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1 SAMMANFATTNING

| denna forstudie undersoks direktfallning och lamellsedimentering i férsedimenteringen
som mdjliga tekniska I6sningar for att rena avloppsvattenfloden som pa grund av
kapacitetshbrist inte kan behandlas i Kappalaverkets biologiska reningssteg. Tva fall
studeras.

| Fall 1 &r inkommande flode 6.0 m¥s. Av dessa gér 5.0 m%s normalt genom verket
medan 1.0 m*/s forbileds det biologiska reningssteget direkt till sandfiltren.
Reningsgraden for forbiledningsvattnet ar 90 % Tot-P, 70 % BOD; och 10 % Tot-N.

| Fall 2 ar inkommande flode 9.0 m¥s. Av dessa gér 5.0 m%s normalt genom verket
medan 1.0 m®/s forbileds det biologiska reningssteget direkt till sandfiltren. Dessutom
braddas 3.0 m®/s direkt ut. For forbilednings- och braddningsvattnet galler samma
reningsgrad som i Fall 1.

11 FALL1

For Fall 1 foreslas det att forsedimenteringsbassang FS07 gors om till direktfallnings-
bassang. En ny forbiledningskanal i befintlig kanal anlaggs ocksa mellan bassangens
utlopp och befintlig férbiledningstunnel i centraltunneln. En invallad lagringstank for
fallningskemikalie placeras utomhus under skdarmtak och en ny polymerstation placeras i
containerhallen.

Under hogflodesperioder styrs floden dverstigande 5.0 m*/s in i férsedimenterings-
basséng FS07 dar fallningskemikalie och polymer tillsétts i inloppet. Tills dess att
basséngen ar fylld utnyttjas den som utjamningsvolym. Om basséangen fylls rinner
direktfallt vatten dver i den nya férbiledningskanalen och vidare till sandfiltren. Efter
hdgflodesperioden téms bassangen till férdelningstunnel FT22 med hjalp av befintlig
primarslampump.

Den maximala ytbelastningen pa FS07 blir 4.2 m/h. Detta &r hogt men inte extremt. For
att kunna valja ut optimala kemikalier och faststalla vilken reningsgrad som kan uppnas
behdver man utféra experiment i fullskala.

Anlaggningskostnaden for Fall 1 &r 3 200 000 kr. Driftkostnaden &r 1 000 kr/h vid
maximalt forbiledningsflode. Underhallskostnader pa 48 000 kr/ar tillkommer.
Kostnadskalkylerna redovisas i Kapitel 7 och Bilaga 2.

12 FALL2

| Fall 2 6kar belastningen signifikant. | ldsningen hamnar belastningsékningen pa det som
kallas Kappalas "nya” del. Det foreslas att lameller installeras i férsedimenterings-
basséng FS07, FS08, FS09, FS10 och FS11. FSO7 fungerar som utjamningsmagasin
och direktfallningsbassang pa samma satt som i Fall 1. | Fall 2 blir det mgjligt att
dessutom direktfélla i FS08 och FS09. En till invallad lagringstank for faliningskemikalie
placeras utomhus under skarmtak

5 (35)

2010-08-20

BRADDVATTENRENING MED

DIREKTFALLNING OCH

LAMELLSEDIMENTERING PA

KAPPALAVERKET
Uppdrag 1839101000; ekim
p:\1834\1839101_utveckling_kappala_etapp_2\000\10
arbetsmtrl_dok\slutrapport\braddvattenrening_kappala.doc



ra04s 2010-05-18

®
SWECO ﬁ

Forbiledningen av 1 m®/s sker p& samma satt som i Fall 1. | slutet av FS07, FS08 och
FS09 byggs pumpgropar dar totalt 6 propellerpumpar placeras. Dessa pumpar 3 m®/s
braddvatten upp i rannor som anldggs hangande éver bassangerna. Braddvattnet samlas
upp i en ledning som dras till befintlig braddkanal i fordelningstunnel FT11 dit det rinner
med sjalvfall.

Den maximala lamellytbelastningen i forsedimenteringsbassédng FS11 och FS10 blir 1.30
M2/ (M?Lamen ). Lamellytan &r tillracklig for traditionell forsedimentering. Den maximala
lamellytbelastningen i FS07, FS08 och FS09 blir 1.23 m®/ (m?_amen -h). Detta &r n&got
hogre &n vad en konservativ dimensionering av lamellsedimentering med direktfallning
skulle ge. Anledningen ar bassangvolymerna; det kan bli problematiskt att f& plats med
fler lameller. Experiment i fullskala behdver utféras for att faststélla den precisa
reningsgraden som kan uppnas med den i rapporten féreslagna dimensioneringen.

Anlaggningskostnaden for Fall 2 & 96 200 000 kr. Driftkostnaden &r 4 000 kr/h vid
maximalt forbilednings- och braddflode. Underhallskostnader pa 1 700 000 kr/ar
tilkommer. Kostnadskalkylerna redovisas i Kapitel 7 och Bilaga 2.
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2 BAKGRUND

Kapplaforbundet stér infor nya utmaningar som alla innebér att reningsanlaggningen
behover ses over:

e En fortsatt befolkningstillvaxt i redan anslutha kommuner
e Ett uttalat intresse frdn nya kommuner att ansluta till verket
e Utokade reningskrav

Enligt en undersékning som Naturvardsverket utfort, baserat pa inrapporterad data till
Svenska Miljéportalen, braddar i genomsnitt ca 5 % av flodet till svenska reningsverk.
Undersokningen redovisades vid VA-méassan 2009. Denna relativt begréansade volym
beraknas dock sta for 12 % av den totala fosforbelastningen fran anlaggningarna.
Motsvarande siffra for BOD- &r ca 10 % medan kvave star for 1.5 %. Med detta vill alltsd
naturvardsverket peka pa att atgarder for att minska braddvolymerna vid reningsverk ar
ett effektivt satt att minska fororeningsbelastningen fran verken.

Rapporten redovisar ocksd implementerade tekniker for braddvattenrening pa nagra av
de stora avloppsverken i Sverige. Exempel pa tekniker ar Actiflo vid Vastra Strandens
avloppsreningsverk i Halmstad, skivfilter i kombination kemisk fallning, magasinering av
flodestoppar och direktfallning vid Sjélunda avloppsreningsverk i Malmé samt slutligen
grovrening, forbigang av biosteget samt behandling i sandfilter vid Henriksdals
avloppsreningsverk i Stockholm.

Pa Kappalaverket sker i nulaget braddning framst efter fingaller. Ett visst flode kan
dessutom forbiledas det biologiska reningssteget fran forsedimenteringsbassangerna
direkt till sandfiltren.

Det finns ett behov av att uppgradera Kappalaverkets braddvattenhantering. Sweco
Environment AB har darfor fatt i uppdrag att undersoka direktfallning och
lamellsedimentering i forsedimenteringen som mdjliga tekniska l6sningar for att rena
avloppsvattenfloden som pa grund av kapacitetsbrist inte kan behandlas i Kappalaverkets
biologiska reningssteg.
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3 FORUTSATTNINGAR

3.1 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

| rapporten studeras tva belastningsfall, Fall 1 och Fall 2. Den del av Kappalaverkets
foérsedimenteringssteg som byggdes ut under 1990-talet, ibland kallad "den nya delen”,
undersoks. De fem nya férsedimenteringsbasséngerna (FS) har beteckningen FS07,
FS08, FS09, FS10 och FS11.

Forsedimenteringsbasséngerna i Kappalaverkets gamla del, FS01, FS02, FS03, FS04,
FS05 och FS06 forutsatts fungera tillfredstallande d& de belastas med 36 % av 6 m®/s
dvs med 2.16 m%s.

| denna studie forutsatts vidare foljande hydrauliska kapacitet pa befintliga
processenheter:

e Galler: 10 m%s

e Sandfang: 6 m*/s

e Forsedimentering: 6 m*/s

e Luftningsbassanger: 5 m*/s

e Eftersedimentering: 5 m*/s

o Sandfilter: 6 m¥/s
De fléden som analyseras ar val definierade i projektbestéliningen och redovisas nedan.
Redovisad fororeningsbelastning for de tva fallen ar tagna fran Sweco:s idéforslag.

3.2 FALL1

3.2.1 FLODEN
For floden definieras Fall 1 enligt foljande:

e 6 m%s kommer in till verket och leds genom silgaller, forluftning, sandfang och
forsedimentering

e 5m%s gar vidare till biologisk rening

e 1 m?s forbileds till sandfilter

3.2.2 FORORENINGSBELASTNING OCH RENINGSGRAD

Fororeningsbelastningen i Fall 1 &r tagen ifrdn SWECO:s idéforslag och redovisas i
Tabell 3.1 nedan. | tabellen visas ocksa den reningsgrad som kravs for den del av flodet
som leds forbi det biologiska reningssteget direkt till sandfiltren.
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Tabell 3.1. Féroreningsbelastning i Fall 1 samt 6nskad reningsgrad. Fran Sweco:s idéforslag.

Utgdende  Reningsgrad
Inkommande verk
forbiledning forbiledning
kg/d mg/| mg/l %
BOD7 49 000 95.5 28.3 70
Total-P 1050 2.0 0.2 90
Total-N 6720 16.2 14.6 10

3.3 FALL2

3.3.1 FLODEN

For floden definieras Fall 2 enligt foljande:

e 9 m*s kommer in till verket och leds genom silgaller

e 5m?s gér vidare till biologisk rening

e 1 m¥s forbileds till sandfilter

e 3 m?s braddas

3.3.2 FORORENINGSBELASTNING OCH RENINGSGRAD

Fororeningsbelastningen i Fall 2 ar tagen ifran SWECO:s idéforslag och redovisas i
Tabell 3.2 nedan. | tabellen visas ocksa den reningsgrad som kravs for den del av flodet
som braddas och den del som leds forbi det biologiska reningssteget direkt till sandfiltren.

Tabell 3.2. Fororeningsbelastning i Fall 2 samt 6nskad reningsgrad. Fran Sweco:s idéforslag.

Utgéende

Inkommande verk

forbiledning/braddning

Reningsgrad

forbiledning/bréaddning

kg/d
BOD7 63 000

Total-P 1350
Total-N 10 800

mg/l mg/l
81.0 24.3
1.7 0.17
11.1 10.0

%

70

90

10
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4 TEKNIK

Reningstekniken som studeras i denna rapport bygger pa att fororeningar separeras fran
vattenfasen genom tillsats av fallningskemikalie och férsedimentering som gors sa
effektiv som mojligt. For att oka kapaciteten pa sedimenteringen kan lameller installeras.

En fordel med bade fallning och lamellsedimentering &r att man kan utnyttja befintliga
volymer pé verket.

4.1 DIREKTFALLNING

Vid direktfallning tillsatts fallningskemikalier efter grovreningen. Direktfallning skiljer sig
fran forfallning genom att vara det @nda reningssteget. Efter inblandning anordnas ibland
en flockningszon dar utflockning av suspenderat material och bildandet av
fosforféreningar kan ske. Darefter renas vattnet genom att partiklar och flockar
sedimenterar.

De vanligaste fallningskemikalierna ar olika typer av alluminium- eller jarnsalt. Vid
inblandning av t ex ett jarnsalt i avloppsvatten falls fosfat ut dels genom en direkt reaktion
med fallningskemikalien (4-1) dels genom adsorption till de hydroxider som bildas da
saltet reagerar med vatten (4-2) (Metcalf and Eddy Inc., 2003):

Fe3* +HnPOS " > FePO4 +nH* (4-1)
Fe3* +3H,0 — Fe(OH)3 +3H" (4-2)

Hydroxiden vaxer efter hand till och bildar flockar. Fallning genom reaktion med
kemikalien ger en mer effektiv separationsprocess an adsorption till hydroxiden. Det ar pa
grund av detta som det &r viktigt med valomrorda forhallanden dar fallningskemikalien
doseras; reaktion 4-1 premieras vid turbulenta forhallanden (Lindquist, 2003).

Reaktion 4-1 och 4-2 ar forenklingar av verkligheten och kan inte anvéndas for att
berédkna den exakta mangden erforderlig fallningskemikalie. Andra reaktioner i vattnet
samt miljofaktorer som alkalinitet och pH spelar in. Den optimala fallningskemikalien samt
doseringsstrategi bestdms darfér med hjalp av labb- och fullskaleforsok.

Till hydroxidflocken som bildas adsorberar ocksa negativt laddade slampartiklar. Detta
medfor att man vid fallning aven far en forbattrad SS- och BOD-reduktion. Man far ocksa
en Okad kvavereduktion eftersom partikulart organiskt material innehaller kvave.

Genom att tillsatta polymer 6kar flockbildningen ytterligare och man far battre
sedimentationsegenskaper.
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Det gar att uppna mycket god reningseffekt med direktfallning. Tabell 4.1 visar en
sammanstallning av reningsresultat med direktfallning fran 87 norska reningsverk.
Reningsgraderna for BOD- (84 %), Tot-P (95 %) och Tot-N (21 %) i dessa verk éverstiger
de reningsgrader som angivits som férutsattning i denna utredning. | tabellen ser man
ocksa att det gér att na laga Tot-P koncentrationer pa ned till 0.1 mg P/I.

Tabell 4.1. Resultat och koncentrationsintervall fran 87 norska direktfallningsverk under 1990. Fran
(ddegaard och Karlsson, 1994).

Parameter ND n? Influent Effluent Removal®
mg/l mg/1 %
BROD4 23 183 167 £ 95 2724127 837
COoD 87 1193 463 1 251 104 38 715
TOC 58 820 76.7 1458 23.84+11.2 69.0
Tot. P g7 1270 5244253 0.26 = 0.16 95.0
88 78 931 2334186 16.6 9.6 92.9
Tot.N 37 246 3374213 266+£94 21.1

D Number of plants 2 Number of monthly averages ¥ Based on average infl. and eff.. concent,
Fallningsforsok i labbskala med goda resultat har tidigare gjorts pa Kappala (Ciba

Scandinavia AB, 2009). Resultat fr&n dessa visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Exempel pa reningsgrad (%) med kemisk fallning samt den reningsgrad som énskas i
denna utredning.

rer?nzlggfad Norge" Ryaverket® Kappala’
SS 93 89
BOD7 70 84
Tot-COD 775 8
Tot-P 90 95 85 %
Tot-N 10 21

! Genomsnittliga resultat fr&n 87 norska reningsverk under 1990, se Tabell 4.1.
2 Jarnbaserat metallsalt (17 g Fe/m®) och anjonpolymer. Ytbelastning 3.75 m/h

® Fallningsforsok med flockulatorer (1-liters bagare), polyaluminiumklorid (103 g/m®) och hégmolekylar polymer
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Tabell 4.2 visar ocksa resultat fran forsok med direktfallning som utforts pd Ryaverket i
Goteborg (Nordgvist och Mattsson, 2003). Man uppnar inte 90 % fosforreduktion men det
efterstravades heller inte i detta fall. Forsoken pa Ryaverket paminner mycket om det
forslag som ges i denna rapport och det rekommenderas att detta studeras om man gar
vidare med direktfallningsforsok pa Kappala.

Pa Ryaverket la man stor vikt vid att flockning och saledes avskiljning kan forbattras
ytterligare genom att infora goda forhallanden for inblandning av kemikalier samt bafflar
for att forbattra flockbildning i bassangen, se Figur 4.1.

% o™ ot
2 5 8 s
et AR
< (9\«]9“‘ R P Bafflar Turbofloc) hjiilper r@\‘: 3}43”.@_@:‘” m\"ﬂu
a0 L flocculering och forbittra i;/{x\" o
£ o . =i &2
Il hydranliken i bassingen ’-‘5,-01 o \
Langt ror for S —! ._.“i .
omblandning H [ '“--'-_-',_x_ .
och dkad / T
kontakttid j /
- o f -_---!_-;'5

.y
oy

Metall salt (koagulant)

~15 g Fe¥/ut® eller Flodesstyrd pump till fiirsedimenteringsbassiingen fir att
~10 g AP*im? hdlla konstant inflade (500 I/s.) Ytbelastuingen 3,75 mih.

Figur 4.1: Oversikt dver direktfallningsforsok pa Ryaverket. Fran Nordqvist och Mattsson
(2003).

En flodessimulering gjordes for att studera och optimera effekten av bafflar, som sedan
placerades i bassangens inloppsénde for att skapa en jamnare flodesbild i
forsedimenteringsbasséngen och turbulens i inloppet.

For att styra kemikaliedoseringen anvandes pa Ryaverket periodvis en
partikelladdningsdetektor (for polymer) med goda resultat. Den allmanna asikten ar
annars att man inte behdéver mer avancerade sensorer an susp- och flodesmatare for att
styra doseringen.

P& Ryaverket hade man en ytbelastning om 3.75 m/h. Den kemikalieleverantér som
kontaktats i detta projekt har erfarenhet fran att det gar att nd en ganska bra reduktion
med en ytbelastning pa upp till 8.5 m3/h. Detta &ar extremt och kraver att man har bra
kontroll 6ver kemikalieinblandningen och bra sedimenteringsférhallanden.
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Det svart att bedéma hur stor ytbelastning man klarar. Manga parametrar spelar in.
Djupet pa bassangen kommer att avgéra hur tjockt slamlager som kan tillatas. Hur
effektiv inblandning av kemikalie man har &r ocksa viktigt. Fullskaleforsok maste
genomfdras for att fastalla detta.

4.2 LAMELLSEDIMENTERING

For att 6ka sedimenteringsytan och den hydrauliska kapaciteten pa férsedimenterings-
steget kan lameller installeras i bassangerna.

Anvandningen av lameller i forsedimenteringssteget har kommit till en omfattande
anvandning de senaste aren i Europa, dar begransningen av byggvolymer och ytor sedan
l&nge varit ett uttalat krav. Exempelvis byggs det centrala avloppsverket i Budapest
(dimensionerat for 1.5 miljoner PE) med ett forsedimenteringssteg baserat pa
lamellsedimentering. Andra lander som sedan lange tillampar lamellsedimentering i
forsedimenteringen &r Frankrike, Belgien, Storbritannien och Osterrike.

Figur 4.2 visar ett exempel p& hur lameller kan placeras i en férsedimenteringsbassang
av den typ som finns pa Kappalaverket. Bilden illustrerar ocksa den huvudsakliga
funktionen.

Avdragsrannor Utloppsrénnor

Lamellpaket

Inlopp

Utlopp slam

BE TwknkINFO AB )

Slamskrapa Inloppsdppningar
till lameller

Figur 4.2: lllustration éver funktion av lamellsedimentering. Bild frAn Nordic Water.

Vatskan leds in i lamellpaketen genom 6ppningar pa sidan och strommar uppat mellan
lamellerna till avdragsrannorna.
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Partiklarna sedimenterar p& de snedstallda, parallella lamellskivorna och glider av egen
vikt ner till utrymmet under lamellpaketen, se Figur 4.3 fér en detal].

Oppningarna ovanfor lamellpaketen &r dimensionerade sé att det uppstar ett tryckfall Gver
avdragsrannorna. Detta tvingar flodet att jamt fordelas éver alla lamellskivor, vilka alltsa
utnyttjas optimalt.

Figur 4.3: Partiklarna sedimenterar pa de snedstallda, parallella lamellskivorna och glider av egen
vikt ner till utrymmet under lamellpaketen. Bild fran Nordic Water.

N&r man diskuterar ytbelastning i samband med lameller och sedimenteringsbassénger
ar det viktigt att definiera vilken yta som avses, bassangarea eller lamellyta.

Den vanliga definitionen av ytbelastning ar fldde per bassangarea, m®/(h-m? bassang),
vilken ofta anges med enheten m/h. Lamellevarantdrer berdknar ytbelastningen som
flode per kvadratmeter projicerad lamellyta., alltsa lamellytbelastning Om denna uttrycks
som ovan med enheten m/h kan viss forvirring uppsta. Vi kommer darfor att anvanda
enheten m3/(m2Lame"-h) for ytbelastningen av en férsedimenteringsbasséang med lameller
installerade.

Ett dimensioneringsvarde for vanlig férsedimentering ar 1.40 m*/ (m?_amen -h). FOr
direktfalining anvands 1.0 m®/ (M amen -h).

Lameller behover underhallas. Ungefar tva ganger per ar behover forsedimenterings-
bassédngerna témmas och spolas rena.
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5 FORSLAG FALL 1,Q=6.0m%s

5.1 OVERSIKT
| Figur 5.1 visas ett blockschema 6ver forslaget for Fall 1.

Inkommande avloppsvattenflode, 6.0 m*/s, leds genom galler, forluftning och sandféng.
Denna forsta del av reningen sker pA samma séatt som idag. Det ar inte sakert att man i
dagslaget klarar att leda detta flode genom forluftning och sandféng vilket visas
tillsammans med majliga atgarder i Avsnitt 5.2.1.

Efter sandfanget delas flodet upp mellan den gamla och nya férsedimenteringen.
Maximalt 2.16 m®/s g&r vidare till de gamla férsedimenteringsbassangerna FS01-06.
Detta fléde motsvarar 36 % av det totala flodet och skall enligt férutsattningarna kunna
belasta den gamla férsedimenteringen.

6.0 m'/s 4’{ Silgaller HFérluﬂningH Sandfang
2.16 ms,I"Fs01-06 BB01-06 l—o ES01-06

i *2.84 ms_

Sandfilter 6.0 m’ls

FS08-11 BBO7-11 ES07-11

X

Figur 5.1. Blockschema 6ver forslaget for Fall 1.

Av det aterstdende flodet (3.84 m®/s) som gar till forsedimenteringens nya del behandlas
2.84 m¥s pa vanligt vis i FS08, FS09, FS10 och FS11.

Forsedimenteringsbasséang FS07 designas som direktfallningsbasséng. En automatlucka
i inloppet till FSO7 6ppnas s& att 1 m*/s rinner in i FS07. Fallningskemikalie och polymer
doseras till inloppet. Nar FSO7 &r fylld rinner vattnet dver i en nybyggd kanal i
fordelningstunnel FT32. Harifran rinner det direktfallda vattnet till forbiledningstunneln i
T100 och vidare till sandfiltren. Detta beskrivs vidare i Avsnitt 5.2.3. Nar inkommande
flode avtar stings automatluckan i inloppet till FSO7 och primarslampumpen anvands for
att tomma bassangen till férdelningstunnel FT22. Om FSO07 inte hinner fyllas anvands
alltsd bassangen som utjamningsmagasin; darigenom kan forbiledning undvikas.
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En invallad lagringstank for fallningskemikalie placeras utomhus. En polymerberedare
placeras i containerhallen. Utformningen av kemikaliedoseringen beskrivs i Avsnitt 5.5.
5.2 HYDRAULISK SITUATION FALL 1

Vid dimensioneringen av Kappalas nya del anvandes ett Qmax pa 6.0 m*/s alltsd samma
flode som studeras i detta Fall 1. Hydrauliskt sett medfor alltsd inte Fall 1 nagra stora
utmaningar.

5.2.1 INLOPPSKANAL, SILGALLER OCH SANDFANG

Figur 5.2 visar en beraknad hydraulisk profil frn inloppspumparna och vidare genom
silgallren, forluftningen och sandfang. Berakningen &r gjord for flodet 6.0 m?/s.

i / Silgaller
-

| Inloppsluckor
3.5 ! Sandfang
L

B
'
i
|
i
:
H
| BRS

E
= \ |
“ 3 Lagtaknivd T ‘
| forluftning Skibord i
2:5) utlopp

Figur 5.2. Hydraulisk profil fran inloppspumpar till sandfangets utlopp. Réd linje: takniva. Bla linje:
beraknad vattenniva vid Q=6.0 m?/s.

Enligt byggritningarna ar nivan p& skibordet i sandfangets utlopp +2.65 m. For att 6 m*/s
skall rinna 6ver behover vattennivan i sandfanget vara ungefar +3.0 m. Man far ganska
stora forluster genom de fyra inloppsluckorna vilket medfér en erforderlig niva pa 3.6 m
utanfor sandfangen.

Bottennivan i bade kanalen fran inloppspumparna, férluftningen och inloppskanalen till
sandfangen &r +0.0 m. | inloppskanalen fran inloppspumparna samt i inloppskanalen till
sandfanget ar taknivan +4.30 m. | forluftningen ar den lagre (+3.62 m).

Aven om det &r relativt Iaga vattenhastigheter i forluftningen, 0.5-1.0 m/s, kan man inte
bortse fran hydrauliska forluster. Flodet vander t ex 90 °C atta ganger. Forlusterna i
forluftningen uppskattas till ca 20 cm.
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Med en erfarenhetsmassigt antagen forlust pa 25 cm over silgallren hamnar man pa ca
+4.0 m vid inloppspumparna.

Aven om hydrauliska berdkningar inte ger exakta resultat kan man dra slutsatsen att det i
nulaget ar svart att leda 6.0 m*/s genom silgaller och sandfang. Man skall definitivt inte
Oka flodet mer utan att vidta atgarder. En mojlig atgard ar att 6ka arean pa
inloppsluckorna till sandfdngen och pa sa satt reducera forlusterna. Ett annat alternativ &r
att forbileda forluftningssteget. Detta diskuteras vidare i Fall 2 i Avsnitt 6.2.2.

5.2.2 FORDELNINGSTUNNEL FT21/22 OCH FORSEDIMENTERINGSBASSANG FS07-11

Eftersom flédena ar i samma storleksordning som dimensionerande Q. blir inga stora
hydrauliska atgarder nodvandiga.

Arean pa de utloppshal i forsedimenteringbasséngernas utlopp, genom vilka vatten rinner
over i fordelningstunnlarna FT31/FT32, paverkar flodesfordelningen i verket. Eftersom
foérsedimenteringsbassang FS07 i denna I6sning ar avstalld under normala
driftférhallanden minskar den totala "utloppsarean” i nya delen. For att inte belastningen
skall blir for stor pa gamla delen kan befintlig reglerlucka i FT21 anvandas for att
begrénsa flodet.

5.2.3 NY FORBILEDNINGSKANAL | FORDELNINGSTUNNEL FT32

| forslaget forbileds 1.0 m*/s direktfallt vatten fran forsedimenteringsbassang FSO07 till
sandfiltren. Befintlig forbiledningskanal i T100 som ar dimensionerad for detta flode
utnyttjas. For att leda direktfallt vatten separat fran 6vrigt vatten frdn FSO07 till T100
behdver dock en ny kanal byggas.

Figur 5.3 (vanster) visar en langdsektion éver utloppen fran férsedimenteringsbassang
FS07-11 sa& som de &r konstruerade idag. Vatten rinner fran bassangerna genom hal in i
en utloppsranna och 6ver i férdelningstunnel FT32.

For att forbileda 1 m%s foreslas att utloppsrannan i FS07 gors om till en separat kanal for
direktfallt vatten. Detta illustreras av de grona linjerna i den hogra figuren. Den nya
kanalen far en ungefarlig tvarsnittsarea om 1 m?.
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1.7
L
FT32 | FS08-11 FS07

’
1m’/s
mot T100

Figur 5.3. Langsektion 6ver utloppen fran forsedimenteringsbassang FS07-11. Vanster:
Konstruktion som den ser ut idag. Hoger: Féreslagen ombyggnad i FSO7.

Figur 5.4 visar en planskiss 6ver omradet frdn FSO7 vidare ner mot centraltunneln T100
dar FT32 moter FT31. Det direktfallda vattnet (réda pilar) rinner ungefar 30 meter i den
nya kanalen som avgransas av den grona linjen.

FT32 och FT31 ar kommunicerande dvs 6vrigt vatten (bla pilar) kan rinna &t bagge hall
mellan gamla och nya delen.

0.5m'ls - 0.5m'ls

16.0 12.8 !

— — — —

— — FT32 *—]
3 FT31
l T10

1mls
till sandfilter

T. b
20 "-—- 0.60

Figur 5.4. Ungefarlig planskiss 6ver ny forbiledningskanal (gron linje). Se ocksa Figur 5.5.

Figur 5.5 visar hur det direktfallda vattnet nar forbiledningskanalen i T100 déar det sedan
rinner vidare ner till sandfiltren. | den befintliga fordelningstunneln FT32 &r bottenivan -
1.1. Tunneln kommunicerar idag med férdelningstunneln FT31 som ligger hégre med
bottenniva +1.6 m. | forslaget byggs FT31 ut 6ver T100. Tva vaningar skapas och det
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direktfallda vattnet dyker under (rédstreckad linje) vattnet som skall vidare till biologisk
rening.

Ny végg Hér slutar nya
a‘.!lk +1.05 kanalens golv
Ok + 2.75 Ny bT.f +1.05 bnv -1.2
1mis > v ———p ] it gov
fran FSO7 WLl = bnv +1.6
]
FT32 +—' 1
/l 1
bnv-1.1 Ny vigg . }
uk -1.1 ' FT31
6k +1.6 T —
'l 4
T |
Ny vagg —
uk +1.6 bnv+1.6
ok + 2.75
v T100
bnv-1.2
1m’/s
till sandfilter

Figur 5.5. Planskiss som illustrerar hur direktfallt vatten leds fr&n ny kanal i férdelningstunnel FT32
till befintlig forbiledningskanal i T100.

5.3 IMPLEMENTERING AV DIREKTFALLNING

5.3.1 DIMENSIONERING OCH FUNKTION

Figur 5.6 visar den hydrauliska belastningen pé forsedimenteringsbassang FS07-11 vid
flodet 6 m*/s.

Tva stycken reglerbara luckor, en i fordelningstunnel FT22 och en i inloppet till FSO7 styr
flodena s& att 1.0 m*/s rinner in i FSO7.

Forsedimenteringsbasséngerna FS08-11 ar identiska och resterande fléde fordelas jamt
over dessa. Belastningen blir 0.71 m®/s per basséng vilket enligt forutsattningarna ar
hanterbart for normal forsedimentering; FS07-11 ar dimensionerade for ett Qpax pa 4.0
m?s vilket fordelat p& fem bassanger ger 0.8 m%/s per bassang.

I inloppet till FSO7 doseras fallningskemikalie och polymer. Volymen i FSO7 &r 3 070 m?®
vilket medfor att det tar 51 minuter att fylla FSO7. Darefter rinner 1.0 m*/s ner i den nya
forbiledningskanalen och vidare till T100 och sandfiltren. Ytbelastningen pa FS07 blir
4.18 m/h. Nar inkommande flode sjunker under 5.0 m%s stangs inloppsluckan till FS07
och bassangen téms successivt till fordelningstunnel FT22 med hjalp av
primarslampumparna.
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Reglerbar lucka
Jarnklorid
Polymer
I
1
I
FT22 : [
--- J
v v v v *
0.71 m’ls 0.71 m'ls 0.71 m’ls 0.71 m's 1.0 mYs
FS11 FS10 FS09 FS08 FS07
Sedimenterings- Sedimenterings- Sedimenterings- Sedimenterings- Sedimenterings-
area; area; area: area; area:
BB4 m B84 m BBA m B84 m' BB4 m
¥ g Yibel g: ¥ib ing: Y y Ytbelastning:
296 mh 2.96 mh 2.96 mh 2.96 mh 417 mh
) 1 m'/s till
| sandfilter
| ¥ FT132 v v v TR— e

Figur 5.6. Hydraulisk belastning pa erna FS07-11 vid 6.0 m®/s enligt forslaget for Falll.

De tva reglerluckor som installeras kan anvéandas for att forbileda vatten aven nar flodet
ar lagre an 5.0 m%s.

Om man vill kunna anvanda forsedimenteringsbassang FS07 helt vanligt som idag gar
man miste om utjamningsfunktionen. Man behover i sa fall installera ytterligare tva
reglerluckor vid utloppet i den nya forbiledningskanalen. Denna kostnad ar inte
medréknad i kostnadskalkylerna.

5.4 FORVANTAD RENINGSGRAD

Enligt den kemikalieleverantér som kontaktats i detta projekt ar det ur kemisk synvinkel
mojligt att uppna de reningsgrader som angivits. Den ytbelastning som maximalt uppnas i
foérsedimenteringsbassang FS07 (4.17 m/h) &r hég men inte extrem. Som jamférelse kan
namnas Ryaverket i Goteborg som gjorde sina forsok med en ytbelastning 3.75 m/h. Man
skall ocksa ha i tanke att det vatten som forbileds i Fall 1 kommer att passera ytterligare
ett reningssteg (sandfiltren) innan utloppet.

Det basta sattet att ta reda pa vilken reningsgrad man kan forvanta sig ar att gora
fullskaleforsok. P& Ryaverket utfordes aven flodessimuleringar for att studera
stromningsforhallandena i forsedimenteringsbassangerna. Resultaten fran sddana kan
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anvandas for att designa baffelsystem som kan optimera reningseffekten av kemisk
fallning.

55 UTFORMNING AV KEMIKALIEDOSERING

5.5.1 VAL AV KEMIKALIER

Det nddvéandigt att gora labb- och fullskaleforsok for att kunna vélja ut optimala
fallningskemikalier.

Nedan raknar vi med jarnklorid som fallningskemikalie och en anjonpolymer som
flockningsmedel.

5.5.2 MANGD FALLNINGSKEMIKALIE

Aterigen blir det nédvandigt att géra labb- och fullskaleexperiment for att finna den
optimala doseringsmangden. De reningsgrader frdn Ryaverket som redovisats i Avsnitt
4.1, ar fran forsok dar man doserat ca 17 g Fe/m®och 0.3 g polymer/m?®. Vid labbforsok
pa Kappala erhélls goda resultat med 19.6-24.5 g Fe/m®.

Eftersom den forutsatta reningsgraden ar hog har vi valt att rdkna med 25 g Fe/m® och
04g¢g polymer/ms. En typisk jarnkloridprodukt innehaller 137 g Fe/kg produkt vilket ger en
doseringsméngd pa 182 g produkt/m® eller 129 ml produkt/m®. | Fall 1 dar 1.0 m*/s
direktfalls blir doseringsméangden ungefar 464 I/h.

Det ar alltsa relativt stora volymer fallningskemikalie som kan komma att behdva tillsattas.
Kostnadskalkylen har gjorts for en lagringstank pa 15 m®. Denna racker for ca 32 timmars
fallning vid maxbelastning. Eftersom lagringstanken blir sa stor foreslas det att den
invallas och placeras utomhus under skarmtak istallet for i containerhallen som det
ursprungligen var tankt.

5.5.3 POLYMERFORBRUKNING

Polymerférbrukningen beraknas med antagandet att 0.4 mg polymer doseras per m*
vatten. Forbrukningen blir d& 1.4 kg polymer/h vid direktfallning av 1.0 m*/s.

Polymerlésningen bereds fran pulverform p& Kappala med en ny polymerberedare, vilken
placeras i containerhallen.
5.5.4 STYRNING AV DOSERINGSMANGD

For att kunna styra kemikaliedoseringen automatiskt har en niva- och suspmétare
inkluderats i kostnadskalkylen.
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6 FORSLAG FALL 2,Q =9.0 M¥/S

6.1 OVERSIKT

| Figur 6.1 visas ett blockschema 6ver forslaget till Fall 2.

Inkommande avloppsvattenflode, 9.0 m¥s, leds fran inloppspumparna genom silgallren.
Darefter bedéms det att maximalt 6.0 m®/s kan skickas genom forluftningen; i forslaget
forbileds 3.0 m*/s direkt till sandfangen. Detta diskuteras vidare i Avsnitt 6.2.2 nedan.

Den hydrauliska belastningen pa sandfangen som ar i drift idag blir hog néar inflodet 6kar
till 9.0 m%/s. Det foreslas darfor att ett av de gamla sandfangen tas i drift. Aven detta
behandlas mer i detalj i Avsnitt 6.2.2.

3.0mis 2.15 m'/s| Gammalt

sandfang
9.0 m’-‘s—ol Silgaller Farluftnir :5,:

FS01-06

2,16 m'ls_

BB01-06

ES01-08 r" Sandfilter |—o 6.0 m’s

ES07-11

FS10-11

2.84mis

BBO7-11

|Kernika|ier

1.33 ms T 1.0m/s

L/ 0.33ms

L 3.0m's

till braddkanal i Ft11

1.33 m'ls

Figur 6.1. Blockschema 6ver forslaget till Fall 2.

Flodet till de gamla forsedimenteringsbassangerna FS01-06 begransas till 2.16 m®/s.
Resterande 6.84 m®s gar vidare till de nya forsedimenteringsbassangerna FS07-11. Den
hydrauliska belastningen pa dessa blir d& signifikant hogre an det Qpay (4.0 m*/s) som
anvéndes vid den ursprungliga dimensioneringen av FS07-11.
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For att 6ka kapaciteten i FS07, FS08, FS09, FS10 och FS11 installeras lameller i
samtliga av dessa férsedimenteringbassanger. Dimensioneringen och installationen av
lameller beskrivs i Avsnitt 6.3.

Tre av férsedimenteringsbassangerna, FS07, FS08 och FS09 designas for
braddvattenrening. Till dessa skall man kunna dosera fallningskemikalie och polymer i
braddsituationer.

| slutet av FS07, FS08 och FS09 placeras pumpgropar med tva propellerpumpar per
bassang. 1.0 m*/s rinner fr&n FSO7 ut i den nya kanalen i fordelningstunnel FT32 och
vidare genom forbiledningskanalen i T100 till sandfiltren. Braddvattenflodet, 3 m%/s,
pumpas med propellerpumparna upp i rannor som gar tillbaks éver bassangerna till en
ledning som gér vidare till den befintliga braddkanalen FT11-BK. Forslaget for ledning av
braddvatten beskrivs i Avsnitt 6.5.1-2. | Avsnitt 6.5.3 redovisas mgjligheten att koppla in
braddvattenbassangerna successivt beroende pa hur stort inflodet till verket ar.

6.2 HYDRAULISK SITUATION FALL 2

6.2.1 INLOPPSKANAL OCH SILGALLER

| detta projekt forutsatts det att inloppspumpar, inloppskanal och silgaller klarar 9 m*/s.

6.2.2 FORBILEDNING AV FORLUFTNING OCH UPPSTART AV GAMMALT SANDFANG

I Avsnitt 5.2.1 &r forluftningens maxkapacitet i nulaget ca 6 m*/s, detta delvis p& grund av
den relativt laga kanalhojden i denna anlaggningsdel. For att Kappalaverket skall klara
Fall 2 med ett inflide om 9 m*/s behéver man déarfor antingen forstora
forluftningskanalen, minska forlusterna i sandfangets inloppsluckor eller férbileda floden
over 6 m*/s. Vi analyserar det senare alternativet, vilket kommer att beskrivas nedan.

Tabell 6.1 visar belastningen p& sandfangen som idag ar i drift vid 6.0 m®/s respektive
9.0 m*s. Luftade sandfang skall ha en uppehallstid p& 2-5 min vid Qnax enligt Metcalf and
Eddy, Inc. (2003). | det ursprungliga principforlaget fran 1992 ar sandfangen
dimensionerade for ett Q. pa ungefar 4.0 m/s.

| tabellen framgar det att uppehalistiden i sandfangen p& Kappala blir 2.4 min vid 9 m¥s,
alltsd i den undre delen av vad som kan anses optimalt.
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Tabell 6.1. Volym och uppehallstid fér sandfangen for Fall 1 och Fall 2.

Bef. sandfang och ett

Befintliga sandfang gammalt sandfang

3

Volym m 1300 1800
Flode m®/s 6.0 9.0 6.0 9.0
Uppehallstid  min 3.6 2.4 5 3.3

Forutom avskiljningsfunktionen ar det oklart ur konstruktionssynpunkt om enbart befintliga
sandfang kan klara det hoga flodet i Fall 2. Vi har t ex utfort hydrauliska berékningar som
visar att om 9.0 m%s skall tas genom enbart de nya sandfangen s& behdver antalet
inloppsluckor dubbleras fran fyra till atta stycken.

Slutsatsen blir att det ar osakert om befintliga sandfang klarar ett flode p& 9.0 m®/s. Det
foreslas darfor att det gamla avstéllda sandfang (SF01) som star narmast de befintliga
sandfangen tas i drift. Om sa gors och flodet fordelas efter sandfangens volym gér 28 %
till det gamla sandfanget. Erhallen belastning visas i den htgra delen av Tabell 6.1.
Uppehaélistiden vid 9.0 m*/s blir 3.3 min vilket inte &r mycket lagre an uppehélistiden man
har idag vid 6.0 m*/s (3.6 min).

Den integrerade I6sningen med forbiledning av forluftningssteget och uppstart av ett
gammalt sandfang illustreras i Figur 6.2.

BI& pilar visar flodesvagen d& inkommande flode ar i intervallet 0-6.0 m%s. Tanken ar att
det gamla sandfanget skall vara i kontinuerlig drift och darfér 6ppnas vaggen som
avgransar befintligt sandfangs inloppskanal och starten av braddkanalen FT11-BK.
Inloppen till befintligt och gammalt sandfang utformas med reglerbara luckor. Dessa stélls
in s att 72 % av flodet gar till befintliga sandfang och 28 % till det gamla.

Roéda pilar visar det flode om maximalt 3.0 m®/s som tillkommer d& inkommande fléde
overstiger 6.0 m¥s. Detta forbileds med hjalp av den befintliga reglerlucka (idag
braddlucka) som finns vild silgallren.

En ny nddbraddlucka behéver installeras i braddkanal FT11-BK. Nar denna dppnas skall
inloppen till sandfangen stangas, darfér behdvs det justerbara luckor i inloppen till dessa.
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Figur 6.2. Forslag pa forbiledning av forluftning och uppstart av gammalt sandfang.
BI& pilar: 0-6 m*/s. Roda pilar: 0-3 m*/s.

6.2.3 FORDELNINGSTUNNEL FT21 OCH FT22

Fran sandfangen rinner vattnet ut i fordelningstunnlarna FT21 och FT22. 6.84 m?/s skall
rinna till de nya férsedimenteringsbasséngerna. Eftersom 2.5 m¥s nu gar genom det
gamla sandfanget skall 0.34 m%s rinna frdn detta genom FT21 till FT22 och in i
férsedimenteringsbassang FS07-11.

Det behdver utredas vidare om man behéver vidta atgarder for att undvika att
belastningen pa de gamla forsedimenteringsbassangerna blir for stor.

Hydrauliska berakningar visar att det ar mojligt att leda 6.84 m®/s i FT22.

6.2.4 FORSEDIMENTERINGSBASSANG FS07, FS08, FS09, FS10 OCH FS11

| samtliga nya férsedimenteringsbassanger blir man tvungen att andra pa utformandet av
inlopp och utlopp. Lamellerna kommer att paverka hydrauliken vilket behover studeras
narmare.

| forsedimenteringsbassangerna FS10 och FS11 ar flodet 1.42 m*/s vilket &r mycket
hdgre an det Qax Som anvandes vid dimensioneringen, vilket innebar att inloppen samt
avbordningshal i utloppen kommer att fa 6ppnas upp.

Aven i forsedimenteringsbassangerna FS07, FS08 och FS09 dar flodet ar 1.33 m*/s
kommer inloppen att behéva 6ppnas upp. Utformandet av utloppen fran de tre
direktfallningsbassangerna ar speciell och beskrivs vidare i Avsnitt 6.5 nedan.

6.2.5 FORBILEDNING AV 1 m%s

P& samma satt som i Fall 1 (se Avsnitt 5.2.3) rinner 1.0 m¥s fran
foérsedimenteringsbasséang FSO07 till den nya kanalen i fordelningstunnel FT32 och vidare
till befintlig forbiledningstunnel i T100.
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6.2.6 VAL AV BRADDNINGSKANAL

Det galler att 3.0 m®%s skall braddas ut fran forsedimenteringsbassangerna FS07, FS08
och FS09. Tre olika méjligheter har undersokts:

1. Braddningitunnlarna T100 och FT51. | denna l6sning skulle den nya
forbiledningskanalen i FT32 ansluta till &ven FS08 och FS09. Allt direktfallt vatten,
allts& 4.0 m*/s, skulle sedan ledas till tunneln i T100. Tunneln i T100 skulle
sektionsvis ga full. Vid FT51 skulle 1.0 m%s ledas till sandfilter och 3.0 m*/s i en ny
130 meter lang ledning i FT51 ut till befintlig nodbraddlucka. Den nya ledningen
skulle minst ha dimensionen 1600 mm. Preliminara berakningar visar att denna
[6sning &r mojlig ur hydraulisk synvinkel. Det har &nnu inte utretts hur funktionen av
FT51 skulle paverkas av den nya ledningen.

2. Braddning i FT31-BK. | denna I6sning skulle den nya férbiledningskanalen i FT32
ansluta till &ven FS08 och FS09. Allt direktfallt vatten, allts& 4.0 m*/s, skulle sedan
ledas till starten av tunneln i T100. Har skulle 1.0 m®/s g vidare mot sandfiltren och
3.0 m¥s braddas genom braddkanalen i FT31. Det har annu inte undersokts hur
braddvattnet skulle ledas fran FT32 till FT31. Preliminara berakningar visar att det ar
mojligt att leda 3.0 m®¥s i FT31-BK och att l6sningen &r mojlig ur hydraulisk synvinkel.
| braddkanalen i FT31 ligger det idag el som ar dyr att flytta.

3. Braddning i FT11-BK. Efter diskussioner med Kappalaférbundet beslutades det att
braddning i FT11 &r mest l[amplig fér fortsatta undersdkningar. Eftersom denna
braddkanal anvands idag har det férutsatts att den hydrauliskt klarar av att leda
3.0 m*/s. Dessvarre kan inte direktfallt vatten fran FS07-09 rinna med sjalvfall till
FT11. Vi forslar darfor en 16sning med pumpning till rannor som redovisas i
Avsnitt 6.5.

6.3 INSTALLATION AV LAMELLER

6.3.1 DIMENSIONERING
| Figur 6.3 visas flodessituationen pa nya férsedimenteringen vid flodet 9.0 m*/s.

Atta stycken rader med fyra lamellpaket i foljd installeras i vardera av férsedimenterings-
bassédng FS07, FS08, FS09, FS10 och FS11. Lamellernas lutning ar 55 °C. Totalt satt
installeras 32 lamellpaket per bassang vilket med vald lamelltyp ger 3 808 m? projicerad
lamellyta per bassang.

Av 9.0 m*/s g&r 6.84 m%s till nya delen. Av dessa skall 4.0 m*/s direktfallas med
fallningskemikalie och polymer. | vart forslag designas forsedimenteringsbassang FS07,
FS08 och FS09 for direktfallning.

Forsedimenteringsbassédng FS11 och FS10 designas for enbart lamellsedimentering. En
reglerlucka i fordelningstunnel FT22 mellan FS09 och FS10 anvénds for att begransa

26 (35)

2010-08-20
BRADDVATTENRENING MED
DIREKTFALLNING OCH
LAMELLSEDIMENTERING PA
KAPPALAVERKET

Uppdrag 1839101000; ekim
p:\1834\1839101_utveckling_kappala_etapp_2\000\10
arbetsmtrl_dok\slutrapport\braddvattenrening_kappala.doc



ra04s 2010-05-18

o/
SWECO ﬁ

flodet till FS10-11. FS11 och FS10 ar identiskt utformade dvs flodet férdelas jamt éver
dessa och blir 1.42 m®s. Lamellytbelastningen blir 1.30 m®/(m? amer-h)vilket skall vara
tillrackligt for vanlig forsedimentering. Den lamelleverantér som kontaktats namner 1.40
m3/(m2Lame”-h) som ett "konservativt” varde fér dimensionering av lameller fér
férsedimentering.

Reglerluckor i inloppen till férsedimenteringsbassang FS07, FS08 och FS09 tillgodoser
att 4.0 m¥s fordelas jamnt dver dessa tre bassanger. Ytbelastningen blir 1.23

m3/(m? amen-h). Detta &r n&got hogre an det varde (1 m*/(m? amer-h)) lamelleverantoren
angett som standard vid dimensionering av lamellsedimentering och direktfallning. |
foreslagen 16sning kommer denna ytbelastning dverstigas da inflodet dverstiger 8.2 m¥/s.
Om fullskaleforsok visar att reningsgraden inte blir tillracklig kan man évervaga att
installera fem paket i foljd istéllet for fyra i direktfallningsbassangerna. Man blir d&
tvungen att stétta upp balkarna som haller uppe lamellpaketen fran botten av
bassangernas slamficka. | Appendix 1 finns en éversiktlig skiss med méatt pa lameller och

bassénger.
Reglerbar lucka
3 m/s till Jarnklorid
FT11-BK Polymer
FT22 . . .
| YTy, N l. _____________________________________ F Seiririiiing
\ 4 4 + + +
1.42 m'ls 1.42 m’ls 1.33 m’/s 1.33m'/s 1.33 m’/s
FS11 FS10 FS09 FS08 FS07

32 st lamellpaket
8 st rader med
4 st paket | foljd

Sedimenterings-

32 st lamellpaket
8 st rader med
4 st paket i foljd

Sedimenterings-

32 st lamellpaket
8 st rader med
4 st paket i foljd

Sedimenterings-

32 st lamelipaket
8 st rader med
4 st paket i faljd

Sedimenterings-

32 st lamellpaket
8 st rader med
4 st paket i foljd

Sedimenterings-

area: area; area: area; area:
3808 m* 3808 m’ 3808 m’ 3808 m’ 3808 m’
Ytbelastning: Ytbelastning: Ytbelastning: Ytbelastning: Ytbelastning:
1.30 m/h 1.30 mh 1.23 mih 1.23 mh 1.23 mh
. 1 m's till
| sandfilter
] ¥  FT32 v S T —

Figur 6.3. Foreslagen flédes- och belastningssituation p& nya férsedimenteringen vid Q = 9.0 m?/s.
Ytbelastningarna avser lamellytbelastning, m*/(m?Lamen-h).
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| Appendix 1 ser man att avstandet mellan bassangbotten och lamellpaketens underkant
ar 0.8 m vilket ar relativt lagt. Det ar darfor viktigt att i en forstudie kontrollera
slamvolymen for att sakerstélla att slammet inte bygger upp pa botten och in i skivorna

6.3.2 SLAMSKRAPOR

Befintliga traversskrapor (fem st.) demonteras och ersétts av tio st. Zickert botten-
slamskrapor som for primérslammet till slamfickan i bérjan av forsedimenterings-
bassangerna. Tva st. skrapor placeras i varje bassang.

6.3.3 BRYGGOR

For att kunna rengora lamellerna installeras tva stycken elektriska gangbryggor éver
samtliga forsedimenteringsbassanger.

6.4 KEMIKALIEDOSERING

Kemikaliedoseringen sker i princip pd samma satt som i Fall 1, se Avsnitt 5.5. | Fall 2
skall man dock kunna dosera kemikalier till bade férsedimenteringsbassang FS07, FS08
och FS09, vilket kraver tre doseringspumpar. Erforderlig volym for lagring av
fallningskemikalie uppskattas ocksa bli storre @n i Fall 1. | kostnadskalkylen har ytterligare
en lagringstank med volym 35 m®inklusive invallning och tak inkluderats.

6.5 LEDNING AV BRADDVATTEN

6.5.1 PUMPNING

| slutet av forsedimenteringsbassédng FS07, FS08 och FS09 sétts nya betongvaggar upp.
Detta skapar tre stycken pumpgropar. | var och en av dessa placeras tva stycken
propellerpumpar. Vattnet rinner i lamellernas avdragsrannor éver respektive betongvagg
ner i pumpgroparna. Pumparna regleras efter ett borvarde pa vattennivaerna i FS07-09.
Vattnet pumpas upp i tre stycken rannor som hanger i taket ovanfér
foérsedimenteringsbasséngerna. Rannorna rinner ca 60 meter till en sjalvfallsledning ca
170 meter till brAddkanalen i fordelningstunnel FT11. Det behdver understkas vidare hur
och var i verket denna ledning skall dras.

Vid maxflodet 9.0 m®s pumpas 1.33 m%/s frn vardera av bassang FS09-10. Rannorna
gors 2 meter breda. | FSO7 rinner 1.0 m*/s 6ver till den nya kanalen i FT32 och vidare till
sandfiltren. Darfor braddas bara 0.33 m®/s och rannan 6ver FS07 kan géras mindre

(1 meter bred).

6.5.2 TOMNING

Efter en braddsituation skall det finnas mdjlighet att témma férsedimenterings-
bassédngerna. | betongvaggarna som avgransar pumpgroparna satts darfér dppningsbara
luckor som dppnas vid tdmning. | rannorna i hojd med fordelningstunnel FT22 satts tva
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luckor per ranna. Vid tdomning stanger luckan mot sjélvfallsledningen och 6ppnar mot
FT22. Vid tdmningen av férsedimenteringsbassangerna stanger man dess inloppsluckor.

Det sista vattnet som finns i férsedimenteringsbassangernas slamfickor tdms till FT22
med befintliga primarslampumpar.

6.5.3 VAD HANDER VID LAGRE FLODEN?

Sammanfattningsvis innebar forslaget att man vid ett totalt inflode p& 9.0 m®/s direktfaller
och braddar i forsedimenteringsbassang FS07, FS08 och FS09.
Forsedimenteringsbasséng FS10 och FS11 anvands for vanlig forsedimentering. Nar
inflodet till verket sjunker sker féljande:

Nar inflodet understiger 7.67 m®/s direktfaller och braddar man i FS07 och FS08.
Utloppsluckorna i FS09 dppnas och bassangen évergar i normal drift och fungerar pa
samma satt som FS10 och FS11. Tre férsedimenteringsbassanger, FS09, FS10 och
FS11, anvands alltsa for vanlig forsedimentering.

Nar inflodet till verket understiger 6.33 m%s kan aven utloppsluckorna till FS08 6ppnas.
Fyra férsedimenteringsbassanger, FS08-11, anvands da for vanlig forsedimentering och
direktfallning sker endast i FS07.
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7 KOSTNADSKALKYLER

7.1  ANLAGGNINGSKOSTANDSKALKYL

Anlaggningskostnadskalkyler har tagits fram fér Fall 1 och Fall 2 av féreslagen
braddvattenrening. Kostnadskalkylen ar uppford for samtliga foreslagna atgarder i bygg,
maskin samt el- och automation.

Kostnadsposten ofdrutsedda utgifter &r satt till 15 % av entreprenadkostnaden for bygg
och maskin. Projektering, byggledning, kontroll etc. ar satt till 25 % av
entreprenadkostnaden.

| Tabell 7.1 och Tabell 7.2 redovisas sammanfattande anlaggningskostnader for Fall 1 och
Fall 2. | Appendix 2 redovisas aven detaljerade anlaggningskostnadskalkyler.
Anlaggningskostnaden ar beraknad med prisniva juni 2010.

Tabell 7.1: Anlaggningskostnad for Fall 1.

Kostnadspost Kostnad
Bygg 746 000 kr
Maskin 1 052 000 kr
El och automation 300 000 kr
Entreprenadsamordning 105 500 kr
Oforutsett 331 500 kr
Entreprenadkostnad 2 541 500 kr
Projektering, byggledning, kontroll etc. 635 500 kr
Anlaggningskostnad 3177 000 kr

Anlaggningskostnadskalkylen for Fall 2 forutsatter att anlaggningen for Fall 1 redan har
uppforts. Gemensamma anléggningsdelar innefattar kemikalietankar, polymerberedare
etc.
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Tabell 7.2: Anlaggningskostnad for Fall 2.

Kostnadspost

Kostnad

Bygg

Maskin

El och automation
Entreprenadsamordning

Oforutsett

Entreprenadkostnad

Projektering, byggledning, kontroll etc.
Anlaggningskostnad

12 564 000 kr
52 220 500 kr
1 600 000 kr

3319 500 kr

10 456 000 kr
80 160 000 kr
16 032 000 kr
96 192 000 kr

7.2 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADSKALKYL

Med lamellsedimentering och direktfallning fas en storre primarslamproduktion. Den
Okade slammangden kan ocksa paverka Kappalaverkets biogasproduktion. | denna kalkyl
analyseras inte eventuella kostnader eller vinster som den dkade primarslammangden

kan komma att medfora.

Principlosningen med direktfallning i FS07, motsvarande Fall 1, férvéantas inte paverka
Képpalaverkets elenergiférbrukning. Enhetspriser anvanda vid berdkningen av

driftkostnader redovisas i Tabell 7.3.

Tabell 7.3: Enhetspriser for berdkning av driftkostnader.

Kostnadspost Enhetspris Varde
Elstrém kr/kWh 1.0
Fallningskemikalie kr/ton 1400
Polymer kr/ton 30 000
Underhall i % av investeringskostnad:
Bygg % 1
Maskin, el och automation % 3
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7.2.1 KEMIKALIEKOSTNADER

De é&rliga kemikaliekostnaderna &r direkt proportionella mot den volym som direktfalls. |
Tabell 7.4 anges kostnaderna dels som en kostnad per volym direktfallt vatten dels som
en kostnad per timme vid maxflode alltsa d& 1 respektive 4 m%/s direktfalls.

Som tidigare namnts ar det i det enskilda fallet svart att saga vilken och hur mycket
fallningskemikalie och polymer som behéver doseras. Detta skall testas genom labb- och
fullskaleexperiment.

| kostnadskalkylen har vi raknat med att man behéver uppréatthalla en jarnkoncentration
om 25 mg Fe/l i det vatten som direktfalls. Motsvarande koncentration fér polymer har
satts till 0.4 mg/l. Detta ar relativt héga koncentrationer som aterspeglar de hogt satta
reningsmalen. Kemikaliekostnaden redovisas i Tabell 7.4.

Tabell 7.4. Sammanstéllining av kemikaliekostnader.

Kostnadspost Enhet Véarde

Kostnad per direktfalld volym
Fallningskemikalie SEK/m?® 0.26
Polymer SEK/m? 0.012

Kostnad per timme Fall 1

Fallningskemikalie  SEK/h 920
Polymer SEK/h 43
Kostnad per timme Fall 2
Féllningskemikalie  SEK/h 3680
Polymer SEK/h 173

7.2.2 ELENERGIKOSTNADER

Elenergikostnaden for braddvattenreningen i Fall 1 och Fall 2 har beraknats som en
specifik kostnad per timme, pad samma satt som beréakningen for kemikaliekostnaden.

Fall 1 innebar inte ndgra nya motordrifter som ger tillkommande kostnader for
elenergianvandning.

Losningen for fall 2 innefattar nya motordrifter i form av propellerpumpar for aterpumpning
av direktfallt vatten till braddkanal FT11-BK samt maskinell utrustning for det gamla
sandfanget.

Beraknad energiforbrukning redovisas i Tabell 7.5.
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Tabell 7.5. Sammanstéllning elkostnader for elenergi, Fall 2.

Kostnadspost Enhet Vérde
Aterpumpning kWh/h 105
Maskinutrustning sandfang kWh/h 35
Totalt energibehov kwh/h 140
Total elkostnad kr/h 140

7.2.3 UNDERHALLSKOSTNADER
Underhallskostnader berdknas schablonmassigt efter foljande modell:

e Arliga underhaliskostnader fér byggnadsarbeten beréknas till 1.0 % av investerat
varde.

e  FOr maskin- och elektriskutrustning ar kostnaden 3.0 % av investerat varde.

Underhallkostnaderna beréknade i kr/ar redovisas i Tabell 7.6.

Tabell 7.6. Sammanstallning av arskostnader for underhall for Fall 1 och Fall 2.

Kostnadspost Enhet Fall 1 Fall 2
Byggnadsarbeten kr/ar 7 460 125 640
Maskin, el o automation kr/ar 40 560 1614 615
Arlig underhallskostnad kr/ar 48 020 1740 255

7.2.4 SAMMANFATTNING DRIFTKOSTNADER

Den sammanlagda driftkostnaden, uttryck i kr/h, for Fall 1 och Fall 2 redovisas i tabell 7.7
nedan.

Tabell 7.7. Sammanstallning driftkostnader Fall 1 och Fall 2.

ra04s 2010-05-18

Kostnadspost Enhet Fall 1 Fall 2
Elenergi kr/h - 140
Kemikalier kr/h 963 3853
Total kostnad kr/h 963 3993
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Appendix 1 — lameller i forsedimenteringsbassang FS07-11, ungefarliga

dimensioner
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Ny betongvégg i FS07, FSo8  3-55
och FS09
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APPENDIX 2

v Uppdrag / Assignment Uppréttad av / Issued by Datum / Date Sida / Page
) I " -07- 2/4
s W E c o ﬁ Képpala ARV Esbjorn Ohrstrom 2010-07-02
Bestallare/Client Kontrollerad av / Checked by Andr / Rev
Képpalaférbundet Erik Lindblom
Uppdragsnr./Reference No Godkénd av / Approved by Status-ersatter / F Andr. / Rev
1839 101 000 Jan Friberg Gallande .
Kalkyl: 6 m3/s, Fall 1
Byggnadsdel Anta] Enhet | Kapacitet Pris/ enhet Pris Kommentar
|
Foérsedimentering
Reglerbara lucka, inlopp 2|st 100 000 kr 200 000 kr|
Ny tdmningsledn diam 100, 100|m 2200 kr 220 000 kr
bef primérslampump
Atgarder utlopp 1fst 100 000 kr 100 000 kr|Omfattning okand
El och automation 50 000 kr|
Kemikaliedosering
Kemikalietank 15 m3, 1|st 40 000 kr|
utomhus
Invallning tank, skarmtak 15|m2 6 000 kr 90 000 kr|
Pafylinadsanordning, niva 1)st 25 000 kil
Doseringspump 1fst 30 000 kr 30 000 kr|
Doseringsledning 50 000 kr|
Polymerberedare Tomal 1st 253 000 kr 253 000 kr
Lyftanordning séckar 1|st 50 000 kr|
Suspmatare Cerlic 1st 32 000 kr 32 000 kr|
Nivamatare st 10 000 kr 10 000 kr
N6d- och 6gondusch 1st 30 000 kr 30 000 kr|
VVB 3 kW 1)st 10 000 kr 10 000 kr
Montage 40% 232 000 kr
El och automation 250 000 kr
Forbiledningskanal
Rivning bef kanal 16|/m 2 000 kr 32 000 kr|
Forbiledningskanal betong 30|m 10 000 kr 300 000 Kr
Golv och vagg vid kanal 50 000 kr|
Intransport i berg, utvandigt 3% 50 500 kr}
upplag
Entreprenadsamordning 5% 105 500 kr|
Entreprenadpaslag - kr{Ingar ovan i resp post
OF 15% 331 500 kr
Entreprenadkostnad 2 541 500 krj
Proj, byggledning, kontroll 25% 635 500 ki
Anlaggningskostnad 3 177 000 kr
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v Uppdrag / Assignment Uppréttad av / Issued by Datum / Date Sida/ Page
s W E c o ﬁ Kappala ARV Esbjorn Ohrstrom 2010-07-02 24
Bestallare/Client Kontrollerad av / Checked by Andr / Rev
Képpalaforbundet Erik Lindblom
Uppdragsnr./Reference No Godkénd av / Approved by Status-erséitter / F Andr. / Rev
1839 101 000 Jan Friberg Géllande .
Kalkyl: 9 m3/s, Fall 2
Byggnadsdel Antal Enhet | Kapacitet Pris/ enhet Pris Kommentar
I
Forsedimentering
Betongvaggar, pumpgrop 3]st 205 000 kr 615 000 kr
Luckor i ny betongvagg 3]st 100 000 kr 300 000 kr,
Upplagsbalkar, lamellpaket 4 500 000 kr
Lamellpaket, inkl montage 160|st 225 000 kr 36 000 000 krfNW Lamella LP190/119-08
Bottenslamskrapor, inkl 10|st 250 000 kr 2 500 000 kr|Zickert
montage
Reglerbara luckor, inlopp 5(st 100 000 kr 500 000 kr,
Reglerbara luckor, FT22 1)st 100 000 kr 100 000 kr
Elektriska gangbryggor 10|st 300 000 kr 3 000 000 kr
Rivning traversskrapor 5|st 36 000 kr 180 000 kr
Propellerpumpar 6|st 350 000 kr 2 100 000 kr| Typ ABS VUP601ME450/6-51
Frekvensomformar 45 kW 6|st 35 000 kr 210 000 kr
Nivamatare 5|st 10 000 kr 50 000 Kr|
Ny témningsledn diam 100, 100(m Bef Fall 1
bef primarslampump
Ny ledn, bef primérslampump | 200|m 2 200 kr 440 000 kr|
Spolutrustning, fér lameller 10|st 20 000 kr 200 000 kr
Atgarder utlopp 1]st Bef Fall 1
Atgéarder inlopp, utlopp 4]st 100 000 kr 400 000 krlOmfattning okénd
2 st rannor, 2m, upphangda 120[m 20 000 kr 2 400 000 kr
1 st rAnnor, 1m, upphéngda 60[m 10 000 kr 600 000 kr
Luckor i rénnor 6|st 60 000 kr 360 000 kr,
GAP-ledning diam 1200 30[m 15 000 kr 450 000 kr|
GAP-ledning diam 1600 140[m 18 000 kr 2 520 000 kr
Montage bryggor, pumpar, 25% 2 747 500 kr
ror, rannor
El och automation 1 000 000 kr
Kemikaliedosering
Kemikalietank 15 m3, 1|st Bef Fall 1
utomhus
Kemikalietank 35 m3, 1fst 160 000 kr|Tillsammans med tank 15 m3, bef
utomhus Fall 1.
Invallning tank, skarmtak 15|m2 Bef Fall 1
Invallning tank, skarmtak 35|m2 6 000 kr 210 000 kr
Pafylinadsanordning, niva 1[st Bef Fall 1
Ihopkoppling tankar 1)st 10 000 kr 10 000 kr
Doseringspump 1]|st Bef Fall 1
Doseringspump 2|st 30 000 kr 60 000 kr|
Doseringsledning Bef Fall 1
Doseringsledning 100 000 kr
Polymerberedare 1|st Bef Fall 1
Lyftanordning sackar 1|st Bef Fall 1
Suspmaéatare 1|st Bef Fall 1
Nivdmatare 1]|st Bef Fall 1
N&d- och 6gondusch 1|st Bef Fall 1
VVB 3 kW 1(st Bef Fall 1
Montage 40% 216 000 kr
El och automation Bef Fall 1
El och automation 100 000 kr
Gamla sandfanget
Blasmaskin 75 000 kr|800 Nm3/h




Grovblasigt luftarsystem 80[m 2 000 kr 160 000 kr

Travers med sandpump 350 000 kr|

Ventiler 100 000 kr|

Ledning sandvatten diam 80 160[m 2 000 kr 320 000 kr|
Reglerbara inloppsluckor 1)st 100 000 kr 100 000 kr

Rivning betongvagg 2x15 m 100 000 kr
Reglerbar nodbraddlucka 1)st 250 000 kr 250 000 kr|

Montage 35% 509 500 kr,

El och automation 500 000 kr
Forbiledningskanal

Rivning bef kanal 16|m Bef Fall 1
Forbiledningskanal betong 30|m Bef Fall 1
Golv och vagg vid kanal Bef Fall 1
Intransport i berg, utvandigt 3% 1 891 500 kr|

upplag

Entreprenadsamordning 5% 3319 500 kr
Entreprenadpaslag - kr|Ingar ovan i resp post
OF 15% 10 456 000 kr|
Entreprenadkostnad 80 160 000 kr

Proj, byggledning, kontroll 20% 16 032 000 kr|

Anlaggningskostnad

96 192 000 kr
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