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1. KAPPALA AVLOPPSRENINGSVERK — KAPACITET VID
NUVARANDE PROCESSUTFORMNING

For att kontrollera vilken kapacitet reningsverket har maste framst rimliga
reaktionshastigheter for kvave faststallas. Driftsattet paverkar ocksa vardena,
liksom avloppsvattnets kvalitet och temperatur. Uppskattningen av
reaktionshastigheter mm har i detta skede gjorts fér endast en temperatur: 12
°C. Alla uppgifter som ar beroende av vattentemperaturen nedan anges vid
denna temperatur.

Den aeroba slamalder som kravs for att uppna en stabil nitrifikation kan
beraknas till 9,0 d. Vid den ursprungliga dimensioneringen radknade K-konsult
med 9,2 d.

Hdsten 2006 beraknades nitrifikations- och denitrifikationshastigheterna i
reningsverket. De nitrifikationshastigheter som beraknades var nagot laga i
forhallande till de varden som anges i litteraturen. Forklaringen till detta ar att
nitrifikationen var fullstandig i anlaggningen, dvs. hela kapaciteten utnyttjades
inte. Dessa beraknade vardena kan darfor inte anvandas. De
denitrifikationshastigheter som beraknades ar & andra sidan orimligt hoga,
hogre an de varden som i litteraturen anges for metanol som kolkalla. Nagon
forklaring till dessa vérden har inte kunnat ges och dessa kan inte anvandas.

Denitrifikationshastigheten (DN-hastigheten) ar enligt litteraturuppgifter ca
0,025 kg NO3-N/kg VSS, d. Vid den ursprungliga dimensioneringen anvéandes en
hastighet pa 0,034 NO3-N/kg VSS, d. Den senare hastigheten baserades pa
maétningar. Hur dessa méatningar utférdes beskrevs inte.

Bilaga 5
Idéforslag — Utveckling av Kappalaverket

Unr 613K0935156 1(11)



0:\a\2009\kappala\d_uppdraget\15_arb-dok\rapport\bilagor\bilaga 5 kapacitet nuvarande anléggning.doc

RAMBOGLL

1.1

Den nitrifikationshastighet (N-hastighet) som uppnas ar bl. a beroende av
forhallandet mellan halterna BOD och kvave i till bioprocessen inkommande
vatten, eftersom forhallandet paverkar andelen nitrifikationsbakterier i slammet.
Med ledning av litteraturuppgifter beddéms nitrifkationshastigheten bli ca 0,044
kg NH4-N/kg VSS, d (=1,83 g NH4-N/kg VSS, h). Vid den ursprungliga
dimensioneringen 1992 anvandes N-hastigheten 0,035 kg NH4-N/kg VSS, d,
vilken baserades pa matningar.

Nuvarande krav: 8 mg BOD/I; 0,3 mg P/1; 10 mg N/I

Vid kontrollen av erforderliga reaktionshastigheter mm har belastningen pa
reningsverket inledningsvis antagits motsvara 700 000 pe. Den nya delen antas
drivas med forfallning och ta emot 64 % av flédet, medan den gamla delen
antas drivas for biologisk fosforavskiljning sa som sker idag och ta emot
resterande flode, 36 %. Flodesfordelningen ar den som angavs i K-konsults
utredning frdn 1992. De belastningar som anvants vid uppskattningen av
kapaciteten framgar av féljande sammanstalining:

Gamla Nya

delen delen
Arsmedeltemp °C 12 12
Anslutning Befolkning, fysisk pe 252 000 448 000
Floden Q medel m3/d 92 000 165 000
Q dim m3/h 3 240 5 760
Q maxdim, Forsed m3/h 7 800 13 800
Q max, Bio m3/h 7 800 13 800
Belastning BOD, kg/d 17 640 31 360
Tot-P kg/d 380 670
Tot-N kg/d 3 020 5 380

De specifika belastningarna for BOD7, Tot-P och Tot-N pa 70 g/pe, d,
1,5 g/pe, d och 12 g/pe, d har anvants vid berdkningen av totala belastningen.

Filtren belastas av flodet frdn bada linjerna. Vid behov doseras
fallningskemikalier till utflodet fran gamla linjen fore filtren. Detta bor givetvis
kunna ske ocksa till utflodet fran nya delen.
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1.1.1

Nya linjen

Den biologiska processens kapacitet kan enkelt 6kas om belastningen minskar
genom att forfallning sker. | nedanstadende massbalans har antagits att
forfallning sker i nya linjen sa att reduktionen av BOD och kvave blir ca 40 %
respektive 15 %. Reduktionen av halten fosfor antas bli 50 %.

Den biologiska processen ar uppdelad i delvolymer som kan enbart luftas,
enbart omroras eller aningen luftas eller omréras. De volymer och ytor som
finns i nya linjen framgar av féljande sammanstallning.

Anlaggningsdel Volym resp. yta

Forsedimentering 4 300 m?
Bilogisk rening
Anaerobi/Inblandningszon 7 300 m®
Anox 25 000 — 40 000 m®
Aerob 43 900 — 58 900 m®
Avluftning 3300 m®
Luftad kanal 2 900 m®
TOTALT BIOLOGI 97 400 m®
2

Eftersedimentering 7 200 m

Vattendjupet i féorsedimenteringsbassangerna ar 3,55 m och i
eftersedimenteringsbasséngerna 6,1 m.

Samtliga uppgifter har tagits ur "Kappalaverket; Principforslag”, K konsult 1992.

Slamhalten i bassangen har antagits vara 4 kg/m3, varav 62 % har antagits
vara organiskt.

En massbalans for nya linjen med belastningar och reduktioner enligt ovan och
med antagandet att 50 % av det kvave som binds i primar — och bioslam frigors

vid rétningen och aterfors till verket visas nedan.

Massbalans vattenbehandling nya delen

kg/d

Parameter BOD-, | Tot-N | Tot-P

In till reningsverket . 131360 : 5380 : 670 |
Avskiljtiforsed ] 12544 i 807 . 335 ___|
Efterforsed ] 18816 i 4573 . 335 ___|
Bundet i bioslammet | -840 . 140 |
Recirkuleratirejekt | s...823 ]
Efter bio (ej denitrifierat, att 5 5

nitrifiera) | s\ AB557 1 195 |
Efter bio (ej denitrifierat), mg/I - i 28 i 1,2
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mg/l samt kg/d

Parameter BOD-, | Tot-N ITot—P
Onskad utg. halt, mg/l | 8 .10 . 03 |
Onskad utg. mangd, kg/d | 1320 . 1650 . 50 |
Erforderl. avskiljning, kg/d | - 1 2907 i 146 |

(tex denitrifikation samt ; ;
simultanféllining/efterfallning)

Vid berdkningen av massbalansen har antagits att bioslamproduktionen &ar 0,8
kg TSS/kg BOD och att slammet innehaller 9 % kvave och 1,5 % fosfor raknat
pa VSS.

Med slamproduktionen 0,8 kg TSS/kg BOD blir slamproduktionen i den
biologiska processen 0,8 x 18 816 = 15 050 kg TSS/d.

Av sammanstallningen av tillgangliga volymer framgar att den biologiska
processen bara kan drivas med tva volymindelningar. Den aeroba slamalder
respektive de nitrifikations- och denitrifikationshastigheter som maste uppnas
vid de olika volymerna framgéar nedan.

Volymindelning 1  Volymindelning 2

Anox volym, m® 32 300 47 300
Aerob volym, m® 65 100 50 100
Slamalder, d 17,3 13
Erf denitr.hastighet, kg NO3-N/kg 0,036 0,025
VSS-d

Erf. nitrif.hastighet, kg NH4-N/kg 0,028 0,037
VSS-d

Den aeroba slamaldern ar tillracklig for att uppna en stabil nitrifikation.

Nitrifikationshastigheten vid 12 °C kan enligt ovan séttas till ca 0,044 kg NH4-
N/kg VSS, d. Oavsett volymindelning klaras séledes nitrifikationen.
Denitrifikationshastigheten ar enligt litteraturuppgifter ca 0,025 kg NO3-N/kg
VSS, d. Detta innebéar att volymindelning 1 inte skulle klara kraven. (K-konsult
anger emellertid dimensionerande hastighet till 0,034 NO3-N/kg VSSed.)

Kol:kvaveforhallandet blir enligt massbalansen 6,5 raknat pa den mangd kvave
som skall avskiljas. Detta bor vara tillrackligt, speciellt som férfallningen i forsta
hand avskiljer den fraktion av kolkallan som &r mest svarnedbrytbar.

Enligt kontrollen ovan bér den biologiska processen ha en kapacitet som
overstiger 64 % av 700 000 pe om volymindelning 2 anvands och om férfallning
anvands. (En relativt kraftig forfallning ger dessutom en stérre mangd
primérslam och darmed en 6kad gasproduktion vid slamrétningen.) Inte heller
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1.1.2

fosforkravet bor utgéra nagot problem. Om man antar att den dimensionerande
denitrifikationshastigheten ar 0,025 kg NO3-N/kg VSS, d (=1,1 g NO3-N/kg
VSS, h) kan belastningen 6ka med ca 20 %. Ovanstdende slutsatser forutsatter
dock att separationsprocesserna har en tillrackligt hog kapacitet.

De hydrauliska belastningar som fas pa separationsprocesserna framgar av
nedanstaende tabell.

Flode Hydraulisk belastning, m®*/m?-h
Forsedimentering Eftersedimentering

Qdim 1,34 0,80

Qmax 3,21 1,92

Belastningen pa sedimenteringsbassangerna ligger pa en acceptabel niva ocksa
vid den hogsta hydrauliska belastningen. Varaktigheten pa de hogsta flodena
kan med ledning av uppmatta floden under ar 2008 bedémas som kort.
Slamytbelastningen p& mellansedimenteringsbassangen blir ca 3,2 kg TSS/m2,
h raknat pa totala flodet genom bassangerna vid dimensionerande fléde och ca
7,7 TSS/m2, h vid maximala flédet. Detta ar acceptabla belastningar.
Slamytbelastningen anges exklusive returslamflédet.

Gamla linjen

Den gamla linjen antas drivas som idag, dvs. med biologisk fosforavskiljning.
Den biologiska processen ar ocksa har uppdelad i delvolymer som kan enbart
luftas, enbart omréras eller aningen luftas eller omréras. De volymer och ytor
som finns i gamla linjen framgar av féljande sammanstallning.

Anlaggningsdel Volym resp. yta
Forsedimentering 3 450 m?
Bilogisk rening
Anaerobi/Inblandningszon 2 900 m®
Anox 13 000 — 16 000 — 21 000 m?
Aerob 24 300 — 29 300 — 33 300 m®
Avluftning 4 300 m®
TOTALT 54 500 m®
Eftersedimentering 5 300 m?

Vattendjupet i forsedimenteringsbassangerna ar 2,55 m och i
eftersedimenteringsbassédngerna 4 m.

Samtliga uppgifter har tagits ur "Kappalaverket; Principforslag”, K konsult 1992.
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Slamhalten i bassangen har ocksa for gamla linjen antagits vara 4 kg/m3, varav
72 % har antagits vara organiskt.

En massbalans for gamla linjen med belastningar enligt ovan visas nedan.
Reduktionerna i férsedimenteringsbassangerna har antagits till 30 % fér BOD

samt 10 % for kvave och fosfor.

Massbalans vattenbehandling gamla delen

kg/d
Parameter BOD-, Tot-N Tot-P
Intill reningsverket ' 17640 @ 3020 : 380
Avskiljtiforsed | 5292 : 302 : 38
Efter férsed ] 12348 | 2718 | 342
Bundet i bioslammet | - . 480 i 284
Recirkuleratirejekt | o L0391
Efter bio (ej denitrifierat, att
nitrifiera) | - 2629 i 58
Efter bio (ej denitrifierat), mg/I - ! 29 ! 0,6

mg/l samt
kg/d

Parameter BOD-, Tot-N Tot-P
Onskad utg. halt, mg/l | 8 10 03
Onskad utg. méangd, kg/d | 736 i 920 . 28
Erforderl. avskiljning, kg/d______ | S 1 ..1709 30
(tex denitrifikation samt : :
simultanféllning/efterfallning)

Vid berékningen av massbalansen har antagits att bioslamproduktionen ar 0,6
kg TSS/kg BOD och att slammet innehaller 9 % kvave raknat pa VSS.

For fosfor anges i litteraturen att en val fungerande process for biologisk
fosforavskiljning resulterar i en fosforhalt i det biologiska éverskottsslammet pa
3-5 % av TSS. (I en helt optimal process kan motsvarande siffra vara 10-15 9%b.)
I massbalansen ovan har raknats med en fosforhalt pa 4 % av TSS i slammet. |
verklig drift kommer denna halt att variera beroende pa avloppsvattnets
kvalitet. Resultatet for fosfor i massbalansen stdmmer val 6verens med de
resultat som rapporterats fran Kappala. (Manhem och Palmgren: “Upgrading and
expansion of the Képpala wastewater treatment plant; Operational experiences
and results”.) Uppehallstiden i den anaeroba volymen var ca 1,3 h raknat pa
medelflodet under &r 2008. Motsvarande uppehallstid blir i detta fall ca 0,9 h
raknat pa dimensionerande flode. Detta &r en lag uppehallstid men bor vara
tillrackligt. Vid hogre floden kan man dock forvanta sig en féorsamrad
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fosforavskiljning aven om avloppsvattnets kvalitet (tillgangen pa lattnedbrytbara
organiska amnen) ar en nog sa viktig faktor.

I massbalansen har ocksa antagits att ingen recirkulation av fosfor sker fran
slambehandlingen. Detta ar med stdrsta sannolikhet inte sant. Hur stor
recirkulation som sker beror pa hur slambehandlingen sker och — framfor allt —
pa slammets innehall av metalljoner. Eftersom forfallning antas ske i den nya
delen kommer dock metallhalten i slammet i rétkamrarna att vara relativt hog,
varfor fosforslappet bor vara relativt 1agt. En mindre dos fallningskemikalie
maste tillsattas fore filtren.

Med slamproduktionen 0,6 kg TSS/kg BOD blir slamproduktionen i den
biologiska processen 0,5 x 12 348 = 7 409 kg TSS/d.

Av sammanstallningen av tillgangliga volymer framgar att den biologiska
processen kan drivas med tre volymindelningar. Den aeroba slamaldern
respektive de nitrifikations- och denitrifikationshastigheter som maste uppnas
vid de olika volymerna framgar nedan.

Volymindelning 1 Volymindelning 2  Volymindelning 3

Anaerob volym, m? 2 900 2 900 2 900
Anox volym, m?® 13 000 16 000 21 000
Aerob volym, m® 37 600 34 600 29 600
Slamalder, d 20,3 18,7 16,0

Erf denitr.hastighet, kg 0,046 0,037 0,028
NOs-N/kg VSS-d

Erf. nitrif.hastighet, kg 0,024 0,026 0,031

NH,-N/kg VSS-d

Nitrifikationen skulle kunna klaras oavsett volymindelning, eftersom saval den
aeroba slamaldern som erforderlig nitrifikationshastighet klaras med god
marginal.

Kol:kvaveforhallandet blir enligt massbalansen 7,1 raknat pa den mangd kvave
som skall avskiljas. Detta ar fullt tillrackligt.

Vid denitrifikationshastigheten ca 0,024 kg NO3-N/kg VSSed kommer inte
volymindelningarna 1 och 2 uppfylla kraven. Inte heller volymindelning 3 skulle
klara detta, aven om skillnaden inte ar stor. (K-konsult anger emellertid
dimensionerande hastighet till 0,034 NO3-N/kg VSSed.) Vilken hastighet som
kan nas i praktiken beror dock pa avloppsvattnets kvalitet och en hogre
hastighet kan mycket val nds om avloppsvattnet innehaller lattnedbrytbara
organiska amnen, t ex frdn ndgon av industrierna som ar anslutna till verket.

De hydrauliska belastningar som fas pa separationsprocesserna framgar av
nedanstaende tabell.
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1.1.3

Flode Hydraulisk belastning, m*/m?2-h
Forsedimentering Eftersedimentering

Qdim 0,94 0,61

Qmax 2,26 1,22

Belastningen pa sedimenteringsbassangerna ligger pa en acceptabel niva ocksa
vid den hogsta hydrauliska belastningen. Slamytbelastningen pa
eftersedimenteringsbasséngen blir ca 2,4 kg TSS/m2, h vid dimensionerande
flode och ca 4,9 TSS/m2, h vid maximala flédet. Detta ar acceptabla
belastningar aven. Slamytbelastningen anges, precis som i resten av rapporten,
exklusive returslamflédet.

Slutsats:

Slutsatsen ar att den gamla linjen skulle kunna klara en belastning motsvarande
36 % av 700 000 p (dar den nya delen belastas med resterande 64 %) med
knapp marginal. Vilken marginal som finns &r oklart, eftersom avloppsvattnets
kvalitet inte &r kadnd i detalj. Om K-konsults angivna denitrifikationshastighet
fran 1992 galler kan belastningen 6kas med ca 20 %, speciellt som belastningen
pa separationsprocesserna ar laga. (Om den anoxa volymen kunde tkas pa den
aeroba delens bekostnad skulle en vasentligt hégre belastning kunna klaras.
Detsamma galler om férfallning inférs, varvid dock den biologiska
fosforavskiljningen utgar.)

Sandfilter

Flédena fran den nya och gamla linjen antas sammanforas fore sandfiltren. Den
totala filterytan ar 1 800 m2 och ytbelastningen vid dimensionerande fléde &r
5 m/h.

Den maximala belastningen pa sandfiltren ar nagot hog. Enligt uppgift kan de
aktuella filtren inte klara en belastning som 6éverstiger 5 m3/s (18 000 m3/h),
vilket motsvarar en ytbelastning p4 10 m3/m2<h. Om reningsverket skall kunna
ta emot en belastning motsvarande 700 000 pe maste darfor ett litet flode
braddas efter mellansedimenteringsbassangerna for att filtren inte skall
Overbelastas.

Om man antar att flodesvariationen liknar den som uppmattes ar 2008, men att
medelflddet dkat till ca 3,0 m3/s (10 800 m3/h) vilket motsvarar medelflédet vid
belastningen 700 000 pe, erhalls en varaktighetskurva enligt figuren nedan.
Enligt forutsattningarna givna av Kappala ar maxflédet vid 700 000 pe 21 600
m3/h, vilket stammer bra med nedanstdende varaktighetsdiagram.
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1.1.4

Varaktighetsdiagram flode 700000 pe

25000
20000
£
[32) B
2 15000
@
S 10000
[ ﬁ
5000 -|

0 T T T T T T T T T

0,0 100 200 300 400 500 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Procent

Om maximal belastning pa filtren satts till 18 000 m3/h (ytbelastning 10 m/h)
maste ca 0,2 % av arsflodet braddas forbi filtren. |1 forsta hand riskeras
fosforkravet vid en sddan braddning. Med forfallning i nya delen av verket samt
en svag fallning fore filtren bér nuvarande krav kunna klaras vid denna lilla
braddning.

Sammanfattning, nuvarande krav

Sammanfattningsvis kan konstateras vid nuvarande utslappskrav:

» En belastning motsvarande ca 700 000 pe bdr kunna klaras med
nuvarande reningsprocesser med forfallning i nya delen och biologisk
fosforavskiljning i gamla delen om braddningsmadjlighet anordnas fore
sandfiltren. Det ar dock "p& gransen” gallande
denitrifikationshastigheten. Man bor darfér noggrant méta
denitrifikationshastigheten.

» Den tranga sektionen i verket ar sandfiltrens kapacitet.

» Reningsverket kapacitet skulle kunna 6kas med ca 20 % vid
bibehallande av biologisk fosforavskiljning i gamla delen om:

- Sandfiltrens kapacitet 6kas med 20 & 25 %.

- Mellanvéaggar installeras i de stora aeroba volymerna i de 6 linjerna i gamla

delen s& att den anoxa volymen kan 6kas vid laga vattentemperaturer.

Luftningssystemet maste da ocksa byggas om sa att lufttillférseln till dessa

volymer kan stoppas samtidigt som mekaniska omrérare installeras.

Det bor betonas att ovanstadende slutsatser baseras pa en oversiktlig
processberakning enbart vid drsmedeltemperaturen av avloppsvattnet. En
noggrannare analys av processerna bor géras over ett helt ar vid alla
féorekommande vattentemperaturer.
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1.2

Skarpta krav: 4 mg BOD/I; 0,1 mg P/I; 5 mg N/I

Enligt uppgift &r maximala recirkulationsgraden av nitrat 3 ganger och
slamrecirkulationen 1 gang dimensionerande flode, vilket var 9000 m3/h (2,5
m3/s). Detta innebar att den andel av kvévet in till bioprocessen (minus
assimilerad kvavemangd) som medféljer utgdende vatten ar Q/Qx(1 + 1 + 3).
Av massbalanserna ovan framgar att den halt kvave som inte ar denitrifierad
efter bioprocessen (och som alltsa maste recirkuleras till anoxvolymen) ar ca 28
mg/l. Hogst 18 % (=5 mg N/I) av 28 mg N/I far medfélja utgdende vatten, vilket
ger medelflédet 7 900 m3/h (2,2 m3/s): 4x9000/((28-5)/5).

Medelflodet 7 900 m3/h motsvarar ca 520 000 pe. Enligt Miljorapporten for ar
2008 var belastningen ca 480 000 pe. (I verkligheten sker en viss denitrifikation
ocksd i andra volymer an i anoxzonerna, men knappast i tillrackligt hog
utstrackning.)

En maximal recirkulation vid ett flode lagre an det dimensionerande har
nackdelen att den recirkulerande mangden syre blir stor i forhallande till
inkommande floéde trots deoxzonerna. Recirkulerat syre konsumerar de mest
lattnedbrytbara organiska amnena. Tillgdngen till lattnedbrytbara &mnen skulle
dessutom kunna bli ett problem, speciellt i nya delen. Kvoten BOD/N raknat pa
det kvéave som skall denitrifieras blir enligt berakningarna ovan fér gamla delen
ca 7,1 och fér nya ca 6,5. Teoretiskt skall detta racka, men i praktiken kan det
bli knappt om syre recirkuleras. Vid mycket laga halter kol minskar dessutom
denitrifikationshastigheten.

Kravet pd en hogsta halt BOD i utgdende vatten pa 4 mg/l bér med de laga
belastningar pa bioprocessen som ar fallet kunna klaras. Ocksa fosforkravet om
0,1 mg/l bor kunna klaras med forfallning och en latt fallning fore filtren men da
far ingen braddning ske. Detta bor heller inte vara nodvandigt vid ett medelflode
pa 2,2 m3/s. Om man antar en flodesférdelning enligt figuren ovan men med
medelflodet 2,2 m3/s sa ar det precis pa gransen till att braddning forbi filtren
maste ske.

Av ovanstdende framgar att en utgdende vattenkvalitet motsvarande det
skarpta kravet teoretiskt b6r kunna klaras upp till en belastning
motsvarande ca 520 000 pe (=2,2x3600x24x700 000/257 000). Detta
forutsatter dock att inte “riktvardestiden” (manadsmedel=>veckomedel etc)
foréandras.

Eftersom belastningen enligt Miljérapporten fér ar 2008 var ca 480 000 pe
innebar allt detta anda, pga belastningsvariationer, i praktiken att reningsverket
maste byggas om redan nu om man ska klara strangare utslappsvillkor.
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For att klara de skarpta kraven vid hogre belastning kravs nagon/nagra av
foljande atgarder:

» Rejektvattenrening. En rejektvattenrening med 90 % kvéaveavskiljning
sanker kvavehalten i huvudstrémmen med ca 4 mg/I.

> Utbyggnad av filterkapaciteten sa att ingen braddning sker.

» Komplettering av bioprocessen med en anlaggning fér efterdenitrifikation
med extern kolkalla.

» Ombyggnad av befintlig anlaggning till en anlaggning for
efterdenitrifikation med extern kolkalla. En sddan ombyggnad skulle
spara volym, eftersom denitrifikationshastigheten skulle 6ka vasentligt
vid anvandning av t ex metanol som kolkalla. Samtidigt skulle
driftskostnaden oOka.

For att sakerstalla fosforkravet maste dock vid ett medelfléde 6verstigande ca
2,2 m3/s sandfiltrens kapacitet dkas, eftersom detta stranga krav inte tillater
nagon braddning.

For att klara de strangare kraven maste sammanfattningsvis atgarder vidtas nar
belastningen 6verstiger ca 520 000 pe (med en viss reservation for tillgangen pa
kol for denitrifikationen). Vid hoégre belastning maste atgarder vidtas for att 6ka
avskiljningen av kvave. Dessutom maste sandfiltrens kapaciteten dkas sa att
ingen braddning forbi filtren sker.

Bilaga 5
Idéforslag — Utveckling av Kappalaverket

Unr 613K0935156

11(11)



