpoleringssteget, sandfiltren drivs idag med en
kontrollerad "polerande” fallning av fosforhalten. Driften har enligt
processpersonalen varit stabil och séker, sa lange inte braddvatten
belastar filtren. Den nuvarande begransningen kan saledes ses som i
forsta hand en processteknisk begransning, snarare an en hydraulisk.
Denna bild kan dock komma att kompliceras i framtiden, da
vasentligt stoérre floden skall behandlas.

6.2 Analys av framtida belastningssituationer
Kappalaverkets lage i bergrum, och med begransade mdijligheter till
ytterligare utsprangningar till en rimlig kostnad ar en viktig
omstandighet da anlaggningen analyseras. Enligt var bestamda
uppfattning maste malet med en fortsatt utveckling vara att fa ut sa
mycket som majligt av befintlig anlaggning och &nda ha marginal att
sakerstalla tillrackligt bra utgdende varden fran verket aven vid
planerade och oplanerade driftstérningar. Organiskbelastning for de
tva huvudfallen framgar av Figur 7-1.
Tabell 6-1: Framtida belastningar in till Kappala avloppsreningsverk, 700 000 p och
900 000 pe.
Parameter 700 000 pe 900 000 pe
Specifik Belastning
BOD7 g/pe,d 70 70
Tot-N g/pe,d 12 12
Tot-P g/pe,d 1,5 1,5
Beraknad belastning
CcoD kg/d 102900 132300
BOD, kg/d 49000 63000
Total-N kg/d 8400 10800
NH,-N kg/d 6720 8640
Total-P kg/d 1050 1350
PO,4-P kg/d 525 675
SS kg/d 49000 63000
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6.3 Flodesanalys inkommande flode till Kappalaverket

En ytterst vasentlig del av en fldodesanalys &r att studera historiska
flodesdata vid avloppsreningsanlaggningar. Vi har darfor tagit fram en
frekvenskurva for inkommande fléde ar 2000-2009, se Figur 6-1 och
Tabell 6-2. Dessa har tagits fram med hjalp av data fran Kappala.
Analysen visar féljande:

e att for perioden ar 2000-2009 60 % av ar dygnsmedelflodet 1,75
md/s;

e 80 % percentilen motsvarar 2,25 m3/s for ett arligt flode pa 56,5
miljoner ms3;

Slutsats: Dimensionerande kapacitet enligt principforslaget (1989) ar
ej uppnadd.

Kumulativ frekvenskurva,
ar 2000-2009

+ 2000-2009 - 2030 100 Mm3/ar » 2030 60 Mm3/ar
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Figur 6-1: Frekvenskurvor for &r 2008 samt 2030 med 60 och 100 Mm arsflode.
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Tabell 6-2: Sammanstéllning av frekvensanalys av flédet, berdknade vérden,
dygnsfléde och momentanflode

Period 2000-2009 2030, 60 Mm3¥ar 2030, 100 Mm3/ar
Proceor/nrang, Enhet Dygnsfléde, m3d Dygnsflode, m3/d Dygnsflode, m3/d
0
60 m3/d 133 000 157 000 266 000
m3/s 1,54 1,82 3,08
80 m3/d 162 000 191 000 327 000
m3/s 1,88 2,21 3,78
95 ma/d 230 000 272 000 462 000
ms3/s 2,66 3,15 5,35
99 ma/d 311 000 367 000 622 000
ms3/s 3,60 4,25 7,20

Under antagande att en pakoppling av ytterligare vatten kommer att
medféra samma flodesférdelning som fér 2008 har frekvenskurvan for
fallet &r 2030, med ett arsflode pa 60 000 000 m3/ar upprattats.
Denna analys resulterar i féljande bedémningar:

o Ett Quim OM 2,2 m3/s som galler vid 60 % percentilen;

e Samma graf indikerar ett flode pa 3,8 m3/s for 80 % percentilen;

o Det maximala flédet blir 5,1 m3, vilket intraffar ytterst sallan, se
Figur 6-1.

Motsvarande forhallanden for fallet med ett arligt flode pa
100 000 000 m3/ar resulterar i foljande:

o Ett Quim 0M 3,7 m3/s som galler vid 60 %:s precentilen;

o Ett flode om 4,25 m3/s motsvarar80 %:s precentilen;

¢ Det maximala flodet blir 8,7 m3/s.

Resonemanget ovan ger en fingervisning om den méngd vatten som

maste behandlas och frekvensférdelningen gor det mojligt att ansatta
vilket vatten som ska behandlas till vilkken grad denna behandling

skall ske.
@
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Resonemanget ovan ger en fingervisning om den méngd vatten som
maste behandlas och frekvensférdelningen gor det mojligt att ansatta
vilket vatten som ska behandlas till vilken grad.

Baserat pa detta resonemang har foljande ansats tagits fram for
flodesfordelningen dver anlaggningen, se Tabell 6-3.

Tabell 6-3: Dimensionerande fléden for 60 Mms3/ar samt 100 Mm3/ar.

Parameter Enhet Processfall 1,2 Processfall 3,4
Antal anslutna pe 700 000 900 000
Qmedel m3/ar 60 000 000 100 000 000
Qmedel m3/d 164 000 274 000
Qdim m3/s 2,3 3,8

Qmax, galler m3/s 6 9

Qmax, férbehandiing m3/s 6 9

Qnmax, braddvattenrening m3/s 0-1 3-4

Qmax, biologiskbehandling m3/s 5-6 5-6

Ur tabellen ovan kan urskiljas att dimensionerande fléden for
utvecklingen av Kappala verket inte skiljer sig med avseende pa
belastande floden den biologiska reningen, motsvarande 5-6 m3/s.
Foérbehandlingen, med avseende pa ytor och uppehallstider, kan
teoretisk beraknas klara av en belastning pa upp till 9 m3/s.
Uppenbarligen uppstar mer eller mindre uttalade stérningar i
processen nedstréms forsedimenteringen idag redan vid véasentligt
lagre floden. Det kommer darfor att bli andamalsenligt att forstarka
aven denna processdel i samband med en uppgradering av
anlaggningen. Mojligheten att rent hydrauliskt ta in ett sadant fléde in
i forbehandlingen maste dock ifrdgasattas. En strategi om vad som
ska goras med det vatten som inte kan behandlas éver forbehandling
och biologi, braddvattnet, maste utarbetas.

Det finns olika principer och kdnda metoder for att hantera och
behandla braddvatten. Kostnhadsintensiva ldsningar for braddvatten
rening som star stilla storre delen av tiden ar sett fran nyckeltal, till
exempel kr/kg fosfor reducerat, rimligen direkt avskrackande, men
samtidigt maste alla goda exempel och alternativ vagas in och pa sa
satt stallas mot varandra i varje given situation.
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7 Mojliga processtekniska ldsningar

7.1 Expansionsmadjligheter i befintlig anlaggning

En av férutsattningarna angivna i projektet vara att de delarna
forlagda i bergrum inte kan expanderas uppat och mot nagon av
sidorna. Detta innebar att den enda mojligheten som finns till
expansion nere i berget ar nerat.

Sweco har genom platsbesdk vid Képpala verket styrkts i
uppfattningen att en expansion nedat i berget ar fullt mojligt. Med
atgarder vid ytan samt i transporttunneln ner i berget kan befintligt
pastick anvandas for att ga djupare ner i berget och na en position
under befintlig anlaggning, se Figur 7-1.
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Figur 7-1: Befintlig pastick och schematisk vag ner under befintlig anlaggning.

Tankbara atgarder genom att ga under befintlig anlaggning kan vara
bland annat att fordjupa luftningsbassangerna i den gamla delen och
dels att spranga ut nya skepp.
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Den kritiska delen i denna process ar huruvida befintlig 6ppning ner i
berget kan anvandas eller om en ny maste sprangas upp. Att spranga
upp ett nytt pastick ar en komplicerad och kostsam procedur och
foregas av ett komplicerat tillstdndsarende. Genom att anvanda
befintligt pastick forenklas hanteringen avsevart och tillstandet for en
temporar transporttunnel via det befintliga pasticket ner till det undre
planet ar lattare att astadkomma.

En ytterligare mojlighet att ga djupare i berget ar att anvanda en
befintlig bassdng som transporttunnel. Detta skulle kunna innebara
att en bassanglangd i den nya anldggningen tas ur drift och dar ur
sprangs en ny nedgang till det undre planet, se Figur 7-2.
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Figur 7-2: Schematisk skiss nedgang via befintlig bassang.

7.2 Overvaganden processalternativ

Tanken ar att anvanda sa mycket som mojligt av befintlig anlaggning
genom att optimera processen samt att anvanda ny och befintlig
teknik for att utnyttja de befintliga volymerna optimalt.

Som konstaterats ovan, i avsnitt 7.1, finns mojligheten att expandera
verket nerat i berget, dvs. skjuta nya skepp under befintlig
anlaggning. Detta resonemang har aven forts fram vid tidigare
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dvervaganden om att utdka Kappalaverket, men har forkastats pa
grund av praktiska och ekonomiska skal.

| nulaget ar fragestallningen den samma men situationen &r nagot
forandrad. Det finns ingen mojlighet att expandera verket at sidorna,
utan enda mojligheten ar nert. Aterigen innebér detta en stor
investeringskostand, trots att befintliga pastick kan anvandas, och
samtidigt &r det inte helt optimalt ur en praktisk synvinkel — renat
vatten maste pumpas upp till befintlig utloppskanal for att
overhuvudtaget kunna lamna anlaggningen. Dessutom har
teknikutvecklingen gallande, exempelvis membranteknik for
separation, givit mojligheter for att utoka kapaciteten pa
avloppsreningsverk som for tio ar sedan var i stort sett otéankbart utan
att expandera anldggningen med nya volymer.

Ur dessa resonemang har fokus i detta arbete varit att hitta
fungerande lésningar inom befintlig anlaggning for att pa ett sakert
satt na de stallda utslappskraven.

7.3 Dimensionerande flode och belastning

Ur given information och ur flédesanalysen ovan kan féljande tabell
framstéllas, se Tabell 7-1. Denna redovisar framtida dimensionerande
belastningar och fléden for tva olika belastningsfall, 700 000
respektive 900 000 pe.
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Tabell 7-1: Belastningsfall fér 700 000 resp. 900 000 pe

Parameter Processfall Processfall

Antal anslutna 700 000 900 000 pe

Summa flode 60 000 000 100 000 000 m3/ar
Q medel 164384 273973 m3/d
Qdim 8219 13 699 m3/h
Qdim 2,3 3,8 m3/s
Qmax 6 9 m3/s
Qmax 21 600 32 400 m3/h
Qmax, férbeh 6,0 6,0 ms3/s
Qmax, bio 5,0-6,0 5,0-6,0 ms3/s
Qbradd 0-1,0 3,0-4,0 m3/s

Specifik Belastning

BOD; 70 70 g/pe/d
Tot-N 12 12 g/peld
Tot-P 1,5 1,5 g/pel/d
Berdknad belastning in till ARV
COD 102900 132300 kg/d
BODy 49000 63000 kg/d
Total-N 8400 10800 kg/d
NH.-N 6720 8640 kg/d
Total-P 1050 1350 kg/d
POs-P 525 675 kg/d
SS 49000 63000 kg/d

7.4 Mdjliga processldsningar

Det finns manga majliga processlosningar tillampbara vid
Kappalaverket. Fokus for arbetet har, som namnts ovan, varit att
anvanda befintlig anlaggning i sa stor utstrackning som mdjligt,
genvéagen att spréanga nya skepp under befintlig anlaggning har
forkastats, dels da nyteknik har efterfragats och dels for att den
I6sningen k&nns opraktisk och inte sarskilt intressant for detta
idéforslag. | det féljande ges en kortfattad sammanstélining av mdjliga
processalternativ med kommentarer. Det skall observeras, att endast
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ett fatal av de mojliga modellerna ses som slutligen intressanta.
Samtidigt finns utomordentliga mdojligheter att kombinera olika
delprocesser pa sa satt att de uppstallda kraven kan innehallas med
goda sdkerhetsmarginaler.

7.4.1 Vattenbehandlingen

Beroende pa vilket processfall som studeras kommer olika
processtekniska forstarkningsatgarder att kravas. | det foljande
redovisas atta olika alternativ med kommentarer for varje.

1.  ”Nollalternativ” - dvs. behaller nuvarande processldsningar

Kommentar: | den grad det ar mojligt behalls nuvarande
processlosning, dvs. gamla blocket fortsatter med biologisk
fosforreduktion, nya blocket med férdenitrifikation med
simultanfallning. Ingen ytterligare atgard vidtas pa
eftersedimenteringsbassanger och sandfilter.

2.  Forfallning med jarnsalt, majligt i kombination med slamhydrolys

Kommentar: Forfallning introduceras till processen. Detta
medfor minskad organisk belastning pa den biologiska reningen
vilket ger 6kade mdjligheter. Dock finns det alltid risk for att en
brist pa kolkalla till biosteget uppstar: Detta ar kansligt for bade
for en god biologisk fosforreduktion och en tillracklig
denitirifkation. Kolkélla kan dock produceras via olika
hyrdolysprocesser internt pa avloppsreningsverket. Goda
referenser finns dar forfallning har kombinerats med
primarslamhydrolys och biologiskfosforreduktion.

3. Magnesiumfallning

Kommentar: Féllning med magnesium salter kan komma att
spela en stor roll for aterforing av naringsamnen fran
avloppsvatten. Genom att falla med magnesium ammonium
fosfat kan kvave och fosfor fallas ut och extraheras ur
processen som ett fast material. Vissa stokiometriska krav pa
vattnet maste vara uppfyllda for att denna process ska fungera
optimalt och recirkulation av avloppsvatten i hogre grad kan
vara aktuellt. | nulaget utfors forsok med magnesiumfallning och
manga fragor maste besvaras innan processen ar tillampbar i
storre skala.
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4.  Avgasning av aktivtslam

Kommentar: Via en relativt nyutvecklad, systemet har varit i drift
i 16 ar, men anda valbeprévad metod kan det aktiva slammet
avgasas innan det nar eftersedimenteringsbassangerna. Detta
medfdr mojlighet till en vasentligt 6kad slamhalt i biosteget och
forbéttrade sedimenteringsegenskaper for slammet vilket i sin
tur medger en 6kad belastning pa den biologiska reningen.
Eftersedimenteringsbasséangerna kan dessutom utnyttjas pa ett
annat satt an vid konventionella anlaggningar genom att en
Okad slamytbelastning ar mgjlig.

5. Biologisk fosforreduktion med sidostrémshydrolys av returslam

Kommentar: Hydrolys av returslam i en sidostrém i en sa kallad
SSH-reaktor medfor 6kad stabilitet for en biologisk
fosforreduktion. En sidostromsreaktor som inte paverkas av
inkommande avloppsvattenfléden ger fordelar vid héga fléden.
Producerad och inte utnyttjad VFA (lattlosliga fettsyror,
engelska: Volatile Fatty Acids) kan sedan tillgodogéras i
kvavereningsprocessen. Det finns ocksa mojlighet att tillsatta
rejektvatten fran slambehandlingen i SSH-reaktorn och hydrolys
av primarslam ar dven det en mgjlighet i detta fall.

6. Modifierad Kraus-process

Kommentar: Képpala har goda erfarenheter av slamreaktivering
i en separat luftningsbassang fran forsok utforda under 1980-
och 1990-talet, modellen kallas ofta Kraus-process och
harstammar fran en utveckling av aktivtslamprocessen under
1940-talet. Reaktiveringen av returslammet behover inte ske i
en kontinuerlig process. Det finns intressanta mojligheter att
integrera en intermittent drift av en slamreaktiveringsprocess.
Erfarenheter fran hur en SBR-process drivs kan nyttjas i detta
sammanhang. Framfdrallt medfor en intermittent drift fordelar
med hansyn till simultan nitrifikation/denitrifikation. En
slamreaktivering ger ocksa klara fordelar i att risken for
urskdéljning av nitrifierande bakterier minskar.

7. Membranseparering av aktivslam

Kommentar: En metod som blivit mer och mer anvand, ar
membranseparation, eller ocksa kant som MBR-process. Detta
innebdr kortfattat att separationssteget som traditionellt utgors
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av eftersedimenteringsbassanger och sandfilter ersatts av en
membranbarriar som medger en mycket hog kvalitet pa
utgaende vatten. Denna teknik &r inte minst intressant i relation
till de fragestallningar som stallts i detta uppdrag.

En utomordentligt intressant modifikation i detta fall &r att nyttja
membraner efter en hardare belastad mellansedimentering.
Membransteget kan da belastas vasentligt hardare i jamforelse
med den traditionella modellen. Ett sddant membransteg kan
saledes fylla tva olika funktioner:

a. Att komplettera avskiljningen av aktivt slam efter en
eftersedimentering, varigenom membransteget blir en
sista barriar mot recipienten;

b. Att ersatta nagra av sandfiltren — eller att utoka
filterkapaciteten vid anlaggningen.

8. MBBR (Moving Bed Bio Reactor) fér biologisk kvavereduktion

Kommentar: MBBR, eller rérligt bararmaterial, kan anvandas i
ett befintligt verk for att utdka kapaciteten. Anlaggningen
anpassas da efter en biologisk reningsprocess som bygger pa
biofilm pa ett bararmaterial stor specifik yta. Kapaciteten kan da
Oka med fyllnadsgraden av bararmaterial. Vanligen &r en
MBBR-anlaggning forhallandevis dyr i drift, eftersom den
nddvandiga el-energitillsatsen ar vasentligt hdgre &n i en
aktivtslamprocess med motsvarande prestanda.

Olika hybridprocesser har pa senare ar redovisats som
komplimentering till en aktivslamprocess. Dessa innebar att ett
bararmaterial tillsatts en eller flera zoner i aktivslamprocessen
och bidrar darmed med en 6kad biomassa. Detta har visat sig
effektivt framst genom mojligheten till korta hydrauliska
uppehallstider och laga slamaldrar.

7.4.2 Behandling av lakemedelsrester

Som namnt ovan ar omradet kring rening av lakemedelsrester
fortfarande pa forskningsstadiet. Daremot finns tillforlitliga resultat
med avseende pa reningseffekt med olika metoder. Det &r mer an
sannolikt att en kombination av olika metoder kommer att nyttjas i
framtiden. En relativt framgangsrik modell ar aktivtslamprocesser
med vasentligt forhojda slamaldrar — jamfort med hittills vanliga
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applikationer. En ytterligare behandling bestaende av oxidation med
ozon och/eller adsorption med aktivt kol &r de metoder som visat sig
mest lampade.

7.4.3 Braddvattenrening

Enligt de resonemang som forts i texten ovan kan en

braddvattenrening komma att vara aktuell. En viktig fraga ar vilken

strategi som ska anvandas for att rena braddvattnet. Nedan
presenteras tva metoder som kommit upp i liknande sammanhang.

1. Flockning pa bararmaterial med lamellsedimentering
Kommentar: Modellen bygger pa tillsats av fallningskemikalie och
polymer, flockning pa bararmaterial, vanligen valgraderad sand,
med separation i lamellsedimentering. Tillsatsen av béararmaterial
medverkar till att flocken sedimenterar snabbt. Det &r ett
yteffektivt system som snabbt kan startas upp i samband med
braddningar.

2. Direktfallning med polymer och fallningskemikalie pa

lamellsedimentering
Kommentar: Denna modell ar snarlik ovanstaende, men har
fordelen att kunna integreras i befintliga
férsedimenteringsbassanger. | detta fall anvands inte ett
bararmaterial, utan endast fallningskemikalie och polymer. Dessa
tillsétts avloppsvattnet innan det leds in i befintliga forsedimen-
teringsbassanger. Tillsatsen av kemikalier medfor méjlighet till
Okad hydraulisk belastning och darfor, om rétt forutsattning finns,
kan befintlig anlaggning anvandas i stbrre utstrackning.
Avskiliningen av flockar forstéarks genom att en del av befintliga
férsedimenteringsbassanger modifieras for lamellsedimentering.
7.4.4 Rejektvattenrening

Generellt sett kan rejektvattnet fran slamavvattningen sta for 10-15 %

av den totala kvavebelastningen pa ett kommunalt avliopps-

reningsverk. Olika metoder for rejektvattenbehandling finns och ar i

bruk i dag. Nedan presenteras tva mojliga metoder, en beprévad och

en ny spannande metod som kan komma att ge ny insikt i

kemiskfallning.
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1.  Anammoxprocess med SBR, med exempelvis membran
separation efter dekantering

Kommentar: Anammox, en anaerob oxidations process dar
ammonium omvandlas till kvavgas med hjalp av langsamt
vaxande bakterier. Studier har visat att anammoxprocessen med
fordel kan uppratthallas utan bararmaterial i en SBR-reaktor. |
sjalva verket ar merparten av pagaende forsknings- och
utvecklingsprojekt i Europa om anammoxprocessen baserad pa
SBr-teknik. Mdéjligheten till processkontroll 6kar dessutom
avsevart och med hjalp av, t.ex. avancerade
separationsprocesser, exempelvis via membranfiltrering.
Sammantaget ger detta ger en mycket god majlighet till en aktiv
processkontroll.

2. Ammoniakdesorption

Kommentar: Vid ammoniakdesorption, eller ammoniakstripping,
drivs ammonium av fran vatskefasen i form av ammoniak gas.
Detta kan ske via pH-justering eller termiska metoder. Avskiljning
av ammonium sker dd ammonium i vatskefasen overgar till
gasfasen via kontaktkolonner med stor yta. Ammoniumstripping
kan fungera mycket bra om férutséttningarna ar ratt, men kraver
en viss del av eftertanke vid design och utformning.

3.  TMCS - Trans Membrane Chemi Sorption

Kommentar: Utvecklingen av gasseparerande membran gatt
starkt framat under senare ar. Det ar sdledes idag mgjligt att
ersatta en desorber med membran som avskiljer ammonium
(ammoniak). Tekniken, TMCS (TransMembraneChemiSorption),
bygger p& samma principer som en desorber. Ammonium
overfors till ammoniak genom pH-hdjning. Den bildade
ammoniaken passerar ett hydrofobt halfibermembran och
absorberas i en svavelsur vatsskestrom pa andra sidan
membranvaggen. Slutprodukten blir har, liksom vid desorption i
avdrivningskolonn, ammoniumsulfat. For att metoden skall
fungera bra kravs ammoniumhalter >500 mg/l samt en temperatur
mellan 40 och 55°C. Avskiljningsgraden ligger mellan 90 och 95
%.
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7.5

7.5.1

Huvudbehandlingslinjen

Vid valet av process for huvudbehandlingslinjen kan i stort sett tva
modeller véljas — en forstarkt rening baserad pa tillsats av kemikalier
eller processer som i hdgre utstrackning nyttjar elenergi.
Kemikaliemodellen kan kortfattat tolkas som att kemikalier tillsatts for
avskiljning av organisktmaterial och naringsamnen. Det andra
alternativet, energi, innebar att avskiljningen framst sker via tillforsel
av energi, exempelvis elstrom.

Maojligheten att inféra nya processlosningar i befintlig anléaggning
avgors av de yttre kraven och forslagen pa modifiering av processen
och samtidigt som anlaggningen férandras finns mojligheter att se
dver process strategier och utformningar i takt med 6kad kapacitet pa
anlaggningen

Kemikalier

Ovan namns flera alternativ for huvudbehandlingslinjen som kan
definieras som en rening baserad pa en tillsats av kemikalier,
exempelvis tillsatts av fallningskemikalier som jarnsulfat, jarnklorid
eller magnesiumsalter.

Mojlighet till forfallning med jarnsulfat finns i nulaget vid
Kappalaverket. Driftfallet med forfallning har frangatts med avsikt att
anvanda i sa stor utstrackning som moijligt det tillgangliga organiska
materialet till kvavereduktion, en strategi som visat sig nddvandig inte
framst da Kappalaverket enligt driftpersonal visar tendenser till kol
brist under vissa perioder under aret.

Forbehandling, grovrening och férsedimentering, utan
kemikalietillsatser avlagsnar enbart partiklar utan majlighet till
avskiljning av Idsta &mnen. En typisk forbehandling forvantas
reducera 60 % av suspenderat material, 30 % av organiskt material
och 5 -15 % av kvave- och fosforféreningar. Vid tillsats av tvavart jarn
erhalls en utfallning av fosfater och viss flockning av kolloidalt
material. Via flockbildning blir avskiljningen av suspenderat material
ca 50 % av organiskt material 40 %, av fosforféreningar upp mot 70
% och av kvaveforeningar 15 -20 %. Med trevarda jarn- eller
aluminiumsalter kan avskiljningen férbattras betydligt med reduktion
av suspenderat material upp till 85 %, organiskt material 60%,
fosforforeningar 75 — 90 % och kvéaveféreningar ca 20%.
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Trevart jarn innebar en betydlig forbattrad avskiljning jamfért med
tillsats av enbart tvavart jarn. Kostnaden for trevart jarn ar dock hogre
och maste dvervagas samtidigt som att tvavart jarn oxideras till
trevart jarn i exempelvis ett biologiskt steg. Mdjlighet att kombinera
dosering av tva- och trevart jarn, t.ex. dkad andel trevart jarn vid héga
féroreningsbelastningar av flode/ halter, bor stallas mot 6kade
energikostnader. Dock aterstar begransningar hos jarn - och
aluminiumsalter da de inte formar att avlagsna lésta &mnen som
lagmolekylara organiska amnen eller ammonium.

Flera metoder finns for att forbattra avskiljningen av l6sta @&mnen i
inkommande avloppsvatten i befintliga reningsverk. En metod ar
utfallning av magnesiumammoniumfosfat och magnesiumhydroxid
(20, 21). Kunskapen om denna mdjlighet har funnits sedan atskilliga
ar tillbaka (20). Kortfattat kan den sammanfattas till att utfallningens
egenskaper utnyttjas for en reduktion av organiskt material och
dessutom avlagsnar fosfor- och kvaveféreningar. Utférda forsok
indikerar maijlighet till en 90 % reduktion av fosfor och en 70 %
reduktion av kvave, dartill en 90 % reduktion av organiskt material.

Forbehandlingen av avloppsvatten far en stor roll i den framtida
anlaggningen oavsett hur en fortsatt biologisk rening kommer att
utformas. Nar det gdller tillsats av magnesiumsalter forutses foljande
effekter (21):

¢ Med en mycket effektiv avskiljning av organiskt material (i
mindre grad en férhojning av I6sta amnen p.g.a. hydrolys vid
forhojt pH-varde) och beroende pa nitritation/anammox i
varierande grad aterforing av nitrit/nitrat finns forutsattningar
att driva efterfoljande biologiska steg utifran framst
denitrifikation.

e Beroende pa pH-hojning kan en viss 6kning antas av patogena
organismer

e Med ett effektivt avskiljande av organiskt material kommer
mangden av biologiska svarnedbrytbara restprodukter (fran
DNA, cellvaggar m.m.) fran det biologiska steget att minska.
Detta torde kunna minska behov av adsorptionsmaterial eller
oxidationsmedel t ex for att avliagsna lakemedelsrester.

Vissa svarigheter aterstar dock med fallning med magnesiumsalter.
Det stokiometriska forhallandet mellan kvave, fosfor och magnesium
maste uppga till 1:1:1 for att astadkomma en sé god effekt som
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mojligt av fallning. Detta innebar att da ammonium férekommer i stort
overfléd jamfort med fosfor i inkommande avloppsvatten behdvs mer
eller mindre stora recirkulationsfloden. Detta kan vara en av de mest
kritiska aspekterna med denna teknik.

Fallning med magnesiumsalter ar en intressant teknik som boér
utforskas i storre skala. Att bygga Kappalaverkets framtida utveckling
kring denna metod ar dock inte att féredra i nuvarande kunskapslage.
Forsok kan med fordel goras pa delfloden eller i specifika forsokslinjer
for att dra mer lardom hur féallning med magnesiumsalter kan
utnyttjas.

7.5.2 Energi

Den biologiska reningsprocessen kan forstarkas via exempelvis
bararmaterial, MBBR, eller membranfiltrering, MBR. Bagge dessa
metoder en 6kad tillférsel av energi om &n for olika avseenden.
Tillférseln av energi kan hanfoéras till luftning, pumpning och
omroérning for att sakerstalla ratta processbetingelser. | en MBBR-
process kan pumpning, syresattning och omrérning anses vara de
storsta energiposterna. | en MBR-process med aktivslam daremot
tillkommer, férutom pumpning, syresattning och omrérning, luftning
for att halla membranen rena fran igensattning. Energibehovet for
bada dessa processer dverstiger generellt sett det i konventionella
aktivslamsystem.

En aspekt som bor 6vervagas vid val av process for
huvudbehandlingslinjen &r det uttalade behovet av avskiljning av
lakemedelsrester. Studier har visat att aktivslamprocesser kan na en
relativ hog avskiljning, upp till 70-80 %, via en 6kad slamalder i
aktivtslamsteget (17, 18, 19). | jAmforelse med en MBBR-process har
aktivtslam systemet visat sig ge klara fordelar for avskiljning av
lakemedelsrester (17). | avseende till detta finns darmed ett mycket
klart incitament for att behalla en aktivslamprocess vid Kappalaverket.

Det ar mer an troligt att den befintliga aktivslamprocessen vid
Kappalaverket maste forstarkas for att sakerstalla tillrackligt bra
rening och utslappsvarden. Detta kan ske med hjélp av en eller flera
av ovan beskrivna delprocesser, exempelvis med ett MBR-system. |
féljande avsnitt redovisas processlésningar for de fyra
huvudprocessalternativen.

Ett forhallandevis energieffektivt delsystem ar den ovan beskrivna
modellen med avgasning av det aktiva slammet. Férdelen med detta
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system &r att det ar latt att installera och kan ske i en linje i taget utan
att nagot storre driftavbrott behtver ske. Avgasningsutrustningen kan
ocksa avpassas i hojdled enligt leverantoren.

Genom att infora reaktivering av returslammet ges méjligheten att
utdka den biologiska kapaciteten i befintliga volymer. | kombination
med sidstrémhydrolys av returslammet, s.k. SSH-process, kan bio-p
kapaciteten utokas och forstarkas. Goda resultat fran
reningsanlaggningar i Danmark har visat att anvandandet av
returslamluftning och SSH 6kat den organiska och hydrauliska
kapaciteten (9). En viktig fraga har med avseende pa de danska
erfarenheterna ar huruvida dessa har sitt ursprung i det faktum att
manga danska anlaggningar inte anvander
férsedimenteringsbassanger i samma utrséckning, vilket dven
diskuterats i andra rapporter (13).

Vid en slamaterluftning av returslammet, i vissa rapporter kallad in
situ bioaugmentation (10) av returslam, kan dessutom rejektvatten
fran avvattningen av rotslam tillsattas som ammoniumkalla for
nitrifierare. Rejektvatten kan aven tillsattas SSH-reaktorerna for att
stabilisera pH-vardet vid returslamhydrolys. Fallstudier har visat att
dessa processformer har visat stora férdelar mot konventionell
processutformning for biologisk fosforreduktion.

Det finns val grundade skal att analysera dessa delprocesser
framforallt i ljuset av de mer langtgaende krav som kan forutses for
Kappalaverket i framtiden. | samtliga fall finns det, tack vare den
nuvarande grundstrukturen i anldggningens utformning, goda
mojligheter att bygga ut i etapper. Dessa etapper kan anpassas till
aktuella behov och rimliga tidshorisonter. Samtidigt skapas
mdjligheter att utvardera de olika delprocesserna i en storre pilotskala
innan beslut fattas om en stérre investering.

7.6 Rening av lakemedelsrester

Rening med avseende pa lakemedelsrester &r i nulaget ett aktuellt
forskningsamne. Forskningen kan sagas ha inslag av saval
grundforskning som tillampad forskning. Det finns for narvarande inga
klara direktiv finns om vilka &mnen som ar mest aktuella for rening
samt huruvida befintliga analysmetoder ar tillrackligt noggranna.
Déaremot finns gott om forskningsstudier dar vissa svarnedbrytbara
amnen av sarskilt intresse har aterkommit vid flera tillfallen (7).
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Dessa amnen innefattar bland annat blodtryckssédnkande mediciner
lugnande- och smartstillandemedel samt antidepressiva medel. Aven
antibiotikum och vanliga antiinflammatoriska medel och 6strogen fran
p-piller kan anses aktuella i detta fall.

Mangden artiklar inom omradet avskiljning av lakemedelsrester har
okat markant under senare ar. | majoriteten av artiklarna har
lakemedelsrester och avskiljning av lakemedelsrester i vattenfasen
studerats (19). Att reduktionen &r hdg i vattenfasen behover inte
nodvandigtvis innebara att &mnet brutits ned i avloppsreningsverket
utan att det kan aterfinnas i slammet. Antalet studier pa
lakemedelsrester i slam ar i dagslaget begréansat.

7.6.1 Behandlingsmetoder

Med forsok pa pilotanlaggningar i Sverige, exempelvis Stockholm
Vattens forsok med rening av avskiljning av lakemedelsrester 6kar
kunskapen lokalt och s& smaningom verkar d&ven nagon sorts
konsensus formas kring vad som ar mojligt i konventionella
avloppsreningsverk (17), (18). En hdg slamalder, 10-15 dygn, vanligt
férekommande vid biologisk kvavereduktion har dock visat battre
avskilining av lakemedel an reningsverk utan kvavereduktion (19).
Extrema slamaldrar, upp till 559 dygn, har dock inte inneburit nagon
fordel mot exempelvis en slamalder pa 89 dygn. Forbattrad
avskiljning genom ett aktivslam steg har dven pavisats vid betydligt
lagre slamaldrar och formodligen kan en slamalder pa 20-35 dygn ge
tillréckligt god avskiljning for ett kompletterande reningssteg i mindre
utstréackning.

Jamfoérande studier (18) har redovisat ett ursprungslage for
avancerad rening av lakemedelsrester. Genom att jamfdra olika
processlosningar, exempelvis aktivtslam med eller utan
foérsedimentering for biologisk kvave och fosforreduktion eller
membran bio reaktorer, har vissa trender kunnat urskiljas gallande
slamalder och hydraulisk uppehalistid i den biologiska reningen.
Anlaggningar med biologisk kvave- och fosforreduktion redovisar en
hogre avskiljning an reningsverk utan biologisk rening av kvave och
fosfor. Konventionella reningsverk med aktivtslam gav en reduktion
pa 50-90 % av aktuella lakemedel (18) och med ett membran
separationsteg, typ MBR installerat, erhdélls ytterligare upp till15 %.
Dessa siffror bekraftas ocksa i Stockholm Vattens studie (18) dar
anges, att en biologisk rening enbart férvantas uppna 70-90 %
lAkemedelsreduktion.

Képpalaférbundet 53 (128)
11 Uppdrag 1839078000; jgru
200\9..11 13 p:\1834\11839078_utveckling kappalaverket\000\10
- IdefOrSIag arbetsmtrl_dok\ra utveckling kappala 20091113.doc SWECO



ra02s 2009-09-11

SWECO

For att sékerstalla ytterligare rening, eller en konstant hég avskiljning
kravs extra atgarder. Fran Stockholm Vattens forsok pa avskiljning av
lakemedelsrester har intressant slutsatser dragits genom en
jamférande studie av olika metoder for rening, (17).

Enligt den litteraturstudie som genomférts i samband med Stockholm
Vattens lakemedelsprojekt vid Sjostadsverket (17) forekommer tva
beprévade reningstekniker mer ofta &n andra, namligen ozonering
respektive kombinationen av ultraviolett ljus och tillsats av
vateperoxid. Tva andra grupper metoder visade sig ocksa
férekommande, namligen filtrering genom aktivt kol och dels
membranfiltrering med nano- eller ultrafilter eller omvand osmos.

Ekotoxikologiska studier utforda pa fiskar som utsatts for renat
avloppsvatten visade att tva kompletterande avloppsreningstekniker
gav bast rening. Dessa tva metoder var ozonering i lag dos (17)(19),
5 g Os/m3, samt rening med aktivt kol. Forslagsvis bor ozonering
kompletteras med filtrering av aktivt kol da ozonbehandlingen verkar
generera biologiskt aktiva &mnen, restprodukter, sarskilt vid hogre
doser over 15 g Oz/m3 (17).

Lokala erfarenheter fran Stockholm Vattens forsék med rening av
lakemedelsrester har visat att ozonbehandling i kombination med
filtrering i granulerat aktivt kol, GAC, ar det mest effektiva
kombinationen om reningsresultatet ska uppna 90 % pa utvalda
parametrar.

Toxikologiska studier utférda pa alger (20) visar att toxiciteten for
utvalda lakemedel, bland annat diclofenac, minskar drastiskt efter
ozonering aven vid korta kontakttider om 1-5 minuter. Dessutom
visades att tillvaxthastigheten for algerna tkade efter ozoneringen
vilket harleddes till biprodukter som gav upphov till en 6kad mangd
tillgangligt kol.

7.6.2 Tillampning vid Kappalaverket

Erfarenheter fran forskarvarlden har visat att ett aktivtslam steg
anpassat for biologisk kvavereduktion har en betydligt forbattrad
avskiljning av exempelvis lakemedelsrester &n ett reningsverk utan
biologisk kvavereduktion. Genom att behalla en aktivslamprocess kan
en avskiljning upp till 70-80 % erhallas enbart 6ver den biologiska

reningen.
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For att na reningsgrader upp till 90 % kravs dock kompletterande
reningssteg dar ozonering och aktivt kol visat sig fungera bast aven i
en kombination av dessa tva (17). Erfarenheter fran bland annat
Sjostadsverket (17) visar att uppehallstiden ar en parameter som
maste tas hansyn till vid dimensionering av en anlaggning med syfte
att avskilja lakemedelsrester. D& ozon tillampas som oxidationsmetod
kravs en viss lagsta kontakttid mellan ozonet och mediet som ska
behandlas, i detta fall renat avloppsvatten. Erfarenheter fran forsok
(17) visar att en kontakttid mellan 11 och 30 minuter kravs for att
erhélla god effekt av ozoneringen.

Ozon oxiderar inte bara lakemedelsresterna utan ven annat
organisktmaterial i avioppsvattnet. Da ozonet ar selektivt kommer det
att oxidera olika foéreningar i en viss ordning. Utan en fullstindig
klassificering gar det inte att faststélla nagon ordning och olika
organiska foreningar kommer att oxideras vid olika tidpunkter. Det
kommer aven att bildas en viss mangd hydroxylradikaler som inte &r
selektiva utan som oxiderar allt i dess vag.

Ozonanlaggningen dimensioneras efter den dos som onskas. Enligt
studier har en dos mellan 5-15 g Oz/m3 visat sig effektiv. |
kombination med langtgaende biologisk rening kan tankas att en
lagre dos ar tillrackligt for att na en 90 % reduktion av
lakemedelsrester.

Foljande fall anvéants for att dimensionera en ozon anlaggning,
motsvarande belastning fran 700 000 och 900 000 pe, se Tabell 7-2.

Tabell 7-2: Uppehallstider (minuter) for olika system for avskiljning av
lakemedelsrester.

Parameter Enhet Véarde Véarde

Belastning pe 700 000 900 000

Dimensionerande, flode m3/s 2,3 3,8

Dimensionerande, flode m3/h 8 280 13 680

Uppehallstid, reaktionstank min 7.5 7.5

Volym, reaktionstank m3 1035 1710

Ozon dos g Os/m3 5 5

Ozon mangd kg Os/h 42 68

Ozon dos g Oz/m3 15 15

Ozon mangd kg Os/h 124 205

[
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Uppehallstiden i reaktionstanken maste utvarderas i mindre skala
innan nagon fullskaleutbyggnad kan goras.

Med tanke pa de uppehallstider som rekommenderas, maste har
gransdragningar géras om vad som ar ekonomiskt och miljomassigt
férsvarbart i relation till vilken behandlingsgrad som efterstravas.
Genom att uppratthalla en tillrackligt hog slamhalt for biologisk
kvavereduktion astadkoms aven en avskiljning av lakemedelsrester
till 70 -80 %. Denna reduktion kan forstarkas med lag dos ozonering,
5 g Os/m3 med varierande effektivitet beroende pa amne upp till 85-
99 % (19).

Den erforderliga reaktorvolymen fér ozonering kan med fordel delas
upp pa flera enheter. Den mest "ambitiésa” reningseffekten skulle
krava en volym om ca 1 710 m3 . Denna volym kan inrymmas med
vissa atgarder i sandfiltersteget. Dar finns redan definierade
reaktortankar som har en volym pa ca 1 800 m3.

Ozonen produceras pa plats via ozongeneratorer. Moderna
ozonanlaggningar tillverkar ozon fran koncentrerad syrgas, dar i
huvudsak tva tillampningsalternativ finns. Antingen transporteras
flytande syrgas, LOX, till anlaggningen eller sa koncentreras syrgas
fran omgivande luft pa plats, sa kallad Vakuum Pressure Swing
Adsoption eller VPSA.

VPSA-tekniken tillverkar syrgas pa plats genom att separera syre och
kvave i luften och lagra den koncentrerade syrgasen i en bufferttank
innan syrgasen leds vidare till ozongeneratorn. Ur den filosofiska
synpunkten att det ar vackrare att producera nagot pa plats, som
dessutom blir narproducerat, an att transportera det till verket har
VPSA-tekniken foredragits i denna utredning. Bada metoderna har
sina fordelar och detta bor understkas narmare nar tiden a mogen.

VPSA enheten behover inte vara i direkt anslutning till
ozongeneratorn. Daremot finns krav pa att ozongeneratorn ska vara i
narheten av kontaktpunkten. Ur det avseendet att tillganglig yta for
extra utrymmen for ny maskinutrustning nere i berganlaggningen
begransad och att kontaktpunkten fér ozon med stérsta sannolikhet
ar nedstroms eftersedimentering och filtrering maste hansyn tas till

detta.
o
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Figur 7-3: Principiella placeringar av syreanlaggning modell VPSA.
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Tankbara placeringar pa syreanlaggningen visas i Figur 7-3. Genom
att placera syreanlaggningen vid inloppstunneln for ventilation kan
trycksatt syrgas ledas ner i berget till stationen fér ozongenerering,
mojlig placering i nisch enligt Figur 7-4. Mgjligheten att placera en
VPSA enhet i direkt anslutning till ozongeneratorn bor ocksa
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Figur 7-4: Mdjlig placering av ozongeneratorn

Genom att placera en ozongenereringsanlaggning i narheten av
utloppet, dar ozoneringen med storsta sannolikhet kommer att ske,
kan avstandet frAn genereringen av ozon till kontaktpunkt minimeras.
Franluften fran ozonkontaktbassangerna kan komma att behdva
behandling for att rena luften fran 6verbliven ozon.
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| den fortsatta delen av denna utredning har oxidation med VPSA
beredning av syrgas samt ozon valts ut som reningsmetoder med
avseende pa lakemedelsrester. Har bor poangteras att

Osakerhet gallande effektiva metoderna for avskiljning av
lakemedelsrester samt vilka parametrar som kan och bor analyseras
8kraver onekligen vidare understkning innan slutgiltiga beslut kan
fattas om fortsatt utbyggnad av Kappalaverket.

7.7 Braddvattenbehandling

7.7.1 Inledning

Studier, pa bland annat Ryaverket i Géteborg, har visat att en
behandling av de forsta vattenmangderna som uppstar i en
braddningssituation pa ett avloppsreningsverk har en avgoérande
effekt pa fosforhalten i det samlade utslappet. Genom att infora
braddvattenrening kommer en braddsituation inte att paverka
utgdende varden i samma utstrackning som da braddat vatten leds
orenat ut i recipienten.

| den anlaggnings- och flédesanalys som utforts foér Kappalaverket
har ett behov av en braddvattenrening identifierats. Detta stycke
syftar till att resonera kring olika aspekter och alternativ for
braddvattenrening.

Enligt en undersokning som Naturvardsverket utfort, baserat pa
inrapporterad data till Svenska Miljoportalen, braddar i genomsnitt ca
5 % av flédet till reningsverk. Undersdkningen redovisades vid VA-
massan 2009. Denna relativt begransade volym beraknas dock sta
for ca 12 % av den totala fosforbelastningen fran anlaggningen.
Motsvarande siffror for BOD; ar ca 10 % medan kvave endast utgor
ca 1,5 %. Med detta vill Naturvardsverket alltsa peka pa att atgarder
for att minska braddningarna vid reningsverk ar ett effektivt satt att
minska fosforbelastningen fran reningsverk.

Rapporten redovisar braddvattenrening fran nagra av de storsta
avloppsreningsverken i Sverige. De metoder som behandlats &r
Actiflo, vid Vastra Strandens avloppsreningsverk i Halmstad, skivfilter
i kombination med kemiskféllning, magasinering av flédestoppar och
direktféllning vid Sjolunda avloppsreningsverk i Malmd samt slutligen
grovrening, forbigang av biosteget samt behandling i sandfilter vid
Henriksdals avloppsreningsverk i Stockholm. Den sist nAmnda
metoden ar den metod som tillampas i nuldget vid Kappalaverket.
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Enligt berékningar utférda i rapporten blev kostnaderna foér de
redovisade exemplen med Actiflo och kombinationen
magasinering/direktfallning i samma storleksordning. Metoden med
skivfilter/fallning blev ca fyra ganger dyrare medan
Henriksdalsmetoden endast skulle motsvara ca 20 % av kostnaderna
for de tva férstnamnda metoderna, se aven Tabell 7-3.

Tabell 7-3: Jamférande schematiska kostnadsberakningar for braddvattenrening

Reningsprocess Driftkostnad
Actiflo 4,5 kr/m3
Skivfilter med kemiskfallning 19 kr/m3
Magasinering och direktfallning 4,3 kr/m3
Grovrening och behandling i sandfilter 0,8 kr/m3

Kostnaderna i tabellen ovan &r i de tre forsta fallen helt dominerade
av kapitalkostnaderna och trots den grova uppskattningen kan anda
tabellen ge en fingervisning om hur olika metoder forhaller sig till
varandra, se Tabell 7-3.

Da braddvatten rening 6vervags maste noga eftertanke ges at hur
anlaggningen ska utformas beroende pa de yttre och inre
forutsattningarna for respektive avlioppsreningsverk. Féljande
aspekter bér beaktas:

e Anlaggningen kommer att vara ur drift storre delen av tiden.
Kostnaden for anlaggningen maste stallas mot drifttiden och
mangden renade fororeningsparametrar.

e Anlaggningen maste kunna startas upp snabbt och leverera bra
resultat inom en kort tid efter uppstart.

Som vanligt galler ocksa att anlaggningen ska vara latt att driva med
laga driftkostnader.

| denna utredning dver Kappalaverket, dar tillgangligt utrymme ar
mycket begréansat, kommer olika alternativ for braddvattenrening att
presenteras. Med hanvisning till tabellen ovan, Tabell 7-3, kommer
endast de alternativ som kan anses vara rimliga baserade pa dels
visade kostnader och erfarenheter fran Kéappala. Detta innebar, att
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den fortsatta framstallningen begransas till flockning pa
ballastmaterial och en utvecklad direktfallningsmetod.

7.7.2 Flockning péa ballastmaterial

System for flockning pa ballastmaterial anvander fallningskemikalie
och flockningsmedel i kombination med ett ballast material med hdg
densitet for att optimera och maximera reduktion av suspenderat
material. LOst material flockas och binds till en barare som 6kar
sedimentationshastigheten avsevart. Detta mojliggor att en ny
anlaggning kan byggas som ett kompakt system. Det finns flera olika
system for att astadkomma detta, bland annat marknadsfors tva
konkurrerande system i Europa idag: Actiflo® och DensaDeg®.
Fokus i detta skede kommer att ligga pa Actiflo som tillater en kortare
uppehallstid &n DensaDeg, vilket ar en kritisk parameter av
utrymmesskal - kortare uppehallstid innebar en mindre
bassangvolym.

7.7.3 Actiflo

Actiflosystemet innebar en flockning och lamellsedimenterings-
anlaggning dar mikrosand tillsatts for att férbattra sedimenterings-
hastigheten pa flocken. Genom att utnyttja lameller i sedimenterings-
bassangen kan systemet géras mycket kompakt och saledes har
anlaggningen en hdg hydraulisk kapacitet. Actiflosystemet har
utvecklats under en lang tid och forsta referensen med flockning pa
sand aterfinns redan 1958 (Christ et al, 1958, "Wasserwurtschaft-
Wassertechnik, vol 8, 1958 pp 361-364). En schematisk skiss
presenteras i Figur 7-5.
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Figur 7-5: Principschema 6ver Actifloanlaggning

Erfarenhetsvarden pa reduktionsgraden av féroreningar i
braddvattnet ger till féljande mdojligheter med systemet:

e BOD;, ca 80 %
e SS ca 90 %
e Totalkvave cal5%
e Totalfosfor ca 80-95 %

Actiflosystemet innebar en kompakt I6sning som kan anpassas efter
radande forhallanden och dimensioneras efter olika floden.
Erfarenheter fran anlaggningar i Sverige ger bra information
angaende anlaggningsutformning och driftkostnader.

7.7.4 Direktfallning

Vid direktfallning tillsatts fallningskemikalierna efter grovreningen.
Efter inblandningen anordnas ibland en flockningszon, dér utflockning
av suspenderat material och bildade fosforféreningar kan ske.
Erfarenheter fran de flesta anlaggningar som drivs med forfallning
visar att ganska begransade atgarder for att astadkomma en god
flockning kravs.
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Vid direktfallning kan man fa 80 - 90 % avskiljning av totalfosfor.
Totalfosforkoncentrationerna i det renade vattnet blir 0,5 — 1,3 Tot-P
mg/l. Den l6sta organiska substansen kan inte avskiljas med
direktfallning varfor avskiljningen av organiskt material blir ca 70 %.

Reduktionsgraden av féroreningar i braddvattnet uppskattas till

foljande:
e BOD, 60 -75%
e SS 75-85%
e Totalkvave 15%
¢ Totalfosfor 80 -90 %

En acceptabel ytbelastning pa forsedimenteringen ar 3,75 m3/mz2,h,
vilket innebar att forsedimenteringsbassangerna kan belastas
ytterligare. Flockning och saledes avskiljning kan forbattras ytterligare
genom att inféra goda forhallanden for inblandning av kemikalier samt
bafflar for att forbattra flockbildning i bassangen, se exempel i Figur
7-6.

¢ 1O !
.;t,ior 'Nmi" . )
‘,9\;1@ S " Bafflar (Turbofloc) hjdlper
’ ;ut'\‘:'“ % flocculering och farbiittra

Iydrauliken i bassingen

Langteicfor [ 1 =

omblandning l H 2o O—__

och dkad / e

kontakttid ‘/|L’ // =
Metall salt (koagulant)
~15 g Fe*[n# eller . Elodesstyrd pump till firsedimenteringsbassdingen for atf
~10 g AF*m? % hdlla konstant inflode (500 Ifs.) Ytbelastiingen 3,75 mih.

Figur 7-6: Principschema for direkfallning i forsedimenteringsbassang (fran
Direktfallning pa Ryaverket 2005-08).

For att 6ka den hydrauliska belastningen pa férsedimenteringen
ytterligare kan lameller introduceras i basséangen. En total projicerad
yta kan d& medge en ytbelastning pa upp till 6 m3/m2,h.
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Anvandningen av lamellsedimentering i forsedimenteringssteget har
kommit till en omfattande anvandning de senaste aren ute i Europa,
dar kravet pa att begransa byggvolymer och ytor sedan lange varit ett
uttalat krav. Exempelvis byggs idag det centrala avloppsverket for
Budapest, dimensionerat for 1,5 miljoner pe med ett forsedi-
menteringssteg baserat pa lamellsedimentering. Andra lander som
sedan lange tillampar lamellsedimentering i férsedimenteringen ar
Frankrike, Belgien, Storbritannien och Osterrike.

| Ka&ppalaverkets fall innebar denna metod att hela flédet leds in i
férsedimenteringen som anpassats efter direktféallningsmetoden med
tillsats av fallningskemikalie och polymer samt eventuellt bafflar och
lameller.

Alla férsedimenteringsbassanger behdéver inte nddvandigtvis omfattas
av en fullt utbyggd direktfallning, dvs. med lameller och ev. bafflar.
Istallet kan en ombyggnad ske i etapper och anpassas efter mer
aktuella behov. Den nya delen, som tar stérre delen av flédet, kan
exempelvis anpassas helt med lameller medan den gamla delen
behaller sin ursprungliga utformning och forstarks enbart med
fallningskemikalie och flockningsmedel. Huvuddelen, 60-70 %, av
flodet leds in i den nya delen och dar finns ocksa goda majlighet till
direktfallning pa lameller.

En positiv sidoeffekt av att installera lameller i befintliga
forsedimenteringar ar att dessa kan forkortas. Detta I6ser i sin tur tva
problem, i och for sig av lagre dignitet:

a.Slammets uppehallstid i forsedimenteringen forkortas,
vilket paverkar slammets fortjockningsegenskaper
positivt och dessutom undviks att en oonskad
biologisk aktivitet startar i slammet innan det nar
rotkamrarna;

b.En tillaggsvolym skapas som kan anvandas i det
biologiska reningssystemet, exempelvis som
slamselektor eller for den ovan beskrivna
slamhydrolysen.

Direktfallning ar férmodligen den basta metoden for att hantera
braddvattenrening enligt processfall 1 och 2, dvs. fér 700 000 pe, da
det maximala flédet in till anlaggningen ar beraknat till 6 m3/s.
Mdjligheten att behandla mer vatten i den biologiska reningen, upp till
6 m3/s, gor ocksa direktfallning intressant i processfall 1 och 2. Med
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Okad avskiljning dver férsedimenteringen i och med direktféllning
finns ocksa mojlighet att braddningen pa filtersteget kan fungera
battre. Forbattrad avskiljning dver forsedimenteringen kan aven ge
forbattrade egenskaper i efterfoljande reningssteg, exempelvis den
biologiska reningen, da bland annat finpartikulart material aviagsnas.

7.8 Behandling av rejektvatten

7.8.1 Rejektvattenmangder

Da kapaciteten for kvaverening vid Kappala ar en av
begransningarna inom befintlig anlaggning bor maojligheten att
reducera interna strommar inom avloppsreningsverket 6vervagas sa
tidigt som mojligt i ett utvecklingsskede.

Rejektvatten fran slamavvattningen av rétslam innebar en
internbelastning pa mellan 10-15 % av den totala kvavebelastningen
pa ett avloppsreningsverk. Mojligheten att reducera denna mangd bor
darfor vara av hogt intresse i denna situation.

Tidigare har silbandspressar for avvattning av rétat slam anvénts vid
Kéappalverket. Silbandspressar anvander mycket spolvatten som
spader ut rejektvattnet. K&ppala silbandspressar har dock
avpolletterats till forman for ett helt nytt system for slamavvattning.
Det nya systemet som anvands idag innebér en satsvis avvattning i
hydrauliska pressar av modell Bucher. Pressarna anvander inget
spolvatten alls och saledes blir mangden rejektvatten och
koncentrationen av fororeningsparametrar mycket annorlunda.

Enligt uppgifter fran Kappala har foljande data for rejektvatten tagits
fram, se Tabell 7-4.

Tabell 7-4: Forvantade karakteristika pa rejektvattnet vid Kappalaverket

Parameter Enhet Véarde

Flode m3/ar 300 000

Flode m3/dygn 860-1 000

Temperatur °’C 22

PO4-P mg/l 75

NH4-N mg/l 1200

SS mg/l 400

L
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Baserat pa givna data fran Kappalaverket uppskattas rejektvatten-
mangden sta for cirka 10-12 % av den totala belastningen pa verket
med avseende pa kvave och fosfor. Mojligheten att reducera denna
kvavemangd torde te sig attraktivt.

7.8.2 Ammoniakdesorption

Ammoniakdesorption, eller ammoniakstripping, innebar att
ammonium och andra flyktiga &mnen avlagsnas en ldsning. Detta kan
ske framst via tvd metoder, via pH-justering eller via
temperaturdkning av I6sningen. Vid VEAS avloppsreningsverk strax
utanfor Oslo tillampas ammoniakdesorption med framgang.

Déar dverskottsvarme finns tillg&ngligt kan ammoniakstripping via
varme te sig attraktivt dd metoden i sig inte kraver nagra extra
tillsatser av kemikalier. Den andra metoden, dar pH justeras, ar enligt
samma resonemang tankbar dar éverskottsvarme inte finns
tillgangligt. Daremot maste da kemikalier tillsattas for att justera pH.
Nedan féljer en kortfattad sammanfattning av ammoniakstripping.

Allmant

Fordelningen mellan ammonium och ammoniak i en vattenlésning
beskrivs av syra-basjamvikten;

NH,” > NH, +H" (Ekvation 7.1)

| jAmvikten reagerar ammoniumjonen som syra och ammoniaken
reagerar som bas. Syrakonstanten (K,) for reaktionen é&r;

% =5,6x107" (Ekvation 7.2)
4

Jamviktskonstanten, pK, = -log K, = 9,25.

Av jamvikten framgar att brytpunkten for jamvikt d.v.s. lika mangd av
ammonium respektive ammoniak foreligger vid pH-vardet 9,25. Okas
pH-vardet drivs reaktionen at hdger, andelen ammoniak okar i
forhallande till ammonium. Sjunker pH-vardet under pH 9,25 drivs
jamvikten at vanster och ammoniummangden okar i forhallande till

mang
L
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Berakningsunderlag

Jamvikten ammonium/ammoniak i vattenldsning ar temperatur- och pH-
beroende. Vidare paverkas jamvikten av salthalten i I6sningen.

For att berdkna andelen ammonium respektive ammoniak i filtratet
samt hur halterna varierar med drift- och arstidsvaxlingar (variationer i
temperatur samt pH-varde) har féljande samband utnyttjats.

Jonstyrka

Salthalten (eg. jonstyrkan) i omgivande medium paverkar
syrakonstantens varde. Konstantens tabellvarde (K, = 5,6 x 1079
galler for ideala I6sningar med mycket laga koncentrationer, teoretiskt
vid oéndlig utspadning. | praktiken avviker dock en elektrolytldsning
fran de ideala forhallandena beroende pa elektrostatiska krafter.
Dessa medfor att aktivitetsfaktorerna avviker fran vardet ett (1),
motsvarande "oandlig utspadning” aven vid relativt laga
koncentrationer. For en given utspadd I6sning bestams aktiviteten i
huvudsak av I6sningens jonstyrka.

Jonstyrkan nagot forenklat beraknas enligt:

| =1:(Cy-2,"+Cy-Zy" +C. ) =4-D.C, -2, (Ekvation 7.3)

I = Jonstyrka
C = Koncentrationen av jonslagen A, B, C...
Z = Laddning

Vid jonstyrkor under | = 0,5 kan aktiviteten berdknas med
utgangspunkt fran I6sningens jonstyrka enligt féljande (Debye och
Huckel modifierad enligt Davies):

JI

141 -0,21 (Ekvation 7.4)

yi=—Ax7"*

A=1,82x10° x (¢ xT) 2
& =78, 4(dielektricitetskons tant)

T =°K

L
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K, paverkas da sa att k, = K,/yA"ys". S& lange kvoten y,/y, ar konstant,
vilket i allmanhet ar fallet vid konstant jonstyrka, ar alltsa k, konstant.
Da hogre noggrannhet kravs (vid slutlig dimensionering) kan
ekvationen (4) ovan behdva modifieras nagot, exempelvis i enlighet
med Truesdell-Jones modell beroende pa faktiska salthalter.

pH-véarde
Jamvikten forskjuts i forhallande till omgivningens surhetsgrad. Om k,

kan anses konstant sa kommer ammonium-ammoniakjamvikten att
forskjutas vid pH-andringar enligt foljande;

[NH,"] i
pH = pK, +log (Ekvation 7.5)
[NH,]

Vid alkalisering kommer saledes lésningens ammoniaktryck att 6ka
d.v.s. jamvikten forskjuts at hoger.

Temperatur

Jamviktskonstanten for olika reaktioner ar temperaturberoende. Den
ideala syrakonstanten galler vid 298°K (25°C). Vid stigande
temperatur kommer ammonium-ammoniakjamvikten att forskjutas at
hoger d.v.s. andelen ammoniak okar i forhallande till ammonium.

Jamviktkonstantens temperaturberoende beskrivs bl.a. i van't Hoff's
ekvation;

Ko _ AH (Tz'le (Ekvation 7.6)

g__
Ki 2,303R\ T.T;

K = Jamviktskonstant

T = Temperatur

R = Allménna gaskonstanten
H = Entalpi

7.8.3 Demmonifikation och Anammox

Anammox ar syrefri oxidation avammonium med nitrit till kvévgas
(14). Reaktionen identifierades fors teoretiskt kring 1975 och har
dokumenterats under senare ar i flertalet experimentella system.
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| Sverige har de tekniska aspekterna av Anammox systemet
studerats framst vid Himmerfjardsverket dar en fullskale anlaggning
ar i drift sen nagra ar tillbaka, men aven genom forskning och
utveckling pa KTH. Forsta arens forsok i pilotanlaggning redovisade
vissa svarigheter med att generera en anammoxkultur &ven pavisade
aven paverkan av hamningar (15). Daremot, med 6kad forstaelse och
kunskap om processen beddms det inte i nulaget vara svart att
etablera en anammoxkultur under goda tillvaxtbetingelser.

Tekniken bakom anammox bygger péa att oxidera halften av
rejektvattnets ammoniumbhalt till nitrit, s.k. partiell nitritation, varefter
kvarvarande ammonium oxideras av bildad nitrit till kvavgas,
Anammox, enligt féljande schematiska formel, se Ekvation 7.7:

NH," +NO,” - N, +H,0 (Ekvation 7.7)

Forsok har utforts med bade tvastegs och enstegs behandling. En
forsoksuppstallning enligt en tvastegs reaktion, dvs. partiell nitritation
foljt av ett andra steg med anammox har fordelen att ratt betingelser
erhalls automatiskt for att avliagsna kvéve ur rejektvatten. Oxidation
av ammonium ger sankt pH och hammar saledes nitratbildning. Ett
efterféljande syrefritt steg leder till att anammoxreaktionen sker (15).
Utveckling av processen och systemtekniken ledde dock till en
enstegsprocess som innebar att nitritation och anammox sker
parallellt. Detta grundades pa att anammoxreaktionen var snabbare
an ammoniumoxidationen och genom att utnyttja detta faktum skulle
samma volym kunna anvandas for bade partiell nitritation/anammox
som for partiell nitritation. Det laga pH-vardet i forsta steget ger ocksa
upphov till potentiell lustgasbildning och &ven korrosion. Kombinerad
partiell nitritation/anammox majliggor drift vid ett hbgre pH-varde.

En vidare schematisk bild av hdndelseforloppet visas i Figur 7-7.
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Figur 7-7: Schematiskt handelseférlopp deammonifikation..

Nagra potentiella processtekniska fordelar jamfort med konventionell
nitrifikation och denitrifikation sammanstalls nedan i Tabell 7-5.

Tabell 7-5: Processtekniska fordelar med anammox, fran (15) jamférd med en
konventionell ntrifikation/denitrifikationsprocess

Faktor Potentiell fordel

Syrebesparing Deammonifikationsprocessen (partiell nitritation och anammox)
erfordrar enbart ca 40 % av syrebehovet vid nitrifikation f6ljt av
denitrifikation.

Kemikaliebehov  Inget organiskt material erfordras. Detta faktum gér anammox
speciellt intressant for vatten med htég ammoniumhalt men I&g halt
av nedbrytbart organiskt material, exempelvis rejektvatten fran
avvattning av rotslam.

El-férbrukning Minska syrebehov f6r anammox jamfoért med traditionell
kvaveavskiljning ger mojlighet till inbesparing av el-energi for
luftning.

Driftkostnader Minskat syrebehov och inget kemikaliebehov ger betydande

mojlighet att minska driftkostnader vid partiell nitritation/anammox.

Processen har vissa nackdelar, bland annat &r den férknippad med
vissa svarigheter for att erhalla bra levnadsbetingelser for anammox
bakterierna.

For den partiella nitritationen maste halten av ammonium och nitrit
vara ungefar densamma, ett stokiometriskt forhallande pa 1,32 kravs
for anammoxreaktionen med hansyn till cellsyntes (14). Detta kan
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dock lI6sas genom att tillgodose forbrukning av alkalinitet och genom
att halla en lag syrehalt.

For att erhalla Anammox-reaktionen dar anammox bakterier oxiderar
ammonium med nitrit maste hansyn tas bland annat till att for htga
nitrithalter kan hamma Anammox-reaktionen. Férdubblingstiden for
anammox bakterierna ar aven lang, cirka 2 veckor, och tillvaxttiden
for en bakteriekultur kan saledes vara nagra manader.

Som namnt ovan har férdjupade kunskaper om processen och
forbattrad processteknik medfért 6kade mdojligheter for att
framgangsrikt driva en deammonifikationsprocess.

Tva huvudlinjer har i stort sett dominerat diskussionen kring att finna
ett system for att behalla och driva en Anammox-reaktion (16),
namligen:

¢ Olika typer av system med bararmaterial
e SBR-system

| fallet K&ppala ser bor en utformning med ett SBR-system te sig
intressant, av foljande skal:

a. Eftersom omfattande studier for narvarande bedrivs med
SBR-teknik och anammox kan atskilliga erfarenheter hamtas
fran aktuella resultat;

b. En SBR-anlaggning kan — forutsatt att den ar ratt
dimensionerad — svara for en konventionell
ntrifikation/denitrifkation av rejektvatten;

C. En SBR-anlaggning kan ocksa relativt enkelt
konverteras till annan processteknik, utan att gjorda
investeringar blir obsoleta.

7.8.4 Tillampning vid Kappalaverket

| Kappalaverkets fall kan det vara vart att vardera effekterna av en
rejektvattenrening, oavsett hur verket utvecklas i 6vriga processteg.
De olika metoderna for rejektvattenrening presenterade ovan kan alla
te sig attraktiva for Kappalaverket. Foljande resonemang kan
anvandas for att diskutera kring detta.
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Ammoniakdesorption kraver vissa forutsattningar for att fungera pa
ett optimalt satt. Hoga kvavehalter ar en av forutsattningarna for att
Overvaga en ekonomiskt forsvarbar tillampning. Kappalas medelvarde
pa 1 200 mg NH,-N/I kan anses tillrackligt hogt for att Gvervaga
ammoniakdesorption som metod for att behandla rejektvattnet. Aven
partiell nitritation med deammonifikation, eller anammox, kan med
fordel tillampas.
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Figur 7-8: Mdjligplacering pa enhet for rejektvattenbehandling.

Beroende av vilket processforslag som installeras, se avsnitt 7 till 10,
nedan kommer &ven olika stora volymer att frigéras i den biologiska
reningen. Dar finns &ven mojlighet att driva rejektvattenrening enligt
valetablerade metoder. Mojligheten att falla tillbaka pa en
valetablerad metod far inte underskattas och ny teknik ar inte ett
andamal i sig. En mdjlig placering av ett processteg for
rejektvattenbehandling presenteras i Figur 7-8, men som sagt finns
goda mdjligheter till placering nere i berget beroende av valet av
processlosning.

7.9 Processforslag - Generella 6vervaganden

Med utgangspunkten i befintlig anlaggning och med de erfarenheter
som driftpersonalen vid Képpala har redovisat kan foljande generella
férutsattningar for fortsatt utbyggnad stallas upp.

Grovreningen ar en flaskhals enligt de erfarenheter som
Kappalaverket har redogjort for. Braddning sker innan galler redan for
floden understigande 6 m3/s. Detta innebar att grovreningen maste
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forstarkas. Enligt principforslaget &r dimensionerande flode for
rensgallren 10 m3/s och det maste antas galla fér denna idéstudie.

Sandfangen kommer aven de att anpassas till ett flode pa 6 ms/s.

Den maximala begransande hydrauliska belastningen for biosteget ar
okant. 5,5 m3/s har dock tagits in och behandlats biologiskt.

| det fall avskiljning av lakemedelsrester ska installeras maste
samtliga processfall, 1-4, omvarderas framst med avseende pa
tillgangliga utrymmen i bergrummen.

For de olika processalternativen eller belastningsfallen kan nagra
generella 6vervaganden som beror alla fall goras.

Med kannedom fran befintlig anlaggning vet vi att redan vid
slamhalter pa ca 3,5 mg MLSS/I uppstar problem med slamflykt vid
moderata floden, upp till 3,3 m3/s, mojligtvis till féljd av ett generellt
sett hogt SVI-varde for slammet. Utifran detta och med en 6nskan att
behandla s& mycket som mdjligt avinkommande avloppsvatten
biologiskt samt vetskapen att upp till 5,5 m3/s kan tas in i biologin
vaxer foljande situation fram:

1.Slamhalten i basséangerna maste 6ka far att na reningskraven

2.Slamegenskaperna med avseende pa
sedimenteringsegenskaper maste forbattras.

3. Slutsepareringen i sandfiltret maste forstarkas da filtren blir
overbelastade vid hdga floden och braddning. Detta kan
mojligtvis atgardas via forbattrad separering éver
férsedimenteringen vid hoga floden samt forbattrade
slamegenskaper fran biosteget.

Utover dessa grundldggande konstaterade processtekniska
forbattringar som maste goras finns kravet av avskiljning av
lakemedelsrester. Dar maste dvervaganden goras bland annat i hur
en anlaggning for lakemedelsrester ska kunna utformas inom befintlig
anlaggning.

| det fall membranteknik ska anvéndas for separation eller filtrering
stalls hogre krav pa forbehandlingen, framst med avseende pa
grovreningen via galler. For att kunna sakerstélla en god design av
membransystemet maste befintliga galler, 3 mm "step screen”,
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anpassas till halsilar med hogst 2 mm:s 6ppningar. Utformningen av
membranreaktorn maste ocksa anpassas till rAdande situation
oavsett om membranen anvands for separation eller filtrering. Detta
innebar atgarder i fordelningen av aktivslam éver membranenheterna,
rengoring av membranen med citronsyra och hypoklorit, renblasning
samt uttag av det filtrerade vattnet, det sa kallade permeatet.

Membranmodulerna placeras i en rad sma bassanger. Bassangerna
skall vara sma dels for att det blir mindre volymer tvattlosning nar
membranen skall tvattas och dels for att det blir en mindre
membranyta som tas ur drift under service/rengéring.

Membranen rengors med intermittent luftning under drift, men maste
ocksa kunna rengoras pa plats och majligen aven i en separat tank.
Da det byggs en ny kompakt anlaggning bor det vara ganska billigt att
placera ett traverssystem dver membranbassangerna for att kunna
skota detta halv- eller helautomatiskt.

Anlaggningen kan byggas for flera olika driftsatt, t ex med intermittent
luftning, fordenitrifikation eller efterdenitrifikation. Detta beror
naturligtvis pa hur volymerna bestyckas med omrorare/luftare.
Installationen av samtliga membran eller driften med den héga
slamhalten behdver inte goéras fullt ut direkt. Anldggningen kan
kompletteras efterhand.

| det fall membranteknik féreslas, antingen som en del av
utbyggnaden eller som en huvudseparation, kommer samtliga
processtekniska forutsattningar vara uppfyllda och fullt genomférbara
inom befintlig anlaggning.
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8 Processfall 1

8.1 Belastning

Processfall 1 innebar kortfattat en belastning pa 700 000 pe med
nuvarande reningskrav. Till detta tillkommer rening av

lakemedelsrester.

Enligt den flodes- och belastningsanalys som utforts och redovisats i
tidigare stycken innebar processfall 1 en belastningssituation enligt

Tabell 8-1.

Tabell 8-1: Processfall 1, belastningsdata.

Parameter Enhet Processfall 1

Antal anslutna pe 700 000

Flode m3/ar 60 000 000

Qmedel m3/d 164 000

Qdim m3/s 2,3

Qmax, galler m3/s 6

Qmax, forbehandling m3/s 6

Qmax, m3/s 0-1

braddvattenrening

Qmax, m3/s 5-6

biologiskbehandling

COD kg/d 102 900

BOD7 kg/d 49 000

Total-N kg/d 8 400

Total-P kg/d 1050

SS kg/d 49 000
Képpalaférbundet 74 (128)
2009-11-13 Uppdrag 1839078000; jgru

- ldeforslag

p:\183411839078_utveckling kappalaverket\000\10
arbetsmtrl_dok\ra utveckling kédppala 20091113.doc

SWECO

SWECO



ra02s 2009-09-11

SWECO

Tabell 8-2: Utslappskrav for processfall 1.

Variabel/Kravniva Nuvarande kravniva
Halt, mg/L Arsutslapp, t/ar
BOD7 8 700
Kvave (N) 10 700
Fosfor (P) 0,3 12

Fragor som nu kan stéllas, speciellt med tanke pa avsnitt 6.3 ovan, ar
vad denna belastningssituation verkligen innebar for befintlig
anlaggning? Hur langt kan befintlig anlaggning utnyttjas? Orsaken till
att det ar berattigat att stalla dessa fragor ar att belastningen inte
skiljer sig namnbart fran dimensionerad belastning.

8.2 Processfall 1 utan rening av lakemedelsrester

8.2.1 Processteknisk utformning

Baserat pa den situation som beskrivits ovan féreslas Kappalaverket
utvecklas enligt foljande koncept.

Systemstrukturen for processfall 1 skisseras i Figur 8-1. Kortfattat kan
detta summeras i att befintlig anlaggning behalls till storre delen med
forstarkning i forbehandlingen och i det biologiska reningssteget.
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Figur 8-1: Systemstruktur for processfall 1
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Vid hoga floden da braddning forbi biologin sker anvands
férsedimenteringen som direktfallningsbassanger, dvs. en
faliningskemikalie och polymer tillsatts for forbattrad avskiljning av
bland annat suspenderat material. Braddning sker pa filter efter
fallning, flockning och férsedimenteringen pa floden som uppgar till
mellan 0-1 m3/s da huvudflodet 6verstiger 6 m3/s. Genom att forstarka
forsedimenteringen med lameller kan avskiljningen éver
férsedimenteringen forbattras &ven vid hoégre fléden. | nuvarande
situation sker flykt av partiklar fran forsedimenteringen redan vid
medelhdga floden. En mdjlighet kan vara att forstarka
férsedimenteringen i den nya delen, som tar huvuddelen av fléden,
med lameller. | kombination med tillsatts av fallningskemikalie och
polymer kan péa sa satt direktfallning anvandas och tillampas pa hoga
floden.

Ett mal ar att behandla sa stor mangd som majligt biologiskt.
Erfarenheter fran anlaggningen anger att 5,5 m3/s in till den biologiska
reningen ar maojligt rent hydrauliskt och genom att forstarka och sékra
egenskaperna hos den biologiska reningen kan denna mangd med
fordel behandlas biologiskt.

Sweco har genomfort platsbesdk i Polen hos leverantdren av denna
utrustning. Dokumenterade resultat (6) fran olika anlaggningar i
varlden visar goda mojligheter till att utéka kapaciteten vid befintliga
avloppsreningsverk utan att for den delen komplettera befintlig
anlaggning med komplicerad processutrustning.

Darmed har avgasningsutrustningen presenterats kortfattat. |
resterande delar av dokumentet kommer avgasning enbart att
namnas utan ytterligare beskrivning.

Fosfor reduceras enligt befintlig princip med biologisk fosforreduktion
i den gamla anlaggningen och simultanfallning i den nya. Fallning
sker aven pa sandfiltren enligt nuvarande driftsatt.

8.2.2 Dimensionerande berakningar for Processfall 1

Med de i avsnitt 5 valda dimensionerande belastningarna for
processfall 1 har processdimensionering for den biologiska reningen
utférts enligt nuvarande reningskrav enligt ovan.

Vid berakningarna for processfall 1 har féljande férutsattningar galit,
se Tabell 8-3. Processberakningarna for gamla och nya delen var for
sig om inte annat anges. Utgangspunkten for dimensionerande
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berakningar for samtliga process fall &r befintliga volymer, givna
hastigheter och temperaturer.

Tabell 8-3: Dimensionerande uttryck for processfall 1, biologisk rening

Parameter Enhet Nya anl. GA. anl.
Véarde Varde
Flodesfordelning % 70 30
Slamhalt g MLSS/m3 4,0 4,0
g MLVSS/m3 2,8 2,8
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 7 300 2900
Volym, Anox m3 40 000 16 000
Volym, Ox m3 43900 29 300
Volym, DeOX m3 3300 4 300
Volym, Total m3 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,042 0,033

Genom att anvanda avgasningstekniken av slammet innan det nar
eftersedimenteringen kan den organiska kapaciteten i befintlig
anlaggning utnyttjas mer optimalt. Mgjlighet att 6ka slamhalten i de
biologiska reaktorerna bygger pa att slammet erhaller betydligt battre
sedimenteringsegenskaper och darur belastningen pa
eftersedimenteringen 6kas. Dimensionerande berékningar for hela
eftersedimenteringsytan foljer i Tabell 8-4.

Tabell 8-4: Dimensionerande berakningar processfall 1, eftersedimentering.

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Yta total m? 7200 5300
Ytbelastning, Qdim m/h 0,80 0,47
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 1,93 1,12
Slamytbelastning, Qdim kg MLSS/m#/h 4,32 1,86
Slamytbelastning, Qmax,bio kg MLSS/m#/h 10,40 4,48
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Den berdknade slamytbelastningen i detta processfall ligger val inom
ramen for rekommenderad slamytbelastning vid avgasning av
aktivtslam. Leverantorer redovisar varden p& 4-6 kg MLSS/m?%h vid
dimensionerande flode, ungefar en férdubbling mot konventionella
dimensionerande varden.

Genom att 6ka slamhalten i luftningsbasséngen forvantas
utloppsvarden med avseende pa kvave nas genom biologisk
kvavereduktion. Fosforreduktion sker via biologisk fosforreduktion i
den gamla delen, enligt nuvarande driftsatt, via simultanféllning i den
nya delen samt fallning pa sandfilter.

Forvantade reningsresultat for processfall 1 redovisas i Tabell 8-5.

Tabell 8-5: Forvantade reningsresultat, processfall 1.

Parameter Enhet Varde
BODy mg/l <7,0
Tot-N mg/l <8
Tot-P mg/| <0,3
SS mg/l <2

8.3 Processfall 1 med rening av lakemedelsrester

8.3.1 Processteknisk utformning

| det fall processfall 1 ska inbegripa lakemedelsavskiljning maste
befintlig anlaggning anpassas till detta. Enligt det resonemang som
forts fram i avsnitt 7.6.2 innebar en sékerstélld lakemedelsreduktion
inforandet av ett ozoneringssteg.

For processfall 1 inklusive lakemedelsavskiljning foreslas en
kombination av befintlig anlaggning kompletterad med avgasning
samt ett membransteg for filtrering enligt Figur 8-2.
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Figur 8-2: Systemstruktur for processfall 1 med rening av lakemedelsrester

Detta processfall innebar att den gamla delen behalls oférandrad
forutom med inférande av avgasning av det aktiva slammet mellan
luftningsbassangen och eftersedimenteringen. Fran
eftersedimenteringen gar det renade vattnet till befintliga sandfilter.

Den nya delen stélls om till biologisk fosforreduktion via UCT-
processen pa samma satt som den gamla delen samt kompletteras
med avgashing samt membranfiltrering i eftersedimenteringen. Har ar
dock membranfiltreringen inte konfigurerat som ett konventionellt
MBR-system utan anvands snharare som tertiar filtrering, liknande
sandfilter. Genom att anvanda eftersedimenteringen i kombination
med avgasning blir slambelastningen pd membransteget betydligt
lagre och ett mindre membransystem blir majligt.

Kemiskfallning pa membranlinjen kommer att kravas for att na
utgaende krav pa fosfor. For att minimera risken med utfallning pa
membranytan anvands aluminiumsalter som fallningskemikalie.

Efter sand- och membranfiltrering konstrueras ett reningssteg for
avskiljning av lakemedel innan renat avloppsvatten skickas till
recipient. Genom att anvanda sandfiltren som poleringssteg kan aven
braddat vatten efter forsedimenteringen beskickas sandfiltren och pa
sa satt forbattra hanteringen av braddvatten, dar mojlighet att forbiga
braddvatten fran férsedimenteringen till sandfiltret behalls.
Kombinerat med en flédesfordelning dar en nagot stérre mangd
avloppsvatten beskickas den nya delen, férdelning ca 70-30 nya och
gamla delen.
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Reduktion av |Akemedelsrester sker med ozon déar kontaktreaktorerna
utgors av sandfilter som byggts om. Denna metod och mdjlig
utformning har redovisats i Avsnitt 7.6.

8.3.2 Dimensionerande berakningar

Processberékningar for processfall 1 med lakemedelsavskiljning
redovisas i detta stycke. Skillnaden mot processfall 1 utan
lakemedelsavskiljning ar inforandet av membranfiltrering samt
slutgiltig polering med ozon.

| detta processfall redovisas nya och gamla delen for sig enligt
féljande tabeller, Tabell 7-6 och 7-7:

Tabell 8-6: Dimensionerande berakningar fér den biologiska reningen processfall 1
med lakemedelsavskiljning

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Véarde Véarde
Flédesfordelning % 70 30
Slamhalt g MLSS/m?3 4,0 4,0
g MLVSS/m?3 2,8 2,8
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BOD5 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 7 300 2900
Volym, Anox m3 40 000 16 000
Volym, Ox m3 43900 29 300
Volym, DeOX m3 3300 4 300
Volym, Total m9 94 500 52 500
F/M-kvot kg BOD5/kg MLSS/d 0,06 0,05
Total slamalder d 19 25

Eftersedimenteringen for gamla delen behalls oférandrad om andock
kompletterad med avgasning av det aktiva slammet da det lamnar
luftningsbassangen.
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| den nya delen anpassas eftersedimenteringen med avgasning samt
membranfiltrering. Genom att anvanda en sedimenteringsbasséang
mellan luftningsbasséangen och membranenheterna minskar
belastningen pa membranytan och ett mindre membransystem kan
anvandas. Dimensionerande parametrar redovisas i Tabell 8-7.

Tabell 8-7: Dimensionerande berékningar processfall 1 med rening av
lakemedelsrester, eftersedimentering och filtrering

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Yta total m2 7 200 5300
Effektiv sedimenteringsyta mz 5400 5 300
Ytbelastning, Qdim m/h 1,06 0,47
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 2,55 1,12
Slamytbelastning, Qdim kg MLSS/m2/h 4,24 1,86
Slamytbelastning, Qmax,bio kg MLSS/m2/h 10,21 4,48
Membranflux, Qdim I/m2/h 15

Membranflux, Qmax bio I/m2/h 35

Nodvandig membranyta, Qdim  m?2 383 000

Nodvandig membranyta, m? 396 000

Qmax, bio

Antal membranenheter, Qdim st 255

Antal membranenheter, Qmax st 264

bio

Antal membrantankar st 15

Yta membrantankar m?2 1770

Filtreringen fran nya delen sker via membranfilter. For den gamla
delen behdlls en del av sandfiltersteget, se Tabell 8-8.

Tabell 8-8: Dimensionerande berakningar sandfilter steget kopplat till gamla
anlaggningen, processfall 1.

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde

Antal sandfilter st 15

Yta total m2 900

Filterhastighet, Qdim m/h 2,7

Filterhastighet, Qmax, bio m/h 10,2
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Filterhastigheten vid Qmax bio inkluderar aven ett braddflode fran
forsedimenteringen pa 0,75 m3/s.

Antalet sandfilter for filtrering av renat vatten fran den gamla delen
uppgar till 15 stycken, dvs. halften av befintliga sandfilter. Dessa
beskickas aven av braddvatten efter férsedimenteringen. Resterande
sandfilter, som ej anvands for filtrering, anpassas till kontaktreaktorer
fér ozon med avseende att reducera lAkemedelsrester.

Tabell 8-9: Forvantade reningsresultat, processfall 1 med rening av lakemedelsrester

Parameter Enhet Véarde
BOD7 mg/l <4,0
Tot-N mg/l 8
Tot-P mg/l <0,3
SS mg/l <2

I och med avgasningen mellan luftningsbassénger och
eftersedimenteringsbasséngerna skapas en mdjlighet att héja
slamhalten i luftningsbassangen. Enligt berdkningarna ovan har en
slamhalt om ca 4 mg MLSS/I anvants och darmed nas reningskraven
uppstéllda for processfall 1. 4 mg MLSS/I ar i sig ingen dramatisk
forandring mot nuvarande driftfall, men erfarenheter fran
anlaggningen visar att problem uppstar nedstroms
luftningsbassangen, i eftersedimenteringen och slutligen sandfiltren,
redan vid slamhalter pa ca 3 mg MLSS/I och fléden upp mot 3-4 m3/s.
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9 Processfall 2
9.1 Belastning

Processfall 2 innebér en belastning pa 700 000 pe med nuvarande
reningskrav. Till detta tillkommer rening av lakemedelsrester.
Enligt den flodes- och belastningsanalys som utférts och redovisats i
tidigare stycken innebar processfall 1 en belastningssituation enligt
Tabell 9-1
Tabell 9-1: Processfall 2, belastningsdata.
Parameter Enhet Véarde, Processfall 2
Antal anslutna pe 700 000
Flode m3/&r 60 000 000
Qmedel m3/d 164 000
Qdim m3/s 2,3
Qnmax, galler m3/s 6
Qmax, forbehandling m3/5 6
Qmax, braddvattenrening m3/5 0-1
Qmax, biologiskbehandling md/s 5-6
CcoD kg/d 102900
BOD7 kg/d 49000
Total-N kg/d 8400
Total-P kg/d 1050
SS kg/d 49000
Utslappskraven framgar av Tabell 9-2 nedan.
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Tabell 9-2: Utslappskrav for processfall 2.

Variabel/Kravniva Strangare kravniva

Halt, mg/L Arsutslapp, t/ar
BOD7 4 350
Kvéave (N) 5 350
Fosfor (P) 0.1 6

| likhet med processfall 1 innebar detta fall inte ndgon markant 6kning
av belastningen in till reningsverket, men daremot har utsléppskraven
skarpts betydligt.

9.2 Processfall 2 utan rening av lakemedelsrester

9.2.1 Processteknisk utformning

Den processtekniska lésningen baseras i stort pa processfall 1.
Madjligheterna till en utveckling av processfall 1 fér &ven processfall 2
ligger i den kapacitet som det biologiska reningssteget har erhallit i
och med inférandet av avgasningen av det aktiva slammet mellan
luftningsbasséngerna och eftersedimenteringen. | processfall 1
raknades den biologiska reningen innehalla en slamhalt pa 4, 0 mg
MLSS/I. Genom att hoja slamhalten till 5,0 mgMLSS/I erhalls en
betydligt battre organisk kapacitet.

Systemstrukturen for processfall 2 framgar av Figur 9-1.
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Figur 9-1: Systemstruktur processfall 2
[
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For processfall 2 anpassas den nya delen for biologisk
fosforreduktion via sidstromhydrolys, SSH.

Sidostromshydrolysen har visat sig framgangsrik pa manga
anlaggningar i Danmark (9) och innebér att en delstrém av
returslammet hydolyseras innan det beskickas luftningsbassangen.
Genom att hydrolysera returslammet i en sidoreaktor kan bakterier for
biologisk fosforreduktion vaxa till utan stérningar fran inkommande
avloppsvatten exempelvis vid héga floden. Den biologiska
fosforreduktionen blir pa sa satt mindre kanslig an vid konventionella
bio-p processer. Uppehdllstiden i SSH-reaktorn ar cirka 30 timmar.

P& samma satt som processfall 1 kommer processfall 2 innefatta
direktfalining 6ver férsedimenteringen samt majlighet till ytterligare
rening av braddvatten i befintliga sandfilter.

Direktfallningen samt férbattrade slamegenskaper i den biologiska
reningen forvantas minska belastningen pa sandfiltren fran
eftersedimenteringsbassangen samt forbiledningen av braddvatten
fran forsedimenteringen.

Fosforreduktion sker via biologisk fosforreduktion med SSH och UCT-
process i det nya respektive gamla biologiska reningssteget.

9.2.2 Dimensionerande berakningar

Processberékningar for Processfall 2 redovisas i detta stycke. | detta
processfall redovisas nya och gamla delen for sig enligt féljande
tabeller, se Tabell 9-3 och Tabell 9-4.
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Tabell 9-3: Dimensionerande berékningar fér den biologiska reningen processfall 2
utan rening av lakemedelsrester

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Véarde Véarde

Flodesfordelning % 67 33
Slamhalt g MLSS/m?3 5,4 4.5

g MLVSS/m3 3.8 3.2
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 16 500 2 900
Volym, Anox m3 30 700 20 300
Volym, Ox m3 47 500 29 300
Volym, DeOX m3 0 0
Volym, Total m3 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,04 0,04
Total slamalder d 31 30

Eftersedimenteringen behalls oférandrad. Dimensionerande
berékningar for eftersedimenteringen presenteras i Tabell 9-4.

Tabell 9-4: Dimensionerande berdkningar processfall 2, eftersedimentering

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Yta total m* 7 200 5 300
Ytbelastning, Quim m/h 0,8 0,5
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 1,8 1,2
Slamytbelastning, Qgim Kg MLSS/m?/h 41 2.3
Slamytbelastning, Qmax,bio kg MLSS/m?/h 9,9 55

Efter biologisk rening och eftersedimentering renas avloppsvattnet i
befintligt filtersteg, se Tabell 9-5
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Tabell 9-5: Dimensionerande berakningar sandfilter steget kopplat till gamla
anlaggningen.

Parameter Enhet Varde
Antal sandfilter st 30
Yta total m? 1 800
Filterhastighet, Qgim m/h 4,6
Filterhastighet, Qmax, bio m/h 12,0

Filterhastigheten vid Qmaxvio iNkluderar aven ett braddflode fran
forsedimenteringen.

Tabell 9-6: Forvantade reningsresultat, processfall 2 utan rening av lAkemedelsrester

Parameter Enhet Véarde
BOD; mg/l <3,0

Tot-N mg/l <50
Tot-P mg/l <0,1

SS mg/l <2

9.3 Processfall 2 med rening av lakemedelsrester

9.3.1 Processteknisk utformning

Processfall 2 inklusive rening av lakemedelsrester medfér inga
skillnader mot for processfall 1 inklusive rening av lakemedelsrester. |
och med installationen av avgasningen efter luftningsbassangen samt
membranfiltrering pa en del av flodet kan slamhalten hallas tillrackligt
hog for att erhalla langtgaende fosfor och kvavereduktion och pa sa
satt uppna de uppsatta reningskraven.
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Figur 9-2: Systemstruktur processfall 2 med rening av lakemedelsrester

Den gamla delen drivs dven har med biologisk fosforreduktion enligt
UCT. Den nya ar, likt processfall 2, utformad for SSH-process.
Braddvattenbehandling sker via direktfallning éver
férsedimenteringen samt beskickning av befintliga sandfilter enligt
processfall 1.

Dimensionerande berdkningar

Processberékningar for Processfall 2 med lakemedelsavskiljning
redovisas i detta stycke. Som nadmnt ovan skiljer sig denna
processlosning processtekniskt inte namnbart fran processfall 1 med
rening av lakemedel. Genom att justera slamhalten i
luftningsbassangen kan reningsnivan ékas med avseende pa kvave
och fosfor. Den nya delen, ar likt processfall 1, kompletterad med
membranfiltrering uppstroms poleringssteget med for rening av
lakemedel.

| detta processfall redovisas nya och gamla delen fér sig enligt
féljande tabeller:
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Tabell 9-7: Dimensionerande berakningar fér den biologiska reningen processfall 1
med rening av lakemedelsrester

SWECO

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Varde Véarde

Flodesfordelning % 70 30
Slamhalt g MLSS/m?3 4,0 4.5

g MLVSS/m3 3.8 3.2
Slamalder d 10 10
Temperatur °’C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 16 500 2 900
Volym, Anox m3 30 700 20 300
Volym, Ox m3 47 500 29 300
Volym, DeOX m3
Volym, Total m9 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,03 0,05
Total slamalder d 35 24

Eftersedimenteringen for gamla delen behalls i princip oférandrad,
kompletterad med avgasning av det aktiva slammet da det lamnar
luftningsbassangen.

| den nya delen anpassas eftersedimenteringen med avgashing samt
membranfiltrering. Genom att anvanda utnyttja en
sedimenteringsbasséng mellan luftningsbasséngen och
membranenheterna minskar belastningen pa membranytan och ett
mindre membransystem kan anvéndas. Dimensionerande parametrar
redovisas i Tabell 9-8.
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Tabell 9-8: Dimensionerande berakningar Processfall 2, eftersedimentering och

filtrering

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Yta total m2 7 200 5300
Effektiv sedimenteringsyta m2 5 400 5 300
Ytbelastning, Qdim m/h 1,1 0,5
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 2,6 1,1
Slamytbelastning, Qgim kg MLSS/m2/h 5,7 2,3
Slamytbelastning, Qmax bio kg MLSS/m2/h 13,8 5,6
Membranflux, Qdim I/mz2/h 15

Membranflux, Qmax bio I/mz2/h 35

Nodvandig membranyta, Qqim m2 383 000

Nodvandig membranyta, Qmax, m?2 396 000

bio

Antal membranenheter, Qgim st 255

Antal membranenheter, Qmaxbio St 264

Antal membrantankar st 15

Yta membrantankar m? 1770

Filtreringen fran nya delen sker via membranfilter. Fér den gamla
delen behdlls en del av sandfiltersteget, se Tabell 8-8.

Tabell 9-9: Dimensionerande berékningar sandfiltersteget kopplat till gamla
anlaggningen

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Antal sandfilter st 15
Yta total m2 900
Filterhastighet, Qgim m/h 2,7
Filterhastighet, Qmax, bio m/h 9,6

Reduktion av lakemedel sker via oxidation med ozon i en del av
befintliga sandfilter som anpassas till reaktionstank fér ozon.
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Filterhastigheten vid Qmax bio inkluderar aven ett braddflode fran
forsedimenteringen pa 0,75 m3/s.

Forvantade reningsresultat av detta processfall framgar av Tabell 8-

10:

Tabell 9-10: Forvantade reningsresultat, processfall 2 med lakemedelsrester.

Parameter Enhet Varde

BODy mg/| 3,0

Tot-N mg/l <5

Tot-P mg/l <0,1

SS mg/| <2
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10 Processfall 3

10.1 Belastning

Processfall 3 innebér en belastning pa 900 000 pe med nuvarande
reningskrav. Till detta tillkommer rening av lakemedelsrester.

Enligt den flodes- och belastningsanalys som utférts och redovisats i
tidigare stycken innebar processfall 1 en belastningssituation enligt
Tabell 10-1, vilket &r en betydlig 6kning mot nuvarande belastning

samt jamfort med processfall 1 och 2.

Tabell 10-1: Processfall 3, belastningsdata

Parameter Enhet Processfall 3

Antal anslutna pe 900 000

Flode m3/ar 100 000 000

Qmedel m3/d 274 000

Qdim m3/s 3,8

Qmax, galler m3/s 6

Qmax, fsrbehandiing m3/s 6

Qmax, braddvattenrening m3/s 0-3

Qmax, biologiskbehandiing m3/s 5-6

COD kag/d 132 300

BODy kg/d 63 000

Total-N kg/d 10 800

Total-P kg/d 1350

SS kg/d 63 000
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Tabell 10-2: Kravniva for processfall 3

Variabel/Kravniva Nuvarande kravniva

Halt, mg/L Arsutslapp, t/ar
BODy 8 700
Kvave (N) 10 700
Fosfor (P) 0,3 12

10.2 Bréaddvattenhantering

Den stora skillnaden mot tidigare processfall &r behovet av en
braddvattenrening. Maximalt inkommande flode till
avloppsreningsverket ar 9 m3/s enligt flodesanalysen redovisad
tidigare i rapporten. Férbehandling och biosteget har kapaciteten upp
till 6 m3/s. Mgjligt kan forbehandlingen till och med
férsedimenteringen hantera hégre fléden, men biosteget har en
maximal hydraulisk kapacitet pa 5,5-6 m3/s.

| avsnitt 7.5 redovisades olika metoder fér braddvattenrening.,
flockning pa ballastmaterial och direktfallning. | detta fall &r de olika
metoderna tillampbara i olika utstrackning. Direktfallning har ju
foreslagits i de tidigare processfallen, 1 och 2, i samband med hdga
fléden och braddning pa filtersteget. Aven i processfall 3 kan
direktfallning vara aktuellt i kombination med flockning pa
ballastmaterial.

En moijlig variant av flockning pa ballastmaterial ar en s.k. Actiflo-
anlaggning. Utformningen finns redovisad ovan i avsnitt 7.5. |
Ké&ppalas fall finns olika mdjligheter till placering av denna anlaggning
for braddvattenrening, exempelvis enligt Figur 10-1. De gamla
sandfangen ar i nulaget avstallda och finns fortfarande tillgangliga att
anvanda i processen. Vid hoga floéden bradddas inkommande
avloppsvatten till braddtunneln efter gallren. Fran fingallren braddas
vattnet forbi inloppskanalen till befintliga sandfang och vidare till
inloppskanalen for de gamla avstallda sandfangen. Dar skulle sedan
vattnet passera olika éverfall till en inloppspump for varje Actifloenhet.
Pa sa viss kan systemet automatiseras och varje enhet kan kopplas
in efter behov. Renat vatten kan recirkuleras tillbaka till
inloppskanalen for Actiflo anlaggningen och pa sa satt optimera
uppstarten av Actiflo anlaggningen samt skélja ur inloppskanalen
innan systemet stangs av da inflodet till verket minskat tillrackligt

mycket.
L
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Figur 10-1: Mojlig placering av Actiflo enheter.

Genom att pumpa vattnet, dvs. lyfta det, till varje Actiflo enhet kan
hela den befintliga bergsvolymen i utrymmet fér de gamla avstéllda
sandfangen anvandas och dessutom kan flodeskontroll till respektive
Actiflo enhet kontrolleras. Ddremot inneb&r anvandningen av
befintliga bergvolymer begransningar i hur Actiflo enheten kan
utformas for att erhalla optimala hydrauliska egenskaper. Dessutom
maste plats for maskinutrustning sakerstallas i direktanslutning till
Actiflo enheterna.

En alternativ mojligt placering av ett reningssteg for braddvatten
redovisas i Figur 10-2. Dar bereds nya utrymmen i befintligt berg
mellan de gamla avstéallda sandfangen. | det berg som finns orort
mellan de gamla sandfangen kan da ett anpassat utrymme sprangas
ut och inrymma all utrustning som kravs. Actiflo enheten kan da
anpassas optimalt efter dnskat flode och all maskinutrustning kan
stallas i direkt anslutning till enheten.
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Figur 10-2: Alternativ placering av Actiflo i nya bergrum.
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Tabell 10-3: Dimensionerande varden Actiflo

Parameter Enhet Varde
Antal enheter st 2
Kapacitet, enhet m3/s 15
Kapacitet, total m3/s 3,0
Volym, Flockning m3 90
Uppehallstid Flockning min 1,0
Volym, Injektion m3 90
Uppehallstid Injektion min 1,0
Volym, Mogning m3 180
Uppehallstid Mogning min 2,0
Volym, Lamellsedimentering m3 340
Area, Lamellsedimentering m? 56
Ytbelastning, Lamellsedimentering m/h 96
Uppehallstid, Lamellsedimentering min 4,0

Denna braddvattenrening kan anses vara generellt tillampbar for
processfall 3 och 4. Daremot kan ett resonemang kring etappvis
utbyggnad medfora att direktfallningen redan ar tillampad pa
reningsverket. Att driva tva separata braddvattenreningar kan inte
anses vara forsvarbart. Mojligheten till att foérstarka upp hydrauliken
kring en eventuell direktfallningsanlaggning bor évervagas speciellt
da mojligheten att anvanda sandfiltren till kompletterande
braddvattenrening kvarstar, se processfall 3 och 4.

10.3 Processfall 3 utan rening av lakemedelsrester

10.3.1 Processteknisk utformning

Hydrauliskt skiljer processfall 3 sig inte mycket i huvudvattenlinjen
mot processfall 1 och 2, se Figur 10-3. | huvudsak behandlas 6 m3/s i
ordinarie férbehandling och upp till 6 m3/s i den biologiska reningen.
Belastningen av féroreningsparametrar har dock ¢kat avsevart och
behandlingslinjen maste anpassas darefter.

Den gamla delen anpassas till ett komplett MBR-system. Detta
innebar biologisk fosforreduktion med UCT-processen med ett
komplett membranfiltreringssteg innan renat avlioppsvatten leds till
recipient. Genom att 6ka belastningen nagot till den gamla delen kan
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den nya delen behallas mer eller mindre oférandrad. Nya delen av
den biologiska reningen anpassas till biologisk fosforreduktion med
SSH-process samt avgasning och pa sa satt skapa forbattrade
slamegenskaper finns mojligheten att 6ka kapaciteten i biosteget.
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Figur 10-3: Systemstruktur for processfall 3 utan rening av lakemedelsrester

Utgaende renat avloppsvatten fran den nya delen renas ytterligare i
sandfiltersteget som behalls, dels for fosforreduktion men ocksa for
filtrering av braddvatten. Genom att behalla en del av sandfiltren i drift
for filtrering av utgadende vatten fran den nya anlaggningen, som inte
ar kompletterat till ett MBR-system, &r filtren tillgangliga for att rena
braddvatten fran antingen direktfallning eller Actiflo enheterna.
Sandfiltren kommer dessutom att vara betydligt lagre belastade an i
nuvarande situation vilket bor utnyttjas for detta andamal, dvs.
braddvattenrening.

Dimensionerande berédkningar

Med de i avsnitt 5 valda dimensionerande belastningarna for
Processfall 3 har processdimensionering for den biologiska reningen
utforts enligt nuvarande reningskrav enligt ovan.
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Tabell 10-4: Dimensionerandeberakningar for processfall 3, biologisk rening

SWECO

Parameter Enhet Nya delen Varde G:A delen Varde
Flodesfordelning % 60 40
Slamhalt g MLSS/m?3 4,0 10,0
g MLVSS/m3 2,8 7,0
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 30 000 7 000
Volym, Anox m3 30 700 20 000
Volym, Ox m3 35 000 25500
Volym, DeOX m3 2 400
Volym, Total m?2 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,03 0,05
Total slamalder d 35 24

Tabell 10-5: Dimensionerande berékningar Processfall 3, eftersedimentering och

Képpalaférbundet
2009-11-13
- ldeforslag

filtrering
Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Yta total m2 7 200 5300
Ytbelastning, Quim m/h 1,14 1,0
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 4,6 1,6
Slamytbelastning, Qgim kg MLSS/m2/h 7,2 10,3
Slamytbelastning, Qmax,bio kg MLSS/m2/h 13,8 16,3
Membranflux, Qgim I/m2/h 14
Membranflux, Qmax bio I/mz2/h 30
Nodvandig membranyta, Qgm M2 391 000
Nédvandig membranyta, Qmax, M2 617 000
bio
Antal membranenheter, Qgim st 260
Antal membranenheter, Qmax st 412
bio
Antal membrantankar st 17
Yta membrantankar m2 1500
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Vid dimensionerande berakningar pa sandfiltret beskickas hela
filtersteget med utgaende vatten fran nya anlaggningen med
mdjlighet att aven behandla braddvatten dels efter direktfallningen i
forsedimenteringen men aven fran Actiflo enheterna, se Tabell 10-6.

Tabell 10-6: Dimensionerande berékningar sandfiltersteget kopplat till nya
anlaggningen.

Parameter Enhet Nya anl. Varde G:A anl, varde
Antal sandfilter st 30

Yta total m2 1800

Filterhastighet, Qgim m/h 4,6

Filterhastighet, Qmax, bio m/h 13,2

Processfall 3 forvantas ge utgaende reningsresultat enligt Tabell
10-7.

Tabell 10-7: Forvantade reningsresultat, processfall 3 utan lakemedelsrester.

Parameter Enhet Varde
BOD- mg/| 50
Tot-N mg/| <6
Tot-P mg/l <0,2
SS mg/l <2

10.4 Processfall 3 med rening av lAakemedelsrester

10.4.1 Processteknisk utformning

Madjligheterna till att anpassa anlaggningen for avskiljning av
lakemedelsrester har presenterats i processfallen 1 och 2 ovan.
Utformningen for processfall 3 skiljer sig inte mycket och féljer
samma princip.

| Processfall 3 utan rening av lakemedelsrester hade den gamla
delen anpassats till ett MBR-system. | detta fall kan den delen lamnas
oférandrad. FOr den nya delen anpassas
eftersedimenteringsbassangerna for att inbegripa membranfiltrering.
Anledningen till att detta ar nédvandigt ar att for att sakerstalla
mdjligheten for att ha en tillréckligt hdg slamhalt i
luftningsbassangerna. Enligt tidigare resonemang har
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avgasningstornet medfért en majlighet till 6kad slamhalt i
luftningssteget utan nagon ytterligare atgard i eftersedimenteringen.
Detta ar maijligt till en viss grans och darefter kan inte funktionen
garanteras och ytterligare atgarder maste vidtas for att sakerstalla ett
tillrackligt bra utgaende vatten fér nastkommande reningssteg.
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Figur 10-4: Systemutformning processalternativ 3 med rening av lakemedelsrester

Genom att installera membranfiltrering enligt den modell som
redovisats ovan, dar filtreringen féregas av en
sedimenteringsbasséang, kan en effektiv filtrering ske innan
avloppsvattnet skickas vidare till efterféljande reningssteq, i detta fall
ozonering foér lakemedelavskiljning.

Kvave och fosforreduktion sker via biologiska processer, UCT for
gamla delen samt SSH for nya delen. Dartill tillkommer kemiskfallning
for att sakerstélla kontinuerligt laga halter av fosfor.

10.4.2 Dimensionerande berdkningar

Dimensionerande berdkningar har utforts for processfall 3 enligt
stallda krav och enligt ovan beskriven processteknisk utformning, se
Tabell 10-8.
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Tabell 10-8: Dimensionerandeberakningar for processfall 3, biologisk rening

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Varde Varde
Flodesfordelning % 60 40
Slamhalt g MLSS/m3 4,0 10,0
g MLVSS/m3 2,8 7,0
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 30 000 7 000
Volym, Anox m3 30 700 20 000
Volym, Ox m3 35 000 25 500
Volym, DeOX m3 2 400
Volym, Total m9 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,03 0,05
Total slamalder d 21 42

Eftersedimenteringen har anpassats dels till att innefatta ett komplett
membranseparationssteg samt aven ett membranfiltreringssteg
foreganget av en eftersedimentering.
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Tabell 10-9: Dimensionerande berékningar Processfall 3, eftersedimentering och
membranfiltrering

SWECO

Parameter Enhet Nya anl. G:A anl,
Varde varde
Yta total m2 7 200 5300
Effektiv sedimenteringsyta m2 6590 -
Ytbelastning, Qudim m/h 1,3 1,0
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 2,0 1,6
Slamytbelastning, Qgim kg MLSS/m2/h 5,0 10,3
Slamytbelastning, Qmaxbio kg MLSS/m2/h 7,9 16,3
Membranflux, Qim I/m2/h 17 14
Membranflux, Qmax bio I/m2/h 35 30
Nodvandig membranyta, Qgim m?2 338 000 322 000
Nodvandig membranyta, Qmax, bio m?2 260 000 508 000
Antal membranenheter, Quim st 225 340
Antal membrantankar st 10 20
Yta membrantankar m? 609 1500

Genom att installera de ovan féreslagna atgarderna forvantas
uppstallda krav pa utslappsvarden uppnas, se Tabell 10-10.

Tabell 10-10: Férvantade reningsresultat, processfall 3 med lakemedelsrester.

Parameter Enhet Varde

BOD; mg/l 5,0

Tot-N mg/| <8

Tot-P mg/l <0,2

SS mg/| <2
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11 Processfall 4
11.1 Belastning
Processfall 4 innebar kortfattat en pa 900 000 pe med strangare
reningskrav. Detta fall, tillsammans med tillkommande krav pa
avskiljning av lakemedelsrester, torde vara det mest komplicerade
fallet i denna utredning. Daremot har de tidigare processfallen
presenterat goda verktyg for att hantera denna situation.
Enligt den flodes- och belastningsanalys som utférts och redovisats i
tidigare stycken innebar processfall 4 en belastningssituation enligt
Tabell 10-1.
Tabell 11-1: Processfall 4, belastningsdata.
Parameter Enhet Processfall 4
Antal anslutna pe 900 000
Flode m3/&r 100 000 000
Qmedel m3/d 274 000
Quim m3/s 3,8
Qmax, galler m3/s 6
Qmax, férbehandling m3/s 6
Qmax, bréddvattenrening md/s 0-3
Qmax, biologiskbehandling m3/s 5-6
COoD kg/d 132 300
BOD, kg/d 63 000
Total-N kg/d 10 800
Total-P kag/d 1350
Ss kg/d 63 000
Utslappskraven for processfall 4 framgar av Tabell 11-2.
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Tabell 11-2: Utslappskrav processfall 4.

Variabel/Kravniva Strangare kravniva

Halt, mg/L Arsutslapp, t/ar
BOD7 4 350
Kvave (N) 5 350
Fosfor (P) 0,1 6

11.2 Bréaddvattenhantering

For processfall 4 kan aven den for processfall 3 féreslagna
braddvattenhanteringen tillampas. Beroende pa en eventuell etappvis
utbyggnad kan detta innefatta direktfallning eller Actiflo.

11.3 Processfall 4 utan rening av lakemedelsrester

11.3.1 Processteknisk utformning

Processfall 4, 900 000 pe, en 6kad belastning i kombination med
skarpta utslappskrav. Ur en rent intuitiv knsla stalls darmed
forutsattningarna for anlaggningen pa sin spets.

For att utnyttja tillgangliga luftningsvolymer maximalt foreslas att bade
den gamla och nya delen konverteras till ett komplett och
konventionellt MBR-system med membranfiltrering efter
luftningsbassangen.

Inforandet av ett MBR-system stéller hogre krav pa forbehandlingen
och framst fingallren. | detta alternativ foreslas, enligt diskussion i
avsnitt 7.9, en forstarkning av fingallerstationen med hal silar, 2 mm
diameter.

Genom att inféra konventionell membranfiltrering avseende hela
flodet utan avgasning och mellansedimentering erhaller anlaggningen
en mycket stor kapacitet for biologisk kvave och fosforreduktion.
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Figur 11-1: Systemutformning processfall 4 utan lakemedesrening.

Ny delen anpassas for biologisk fosforreduktion med SSH och gamla
delen behaller sin UCT-process. Ytterligare kvavereduktion sker via
kemiskfallning. Genom att installera kompletta MBR-system i bada
linjerna skapas en mycket stor organisk kapacitet i anlaggningen.
Dessutom ger membranseparationen ett per definition vatten fritt fran
suspenderad substans och darmed kan sandfiltersteget frigoras fran

ordinarie drift.

Déarmed blir en volym i befintlig anlaggning "6vertalig”. Ett alternativ
kan vara avstallning av sandfiltersteget eller att anpassa det delvis for
ytterligare rening av braddvatten fran antingen actifloenheterna eller

direktfallningslinjen.

Braddvattenreningen kvarstar enligt processfall 3 med mojlighet till
direktfallning, beroende pa eventuell etapputbyggnad, och Actiflo. Har

finns ocksa en majlighet att beskicka befintliga sandfilter med

braddvatten, dels fran Actiflo enheterna men ocksa fran forbigangen

efter férsedimenteringen.
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11.3.2 Dimensionerande berédkningar

Dimensionerande berakningar fér processfall 4 redovisas nedan i
Tabell 11-3. Notera har den slamhalt som anvants i
luftningsbasséngerna och kontemplera utvecklingen av MBR-tekniken
over de senaste aren. Borta ar de gladje kalkyler som redovisat
extrema slamhalter féor membranseparation. 30 gMLSS/I ar inte en
realitet och koncensus bland leverantorer av dylik utrustning verkar
vara mellan 8 och 12 gMLSS/I. Enligt nedan berdknas den biologiska
reningen med en slamhalt pa 8 gMLSS/I vilket kan anses vara
konservativt.

Tabell 11-3: Dimensionerandeberakningar for processfall 4, biologisk rening

SWECO

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Varde Véarde
Flodesfordelning % 60 40
Slamhalt g MLSS/m3 8,0 8,0
g MLVSS/m3 5,6 5,6
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BODs 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 30 000 7 000
Volym, Anox m3 28 000 20 000
Volym, Ox m3 35 000 25500
Volym, DeOX m3 2 400
Volym, Total m9 94 500 52 500
F/M-kvot kg BODs/kg MLSS/d 0,07 0,09
Total slamalder d 42 33
[
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Dimensioneringen av membranfiltreringen framgar av Tabell 11-4.

Tabell 11-4: Dimensionerande berékningar Processfall 4, eftersedimentering och

membranfiltrering

Parameter Enhet Nya anl. G:A anl,
Varde varde
Yta total m2 7 200 5300
Ytbelastning, Quim m/h 1,3 1,0
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 2,0 1,6
Slamytbelastning, Qgim kg MLSS/m2/h 5,0 10,3
Slamytbelastning, Qmax bio kg MLSS/m2/h 7,9 16,3
Membranflux, Qgim I/m2/h 14 14
MembranfluxX, Qmax bio I/mz/h 30 30
Nodvandig membranyta, Qqim m2 587 000 391 000
Nodvandig membranyta, Qmax, bio m?2 396 000 264 000
Antal membranenheter, Qgim st 390 260
Antal membrantankar st 17 10

Genom att anvanda ett komplett MBR-system for hela
avloppsreningsverket skapas en mycket stor organisk kapacitet med
maojlighet till lAngtgaende biologisk rening. Givna utslappskrav kan

darmed sakerstallas.

Tabell 11-5: Forvantade reningsresultat, processfall 4 utan lakemedelsrester.

Parameter Enhet Varde

BOD; mg/l 2,0

Tot-N mgl/l <5,0

Tot-P mg/l <01

SS mg/l <2
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11.4 Processfall 4 med rening av lAkemedelsrester

11.4.1 Processteknisk utformning

For att sakerstalla tillrackligt 1dga utgaende varden i och med ¢kad
belastning upp till 900 000 pe samt marginal for langtgaende
lakemedelsavskiljning foreslas en membran anlaggning for
slutseparering efter den biologiska reningen. Till skillnad fran tidigare
alternativ innefattar denna l6sning ingen avgasning av det aktiva
slammet innan det nar eftersedimenteringen dar nu membranenheter
installeras. Med den 6kning av slammangd som ett MBR-system
medger finns manga alternativ till processlésningar for den biologiska
reningen som annars inte skulle vara mdjliga inom tillgangliga
volymer.
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Figur 11-2: Systemutformning processfall 4 med rening av lakemedel

Likt tidigare processforslag sker biologisk fosfor- och kvavereduktion
via SSH- och UCT-process i nya respektive gamla delen. Detta
kompletteras med féallningskemikalier. Membranfiltrering efter
luftningsbassangerna sakerstaller ett utgdende vatten fritt fran
partiklar.

For att visa majligheterna med ett MBR-system och vilka volymer
som kan frigdras i och med inférandet av membranfiltrering kan
féljande systemutformning studeras, se Figur 11-3.
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Figur 11-3: Systemutformning alternativt processalternativ 4 med rening av
lakemedelsrester

Ur Figur 11-3 framgar att bada behandlingslinjerna har kompletterats
med ett MBR-system, med totalt 36 st membranfilter reaktorer. Dessa
upptar en sammanlagd area om ca 2 000 m2 respektive 1 500mz2 i nya
respektive gamla eftersedimenteringen. | det fall membranfiltren
anvands strikt i en MBR-applikation, jamfor tidigare da de forgicks av
avgasning och en férminskad eftersedimentering, innebar
membranfiltren ett sista steg infor vidare behandling. Resterande
area i eftersedimenteringsbassangerna blir da tillgangliga for andra
processer, dvs. 5 200 m2 och 3 800 m2 motsvarande en volym av ca
32 000 m3 och 15 000 m? respektive for nya och gamla delen.

Detta innebar en avsevard volym som gors tillgénglig, ca 30 % av
totala volymen av biosteget, som kan utnyttjas i processen.
Exempelvis kan ozonering ske, vilket enligt resonemang ovan innebar
ett volymsbehov av ca 1 700 m3 vid dimensionerande fléde. Vidare
kan volymer for rejektvattenvolymer inbegripas i dessa nya fristallda
volymer. Dessutom blir majligheten till att installera ett filtersteg med
aktivt kol ar inte langre volymbegransat. Slutligen frigérs hela
volymen for sandfiltren att anvandas i ndgon annan funktion &n som
filtersteg.
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Daremot finns en hel del anlaggningstekniska problem som maste
l6sas pa plats i en narmare utformning av en saddan
systemutformning.

11.4.2 Dimensionerande berdkningar

| tabellerna nedan féljer dimensionerande berakningar for

processalternativ 4 enligt systemutformning redovisad i Figur 11-2.

Tabell 11-6: Dimensionerandeberékningar for processfall 4, biologisk rening.

SWECO

Parameter Enhet Nya delen G:A delen
Varde Varde
Flédesfordelning % 60 40
Slamhalt g MLSS/m?3 8,0 8,0
g MLVSS/m3 5,6 5,6
Slamalder d 10 10
Temperatur °C 12,0 12,0
Slamproduktion kg SS/kg BOD5 0,85 0,85
Nitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 1,6 1,6
Denitrifikationshastighet g N/kg VSS/h 15 15
Volym, Anaerob m3 30 000 7 000
Volym, Anox m3 30 000 20 000
Volym, Ox m3 35 000 25500
Volym, DeOX m3
Volym, Total m9 97 400 52 500
F/M-kvot kg BOD5/kg MLSS/d 0,03 0,05
Total slamalder d 21 42
[
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Tabell 11-7: Dimensionerande berékningar processfall 4, eftersedimentering och

membranfiltrering

SWECO

Parameter Enhet Nya anl. G:A anl,
Varde varde
Yta total m2 7 200 5300
Ytbelastning, Qudim m/h 1,1 1,0
Ytbelastning, Qmax, bio m/h 1,6 1,5
Slamytbelastning, Qgim kg MLSS/m2/h 9,1 8,3
Slamytbelastning, Qmaxbio kg MLSS/m2/h 13,2 11,9
Membranflux, Qdim I/mz2/h 14 14
Membranflux, Qmax bio I/m2/h 30 30
Nodvandig membranyta, Qgim m? 587 000 391 000
Nodvandig membranyta, Qmax, bio m?2 848 000 565 000
Antal membranenheter, Qgim st 391 260
Antal membrantankar st 33 22

De forvantade reningsresultaten fran anlaggningen for
processalternativ 4 med lakemedelsrester redovisas nedan i Tabell

11-8.

Tabell 11-8: Forvantade reningsresultat, processfall 4 med lakemedelsrester.

Parameter Enhet Varde
BOD; mg/l 3,0
Tot-N mg/l <50
Tot-P mg/l <0,1
SS mg/| <2
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12 Rejektvattenbehandling

Rejektvattenbehandling &ar ett effektivt satt att redan i en separat
processreducera kvavebelastningen fran slamavvattningen pa
anlaggningen. Det finns atskilliga metoder fér hur detta kan ske och
nedan presenteras ungefarlig utformning av tva intressanta varianter,
ammoniakdesorption och anammox.

Den slutliga utformningen av rejektvattenbehandlingen bestams
delvis av vilkken modell som véljs for vattenbehandlingen. Som
framgatt av ovan kommer olika tekniska losningar att ge olika stora
"Overskottsvolymer”. Dessa kan i sin tur nyttjas pa olika satt. En
mojlighet ar att bygga in 5 enheter i anslutning till var och en av de
befintliga luftningsbassangerna i den nya delen. Detta kan
exempelvis ske dd& membranteknik tillampas i biosteget kommer
volymer i eftersedimenteringsbassangerna att frigoras. Detta frigor
volymer dar en rejektvattenbehandling kan ske. Exempelvis vid
Processfall 4 frigors ytor och volymer i bade det nya och det gamla
eftersedimenteringsblocket. Darmed finns madjligheten att anpassa en
delvolym av befintliga biologiska reaktorer till behandling av
rejektvatten. En uppenbar férdel med denna modell ar att olika former
av "ympning” kan ske pa ett enkelt sétt fran eller till
rejektvattenbehandlingen.

Olika metoder for rejektvattenbehandling har redovisats ovan i avsnitt
7.8 ovan. Det ar inte helt sjalvklart vilken metod som &r bast lampad i
det enskilda fallet. | féljande stycken resoneras kring olika metoder
och utformning.

12.1 Ammoniakdesorption

Enligt forslag ovan i avsnitt 7.4.4 har férslag pa en anlaggning for
ammoniakdesorption tagits fram. Anlaggningen foreslas besta av ett
forbehandlingssteg, en desorptionskolonn (stripper) och en
absorptionskolonn (skrubber) kopplade i serie. Avdrivning av
ammoniak sker i en fyllkroppskolonn med luft (motstrom) vid forhojt
pH-véarde och en temperatur av 40-50°C eller hogre. Den
ammoniakhaltiga avdrivningsluften leds efter droppavskiljning till en
absorptionskolonn dér luften tvattas med en svavelsur I6sning (valfri
syra kan har anvandas). Bildad ammoniumsulfatlosning tappas av sa
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att en koncentration strax under 380 g/l erhalls. Luften anvands
sedan for aterigen for desorption i ett slutet, cirkulerande system.

12.1.1 Processteknisk utformning

Halten suspenderat material fran avvattningen har angivits till 400
g/m3, vilket i sin tur krdver en férbehandling innan en
ammoniakdesorption ar aktuell. Férbehandlingen foreslas ske via
kemiskfallning och filtrering via ett kontinuerligt spolande sandfilter.
Som huvudkoagulant kan anvandas jarn (Fe®*")- alternativt
aluminiumféreningar. Da alkaliniteten ar lag kravs pH-justering med
lut for att uppratthalla optimalt fallnings-pH. Foérbrukningen blir da i
huvudsak stékiometrisk mot tillsatt jarn eller aluminium?.

Efter fallning beréknas halten suspenderade amnen vara <10 mg/I.
Viss reduktion av fosforhalterna kommer &ven att ske. Ett alternativ
skulle har kunna vara att justera upp pH-vardet fore filter sa att
ammoniumoverfors till ammoniak for att pa sa satt fa eventuella
karbonatutfallningar i sandfiltret och pa sa satt 6ka tillgangligheten pa
desorberanlaggningen. Detta forutsatter forstas fallning med jarn
samt att sandfiltren dubbleras sa att ett kan tvattas (organisk syra)
medan det andra &r i drift.

Vid den kemiska fallningen kommer aven partikelbundna fraktioner av
exempelvis kvave och fosfor att avskiljas (den senare dven genom
utfallning av metallfosfat). Vidare kommer viss del av féroreningarna
att tas ur systemet via slamavdraget. Det bedéms dock att dessa
mangder ar sma och hansyn har darfor inte tagits till detta forhallande
i foreliggande oversiktliga forslag.

Utformning av respektive kolonn samt dimensionerande data
redovisas i sammandrag i tabell 1.

Anlaggningens principiella utformning framgar av processchema i
figur 1 nedan.

* Anvinds polyaluminiumklorid innehaller produkten viss alkaliméngd som nagot
minskar behovet av lut.
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Figur 12-1. Principlésning desorber/absorber fér ammoniumavskiljning

Anlaggningens utformning med huvuddimensioner och
belastningsdata redovisas i tabell 1. Vid redovisad design bor
ammoniumhalten i utgdende behandlat vatten inte 6verstiga 10 mg/I
(ca 8 mg/l NH4-N) vid genomsnittlig belastning. Vid maximal
belastning kan halten i utgaende behandlat vatten stiga till ca 15 mg

NH4-N/I.

Tabell 12-1. Huvuddata for desorptions- och absorptionskolonner

Parameter Enhet Desorption Absorption

Kolonndiameter mm 3000 3000

Kolonnarea m?2 7,1 7,1

Baddhojd mm 4 400 3400

Vattenflode m3/h 40 175

Hydraulisk m/h 5,7 25

belastning

Temperatur °C 40-50 >40°C (utan kylning)

Tryck mbar 1013 1013

Gasflode ms3/h 80 000 80 000
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For att minimera driftkostnaderna bor aven varmeatervinning
installeras pa utgaende vatten fran desorptionskolonnen. Totalt sett
erhalls ett visst energitverskott, som ar relativt hogt beroende pa
hoga ingdende halter, varfor det beddms att extern energi normalt
inte behover tillféras processen.

12.2 Anammox

Anammox, eller anaerob ammoniumoxidation med nitrit, har
implementerats pa flera anlaggningar i Europa och vid
Himmerfjardens avloppsreningsverk séder om Stockholm.
Utformningen av en anammox anlaggning kan ske pa olika satt. Da
tillvaxthastigheten for anammoxbakterier ar langsam ar en biofilm
eller granulsystem nédvandigt.

Genom att utnyttja bararmaterial kan en enstegsprocess tillampas. En
enstegsprocess innebar att den partiella nitritationen och anammox
reaktionen sker i samma reaktor. Detta ar majligt da bararmaterialet
erhaller tva ytskikt med aktiva mikroorganismer, ett yttre skikt med
oxidation av ammonium till nitrit samt ett inre skikt med anammox.

12.2.1 Processteknisk utformning

En mojlig utformning pa en behandlingsanlaggning for rejektvatten
inbegripande Anammox ar en enstegsprocess, som med férdel kan
ske i SBR-reaktorer (16), med bararmaterial eller granulerat slam.
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Figur 12-2: Principschema Anammox i SBR.
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12.3 Konventionell rejektvattenbehandling

En beddmning av en biologisk rejektvattenbehandling baseras pa att
av temperatur och koncentrationsskal blir kvdaveomvandlingen 3
ganger sa effektiv som i vattenbehandlingen. Uppskattningsvis kravs
3 % av luftningsinsatser for att hantera 10 % av kvavebelastningen.
Reaktorerna kan antingen utformas som 2 enheter om vardera 3 740
m3 ellerl 500 m3 fordelat pa fem enheter. Detta kan implementeras i
befintliga luftningsbassanger beroende pa val av biologisk
processlosning och den volym som darur frigors.
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13 Utvéardering av processforslag

| detta avsnitt redovisas nyckeltal och bedémda kostnader for de olika
processalternativen. Jamforelsen kommer att goras framst med
avseende pa huvudbehandlingslinjerna. Detta da de olika
kompletterande som kan gdras utéver behandling av inkommande
avloppsvattenmangder, dvs. rejektvatten och lakemedelsavskiljning,
inte i sig ar nddvandiga for att sakerstalla utslappskraven.

13.1 Kostnadsbeddmningar

De kostnader som redovisas i detta stycke ska hanteras i allra hdgsta
grad som preliminara och bor enbart anvéandas for inbérdes
jamforelse. P4 samma séatt kommer kostnaderna behandlas for att
redovisa relevanta nyckeltal.

Tabell 13-1: Sammanstéllning av drift- och investeringskostnader.

Processfall®

1 2 3 4

Byggnadsdel Enhet UL ML uL ML uL ML UL ML
Bréaddvattenrening Mkr 71 71 71 71 95 95 95 95
Biologisk rening Mkr 116 678 116 678 615 1152 1357 1357
Lakemedelsavskijining Mkr 54 54 70 70
Total

.. . Mkr 187 803 187 803 710 1317 1452 1522
anlaggningskostnad
Kapitalkostnad Mkr/&r 19 80 19 80 71 132 145 152
Drift- och MKr/Ar
underhaliskostnad 69 92 69 92 121 126 153 159
Total rskostnad Mkr/ar 88 172 88 172 192 258 298 311
Specifik

kr/pe 267 1147 267 1147 1014 1881 2074 2174

investeringskostnad

Specifik

. kr/kgN 37 73 32 63 59 79 82 87
reningskostnad, N

3 UL utan likemedelsrening, ML med likemedelsavskiljning
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Kommentar till investerings- och driftkostnader

Investeringskostnaderna och drift och underhallkostnaderna
presenterade i Tabell 13-1 och Fel! Hittar inte referenskalla. maste
ses som preliminara och anvandas framst i jamférande syfte. Som
synes ar nagra av processfallen mycket investeringskravande vilket
kan héarledas till inforandet av membranseparation som utan tvekan
ar en kostnadsintensiv utrustning. Kostnaderna nedan inkluderar
bygg, maskin, el och styr, entreprenadkostnader, konsulter och
administration samt eventuella oférutsedda tillkommande kostnader.

Att utféra en detaljerad kalkyl av drift- och underhallskostnader i detta
skede nar nast intill omgjligt. Daremot har en bedémning gjort baserat
pa erfarenheter och angivna ungefarliga kostnader for olika
processenheter och utrustning. Beddmningen av drift- och
underhallskostnader innefattar for samtliga alternativ elenergi,
fallningskemikalier, polymer, kolkalla samt eventuell utékning av
bergrum och transporter. For de fall membranseparation anvands har
arskostnader for byte av membran inkluderats. | det fall
braddvattenrening med Actiflo har tillampats har kostnaden foér nya
bergutrymmen enligt ovan féreslagen placering inkluderats. Nya
bergutrymmen har aven uppskattats till utrustningen for
ozongenerering.

Driftkostnaderna kan jamféras med 2008 ars driftkostnader som var
ungefar 60 Mkr. Ur Tabell 13-1 ovan ses driftkostnaderna oka frAmst i
de alternativ dd membranfiltrering tillkommit. Detta grundar sig i en
okad energi forbrukning for exempelvis renblasning av membranen
samt rengoéringskemikalier.

Specifik kostnad for kvavereningen, kr/kg N, ar berdknad pa den
totala arskostnaden for varje processfall.

13.2 Ovriga bedémningar

13.2.1 Biogasproduktion

Produktionen av biogas (Metangas) kommer givetvis att 6ka med
Okad anslutning till Kappalaverket. Det ar daremot inte givet att
okningen blir proportionell mot den 6kade anslutningen, sarskilt i de
fall en hogre reningseffekt kravs. D& utgdende kvavehalt skall hallas
under 5 mg/l kommer behovet av organiskt kol for denitrifikationen att
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Oka. Detta innebér i sin tur, att tvd modeller kan bli aktuella. Den
férsta modellen har redan inkluderats i processanalysen: En
forbattrad hydrolys av slammet, som i sin tur frigor lattillgangligt
organiskt kol — for saval biologisk fosforreduktion som en langre
gaende denitrifikation.

Den andra modellen innebar, att en extern kolkalla nyttjas for
denitrifikationen. | detta fall kan Mer priméarslam tillféras rétningen —
genom en mer omfattande forfallning. Detta sker dock till priset av en
biologisk fosforreduktion och en "intern” denitrifikation.

13.2.2 Utslappsavgifter

De avgifter som kan férekomma géllande utslapp ar i nulaget
begransat till miljoskyddsavgifter, som kortfattat kan innebéara vite fér
avloppsreningsverket da gransvarden och riktvarden inte efterfoljs.

Daremot forekommer en diskussion angaende utslappsskatter for
aktorer inom VA-branschen (27). Mojligheten till ett avgiftssystem for
avloppsreningsverk haller i nulaget pa att utredas, med inriktning pa
vattendirektivet och pa Baltic Sea Action Plan - BSAP, och de forslag
som finns bygger egentligen pa tva principer. Ena principen &r en
avgiftssystem som baseras pa utslappt mangd kvave och fosfor i
kg/ar. Detta system skulle omfatta jordbruk, industri och VA-sektorn
men med en inriktning pa subventioner for jordbruk och den starkt
konkurrens utsatta industrisektorn. Rent intuitivt skulle detta kunna
innebara att VA-sektorn far ta kostnader som sedan férdelas ut pa de
andra sektorerna. Detta ar helt emot PPP-principen, eller Polluter
Pays Principle dar férorenaren betalar, och bland annat Svenskt
Vatten har motsatt sig detta.

Ett tdnkbart alternativ kan vara en tillampning liknande det system for
NOXx utslapp fran den energiproducerande sektorn, dar industrier
betalar for utslappt mangd NOx men far tillbaka pengar for varje
producerad kWh. En tdnkbar implementering av detta systemet i VA-
sektorn kan exempelvis vara en avgift pa utslappta mangder kvave
och fosfor, specifikt for den aktuella myndigheten, dar
avloppsreningsverken fér tillbaka pengar baserat pa antal anslutna
personer. Genom driftoptimering och utbyggnader kan da
utslappsavgiften réknas hem och ar avloppsreningsverket battre an
snittet vinner man pengar pa systemet.

Utredningarna vantas presenteras under varen 2010 och Svenskt
Vatten kommer att félja upp detta noga.
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Det ar darmed inte maijligt att i nuldget avgéra huruvida
Kappalaverket kommer att utsattas for nagra utslappsavgifter.
Gallande eventuella miljoskyddsavgifter sa medfor de foreslagna
atgarderna beskrivna i detta dokument att gransvarden och riktlinjer
forvantas uppnas och darmed kommer det inte att bli aktuellt med
nagra miljoskyddsavgifter.

13.2.3 Slamegenskaper

Flera processtekniska modifieringar bedoms medverka till férbattrade
separations egenskaper i slammet:

Genom lamellsedimentering i férsedimenteringen forkortas slammets
uppehallstid i dessa bassanger, och darmed kan en snabbare
fortjockning av slammet ske.

Med installation av ett avgasningssteg forbattras bioslammets
separationsegenskaper vilket ocksa forbattrar den fortsatta
fortjockningen.

13.2.4 Drift och driftsakerhet

De valda delprocesserna baseras i varje fall pa val beprévad teknik,
aven om den inte alltid finns representerad i Sverige. | samtliga fall
aterfinns de "nya” processlésningarna i stort antal representerade vid
anlaggningar i drift i sdval Europa som Nordamerika. Det ar dessutom
viktigt i sammanhanget att understryka att anlaggningen har totalt 11
parallella linjer, varfor det i de allra flesta fall finns en mycket god
reningskapacitet, &ven om en linje ar avstalld for reparation och
underhall.

Foreslagna processlosningar ger ocksa en flexibel anlaggning och i
kombination med automatisk processtyrning och kontrollstrategier
kan nya system enkelt dvervakas via SCADA.
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14 Diskussion kring foreslagna atgarder

Med de foreslagna atgarderna for respektive processfall 1-4
redovisade ovan forvantas Képpalaverket klara av de nya
forutsattningar som presenterats i detta utredningsuppdrag. De
processlosningar som presenterats ar de som férevisats mest
attraktiva for att utnyttja befintlig anlaggning till det yttersta.

Vissa av processerna kommer att krédva stora investeringar och
relativt stora ingrepp i befintlig anlaggning men detta bér vagas mot
mdjligheten att spranga ut nya utrymmen under befintlig anlaggning.
Kappalaverket ar dock tidigt ute med dessa fragor an sa lange finns
tid att grundligt utvardera vilka alternativ som passar Kappalaverket
bast, ur bade teknisk och ekonomisk synvinkel.

En av fordelarna med de processforslag som presenterats ovan ar att
samtliga pa ett eller annat sétt kan utvarderas i pilotskala. Detta bor
med fordel utféras innan beslut tas om fortsatt utveckling av
forslagen. Detta ar ocksa speciellt viktigt da alla avioppsreningsverk
ar unika pa sitt eget satt.

Avgasningsutrustning kan enkelt anpassas till en luftningsbassang
och utvéarderas till fullo. Forsok i mindre skala &r ocksa mojliga och
kan utféras inom en relativt kort tidsrymd. Utéver avgasning av det
biologiska aktiva slammet kan &ven avgasning av rotslam vara en
aspekt som maste tittas narmare pa. Mojligheten att extrahera
bunden gas ur rotslammet via vakuum borde vara hogaktuell med
referens till att maximera rotgasproduktionen.

En membranlaggning i olika utféranden kan ocksa anpassas till
utvardering i pilotskala vilket ar tillborligt d& dimensionering av
membransystemet ska goras. Utbyggnaden med membran behdver
inte foras fullt ut direkt. Ett begransat antal
eftersedimenteringsbasséanger kan i ett forsta steg kompletteras med
membranenheter. Sedan kan anlaggningen byggas ut efterhand
beroende pa hur flodesbelastningen pa verket utvecklas.

En utbyggnad av anlaggningen med membranteknik kommer att
medfora att volymer i befintlig anlaggning frigors. Detta tillater t.ex. en
rejektvattenbehandling i existerade volymer utan att for den delen
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gora avkall pa den biologiska kapaciteten eller eventuell
sedimenteringsvolym.

Vad géller systemet for braddvattenrening, direktfallning och Actiflo,
maste en noggrann analys av den hydrauliska kapaciteten i verket
goras och stallas mot en flodesanalys for att hitta det ratta systemet
vid rétt tidpunkt. Om méjligheten finns att forstarka hydrauliken i
férbehandlingen och medfér majligheten till en dkad hydraulisk
belastning pa férbehandlingen och framst forsedimenteringen maste
direktfallning stéllas som ett alternativ mot en Actiflobehandling av
braddvatten. | kombination med en mdjlig avlastning av befintliga
sandfilter i och med ett membranfiltreringssteg kan direktfallning pa
sandfilter vara en mycket attraktiv 16sning for hur braddvatten ska
hanteras.

Fragestallningen kring rening av lakemedelsrester och metoder for
rening av lakemedelsrester maste hojas och utvecklas. Enligt
resonemang ovan ar kdnnedomen om problematiken med olika
metoder och analysforfarande fortfarande ett relativt nytt
forskningsomrade och mer kunskap inom omradet maste fram. Detta
galler speciellt omradet med restprodukter fran t.ex.
oxidationsmetoder sa som ozon och UV/véateperoxid. Daremot verkar
konsensus inom forskarvérlden vara att ett aktivtslamsystem med hog
slamalder ger god avskiljning av lakemedelsrester, upp till 80 %. For
att reducera de resterande 10 % kravs ytterligare reningssteg. Har
kan fragan stallas vad dessa ytterligare 10 % gor for nytta, ur ett rent
miljdmassigt och ett ekonomiskt perspektiv. Kan méngden,
motsvarande 10 %, reduceras pa annat hall exempelvis via
uppstroms arbete? Manga aspekter och fragor kvarstar innan klara
riktlinjer for lakemedelsavskiljning slutligen har kristalliserats.

De ovan foreslagna processlésningarna kan med fordel delas upp i
mindre komponenter och kombineras till ytterligare olika modeller.
Som namnt ovan finns ofta inte enbart en 16sning pa ett processfraga
men med denna k&dnnedom om hur verket kan utvecklas for att mota
nya belastningar och stréngare utslappskrav ter sig framtiden ljus.
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15 Projektgenomfdrande

| redovisat idéforslag har ett antal I6sningar presenterats, vilket bor
utredas noggrannare bade i pilotskala och i fullskaleforsok. | en
fordjupad forstudie kan olika alternativ utredas pa ett teoretiskt plan
men aven via pilot- och fullskaleférsok. Forstudien redovisar bade
tekniska l6sningar, rambeskrivningar dar samtliga ingaende
komponenter redovisas och slutligen tas detaljerade kostnadskalkyler
fram. | kostnadskalkylerna redovisas entreprenad och
byggherrekostnader inklusive konsultkostnader.

Swecos bredd ar en klar fordel i ett projekt sdsom detta. Med en
samlad kompetens inom Stockholm kan resurser for varje tillfalle och
fragestallning plockas fram smidigt och enkelt och detta har visat sig
vara en foérdel vid flera stora miljo- och infrastrukturprojekt.

15.1 Organisation

Den projektorganisation som Sweco foreslar for den initiella
fordjupade forstudien framgar av Figur 15-1. Denna struktur har all
den kompetens som kravs for ett projekt som detta och innebar &ven
kontinuitet i projektet genom att aterkoppla till tidigare erfarenheter
fran anlaggningen genom en erfarenhetsgrupp bestaende av tidigare
medarbetare och branschkollegor i och med Bjorn Rystedt och
Johnny Stohne. Kappalaverkets forvantas medverka pa alla plan och
via en 6ppen diskussion mellan konsult och brukargrupp kan alla
eventuella fragestallningar och svarigheter losas.
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Jonas Grundestam
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Johnny Stohne

Process Anléggning Berg Maskin/Hydraulik Kalkyl
Jonas Grundestam David Bergelv Dick Karlsson Hans Nilsson Esbjorn Ohrstrom
Stig Morling Bengt Hultman

Figur 15-1: Foreslagen projektorganisation fér den fordjupade forstudien.

Utover foreslagen projektorganisation finns ytterligare stoédresurser att
sétta in vid behov, namligen:

Processexpertis Kenneth M Persson, Jan Hultgren

Maskin/Hydraulik: Bernt Karlsson

Energi: Mats Lundkvist

El/Styr: Robert Rosendahl

Arkitekt: Joe Lindstrom

Konstruktion: Anders Karlsson

VVS: Sven Jansson
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15.2 Tidplan

Kappalaverket ar ute i god tid i och med denna utredning. De fragor
som tidigare stallts pa en losare form har i och med detta idéforslag
stéllts pa sin spets och strukturerats till konkreta, genomférbara
forslag. Under arbetets gang har ytterligare motfragor stallts och
tilsammans med prelimindra kostnadskalkyler har ytterligare klarhet
givits till de fragestallningar som stallt i och med detta
utredningsuppdrag.

Foreslagen tidplanen for den fordjupade forstudien framgar av Figur
15-2.

Projekttidplan 2009 2010 2011
Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug| Sep | Okt | Nov | Dec | Jan | Feb

1 |Aktiviteter Kappala

Inlamning av idéforslag [ ]
Granskning av idéforslag
Bestallning [ ]
Material fran tidigare [ ]
utredningar/férsok/drift

2 |Aktiviteter Sweco

Granskning av idéforslag och
tidigare utredningar/forsok/drift
Framtagning av underlag till
Pilotférsok | | !
Utvardering av pilotfrsok ‘ ‘ ‘
Ev. fullskaleférsok \ \ \
Forstudie inklusive layouter ‘ ‘ ‘

3 [Méten
Internt startméte Sweco [ )
Startmote inkl. platsbesok [ ]
Arbetsméten Sweco [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Projektméten Képpala [ [ [ [ [ ] [ ] [ ]
Seminarium ® [ )

4 |Leveranser

Slutleverans [ )

@ Beslut om detaljerad inriktning och processférutsattningar

ra02s 2009-09-11

Figur 15-2: Foreslagen tidplan, férdjupad forstudie
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