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NOMENKLATUR OCH FORKORTNINGAR

BODy Biokemisk syreférbrukning under X dygn

COD Kemisk syreforbrukning

MLSS Mixed Liquor Suspended Solids

MLVSS Mixed Liquor Volatile Suspended Solids

NH,-N Ammoniumkvave

NO;-N Nitrit- och nitratkvave

p.e. Personekvivalent, rdknas via BOD--belastningen déar 70 g BOD; =1 pe.
p Person, fysiskperson ansluten till Bromma RV

PO,-P Ortofosfat

Qoim Dimensionerande torrvadersflode till avioppsreningsverket
Qumax Maximalt infléde till avloppsreningsverket

Qwmax, B0 Maximalt inflode till avlioppsverkets biologiska reningssteg
QMEDEL Dygnsmedelfléde in till reningsverket

RV Reningsverk

SRT Sludge Retention Time, Total slamalder

Tot-N Totalkvave

Tot-P Totalfosfor

SS Suspenderad substans
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1.2

1.3

1.3.1
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Sammanfattning

Inledning

Kappalaverket star infor nya utmaningar med 6kad belastning samt skarpta reningskrav.
For att mota dessa nya krav maste Kappalaverket utvecklas inom befintlig anlaggning.
Méjligheterna till expansion inom befintlig anlaggning ar mycket smé och atgarder maste
darfor planeras for de processvolymer som finns tillgéngliga.

Denna rapport redovisar ett principforslag dver mojligheterna kring inforandet av
avgasning av aktivt slam i bioblock 11, BB11. Avgasningen &r en teknik som majliggor en
Okad slamhalt med forbattrade slamegenskaper i den biologiska reningen och darmed en
Okad hydraulisk och biologisk kapacitet i befintliga volymer.

Syftet med principforslaget ar att utvardera genomférbarheten och kostnadsbilden for
inforandet av avgasningen.

Processtekniska 6vervaganden

De processmassiga forutsattningarna for inférandet avgasningen har utvarderats.
Kapaciteten i de tillgangliga volymerna i BB11 har utvarderats via
processdimensionerande berékningar. Mgjligheten att hoja slamhalten i
luftningsbassangerna fran dagens ca 2 500 — 3 000mg MLSS/I till 4 500 eller 6 000 mg
MLSS/I medfér att den biologiska kapaciteten 6kar betydligt.

Dock begréansas kvavereduktionen av processtrategin for det biologiska reningssteget.
Fordenitrifikationsprocessen kan teoretiskt uppna 80 % Tot-N reduktion med en
nitratrecirkulation om 400 %. Rent teoretiskt finns mojlighet att nd hogre reduktion med en
Okad cirkulation med de praktiska svarigheterna 6kar dock med det stora flodet som ska
hanteras.

En analys har utforts for att studera konsekvenserna for Kappalaverket i och med
inférandet av avgasningstekniken och en 6kad belastning om 900 000 pe. Analysen visar
att tillgangliga volymer i det biologiska reningssteget &r tillrackliga vid en 6kad slamhalt
upp till minst 5 000 mg MLSS/I. Dock kravs inforandet av en efterdenitrifikation for att na
det onskade arsmedelvardet for Tot-N pa 5 mg/l. En efterdenitrifikationszon om ca 5 000
m3 har beraknats och kan inrymmas inom befintliga volymer. Dock méste
luftningsbassangerna anpassas for detta.

Anlaggningstekniska évervaganden

Genomforande

Inforandet av avgasning i BB11 innebér inférandet av en 10 m hog rérkonstruktion mellan
Bioblock 11 och Eftersedimenteringsbasséang 11, ES11. Detta medfor att ett halrum
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1.3.2

14

maste tas ut i taket ovanfor bassangerna vilket ar forknippat med stora svarigheter pa
grund av atkomligheten.

| principforslaget redovisas en metodik som tagits fram i samarbete med en erfaren
bergentreprenor. Genomforandet bygger pa atkomst till berget via en flyttbar
arbetsplattform och forsiktig sprangning.

Hydraulik

Med det maximala inflédet 2xQgim = 2 304 m>/h, dverstrommar vatten inte dver
betongdverkanten genom BB11 och ES11. Vattenniva uppnaddes dock 6ver
betongunderkanten pa flera stallen. For att undvika 6versvamning kan dock skibord i
FT42 behdva rekonstrueras.

Som namns i rapporten att halla en jamn hydraulisk belastning i alla bioblocken, en
temporar I16sning behéver undersdkas och utvecklas.

Kostnadskalkyler

Anlaggningskostnaden for inférandet av avgasningstornet har uppskattas baserat pa
atgarder for bygg och berg. For avgasningstornet har Biogradex offererat ett atagande
som innebar en helhetsldsning for avgasningstornet, inklusive montage och installation,
garantier mm. Materialkostnaden for avgasningstornet har i ett tidigare projekt bedémts
till ca 1,5 miljoner kr (Sweco, 2010). Tabell 1-1 redovisar anlaggningskostnadskalkylen for
installationen av avgasning i BB11.

Tabell 1-1: Anlaggningskostnad for inférandet av avgasning

Kostnadspost Enhet Varde Kommentar

Bergarbete, inkl. ventilation  kr 2 600 000

Etablering for berg kr 520 000 20 % av bergarbete

Byggarbete kr 1 000 000

Maskin kr 962 000 Inklusive atgarder i ES11,
pump iinlopp till BB11,

El och automation kr 114 000

Oftrutsett, 15 % kr 780 000

Entreprenadkostnad 5976 000

Projektering, administration  kr 1195 500

etc., 20 %

Anlaggningskostnad kr 7171500

Atagande av Biogradex kr 11 000 000 Enligt Biogradex offert,
bilaga 1.

Totalt uppskattad kr 18 172 000

anlaggningskostnad
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Den huvudsakliga férandringen i driftkostnad i och med installationen av
avgasningsutrustningen &r driften av vakuumpumparna. Arskostnaden fér
energiférbrukningen hos tillkommande objekt i och med inférandet av avgasningen ar
uppskattad till ca 390 000 kr.

Underhallskostnaden for avgasningsanlaggningen &r uppskattad till ca 101 000 kr/ar.

1.5 Genomfdrandetidplan

Genomforandet av inférandet av avgasningstornet i BB11 forvantas ta ca 8 manader.

8 (68)
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2.1

Inledning

Bakgrund

Kappalaverket togs i drift 1969 med en dimensionerande kapacitet uppgaende till

400 000 pe och redan d& med vad som kallades hoggradigrening med bland annat krav
pa en hogsta utgaende fosforhalt pa 0,5 mg/l. Under 1970-talets borjan skarptes detta
fosforkrav till hogst 0,3 mg/l.

Utover skéarpta krav pa fosfor har aven krav pa kvavereduktion stallts och under 1990-
talet genomgick Kappalaverket en omfattande om- och utbyggnad och kapaciteten
Okades till 700 000 pe samtidigt som kvaverening inférdes. Utbyggnaden omfattade ett
sandfiltersteg, vilket mojliggor fosforhalter ner till 0,2 mg/l, och ett krav pa en kvaverening
uppgaende till minst 75 % pa arsbasis.

Kappalaverket star nu infor fortsatta utmaningar som innebar att anlaggningen maste ses
over, namligen:

e Befolkningstillvéxt i redan anslutha kommuner
e Eft uttalat intresse fran nya kommuner att ansluta till Kappalaverket
e Okade reningskrav

| tidigare utredningar har alternativ till Kappalaverkets utveckling studerats. Mdjligheten
att hantera dessa tkade krav pa reningsverket inom befintliga anlaggningar har varit en
mycket viktig forutsattning i utredningsarbetet och flera tankbara processmdjligheter har
tagits fram.

En av processmojligheterna, som studeras i denna rapport, &r avgasning av aktivtslam.
Avgasning av aktivtslam ar en relativt ny teknik, i den meningen att den ar okand i
Sverige, som anda har funnits och tillampats under de senaste 15 aren. Tekniken gar ut
pa att utsatta det aktiva slammet for ett undertryck och pa sa vis driva av losta gaser for
att erhalla ett slam med markbart forbattrade sedimentationsegenskaper. Genom att
forbattra sedimentationsegenskaperna kan en hogre slamhalt hallas i
luftningsbassangerna och pa sa vis kan den hydrauliska och organiska kapaciteten 6kas.
Avgasningen innebar att slamvattenblandningen leds upp i ett 10 meter hégt torn,
motsvarande ett undertryck pa ca 1 atmosfar dar l6sta gaser drivs av, for att sedan ledas
tillbaka till normal vattenniva och in i eftersedimenteringen. Momentet med det 10 meter
hoga tornet stéller sarskilda krav pa Kappala i och med att reningsverket ar placerat i
berg med begransad takhojd.

Avgasningstekniken innefattas i dagslaget av ett patent som halls av det Polska foretaget
Biogradex.

Tidigare utredningar har tagit inneburit laboratorieférsék och dvergripande forstudier kring
inforandet av avgasningen samt studiebesok vid anlaggningar som nyttjar avgasningen.

Detta forprojekt har fokuserat pa inférandet av avgasning i forsokslinje i bioblock 11, eller
BB11.
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2.2 Syfte med projektet

Syftet med detta projekt ar att ta fram beslutsunderlag fér inférandet av avgasning i en
forsokslinje i BB11. Projektet ska svara pa foljande huvudfragor:

1. Aravgasningen tillampbar i BB11 och darmed i resten av anlaggningen?
2. Vilka processtekniska forutsattningar finns for inférandet av avgasning?

3. Vilka &r de bergtekniska forutsattningarna for att inféra avgasning och vilka
atgarder och metoder finns som kan anvandas vid inférandet?

4. Hur skulle ett projekt laggas upp med avseende pa samarbetsform med det
polska féretaget Biogradex?

5. Hur ser kostnadsbilden ut for investeringen i avgasningstekniken?
6. Hur ser genomférandet ut for installationen av avgasningstekniken?

Dessa huvudfragor resoneras kring och besvaras i denna rapport.

2.3 Projektorganisation

Projektorganisationen i detta projekt redovisas i Figur 2-1.

Képpala
PL
Brukargrupp

Sweco
Projektledare

Biogradex

Underkonsult
till Sweco

[rroces ) (o ) [(wesin ) (s (o ) [ e )

Figur 2-1: Projektorganisation

Sweco har i projektet anlitat Biogradex som underkonsult for framtagande av design och
forutsattningar for avgasningstekniken. Utformningen av avgasningsutrustningen har
sedan varit underlag for arbetet att ta fram beskrivningar for bygg- och bergkonstruktioner
nddvéandiga for att inféra avgasningen.
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Ytterligare el- och maskintekniska atgarder utover avgasningstekniken, dvs. atgarder i
eftersedimentering och inlopp till BB11, har beskrivits av Sweco.

2.4 Lasanvisning och rapportstruktur

Kapitel 1
Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

Kapitel 9

Kapitel 10
Kapitel 11

Kapitel 12

Kapitel 13
Kapitel 14
Kapitel 15

Sammanfattar projektet i en sammanfattning.

Beskriver bakgrunden och syftet till projektet samt redogér for
projektorganisationen.

Redogor for de forutsattningar som stallts upp av Kappalaverket i
uppdraget

Redovisar processdimensioneringen av BB11 inklusive dimensionerande
beréakningar for det biologiska reningssteget, kvavebalanser samt
syrebehov och dimensionering av eftersedimentering.

Kapitel 5 redogor for processtekniska resonemang for en framtida
belastning om 900 000 pe och mdjligheterna kring inférandet av
avgasningstekniken.

Beskriver de hydrauliska forutsattningarna for BB11 i driften som
forsokslinje

Beskriver atgarder for maskininstallationer inklusive inforandet av
avgasningstekniken

Beskriver atgarder for bergarbeten som ar nodvandigt for att infora
avgasningstekniken

Beskriver atgarder for byggarbeten som ar nédvandiga for att genomfora
bergarbetet samt inféra avgasningstekniken

Beskriver driften under ombyggnationen

Redovisar kostnadsbedémningar for anlaggningskostnad och drift- och
underhallskostnad

Beskriver en preliminar genomforande tidplan med uppskattad tidsatgang
for de olika momenten i genomférandet

Sammanfattar rapporten och diskuterar kortfattat kring resultatet
Referenser

Bilagor till rapport
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3 Forutsattningar

3.1 Projektdefinitioner och mal

Uppdraget omfattar framtagande av ett principforslag for inférandet av avgasning vid
Kappalaverket. En viktig frdga som maste beaktas ar hur atgarder i berg ska kunna
genomforas for att minimera storningar av den ordinarie driften och paverkan pa befintlig
anlaggning. En utvecklad metod som enkelt kan tillampas vid ytterligare utbyggnad &r ett
krav framfor en kortsiktig 16sning enbart tillampad for BB11.

3.2 Avgransningar
Detta projekt omfattar endast bioblock 11, BB11, och inférandet av avgasningstekniken
mellan luftningsbasséngen och eftersedimenteringen.

3.3 Dimensionerande forutsattningar

Dimensionerande forutsattningar for uppdraget har tagits fram av Kappala och ligger till
grund for utformningen av systemet fér avgasning i BB11, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Dimensionerande forutséattningar for BB 11.

Parameter Enhet Varde Kommentar

Flode till BB 11

Qmedel m3/d 18 800
Quim ma/d 27 648
Qnmaxdim m3/d 55 296

Koncentration
efter forsedimentering

BODs mg/I| 103 116 mg BOD-/I, kontinuerlig
matning paboérjades | mars
2011.

COD mg/I 298

Tot-N mg/I 46,9

Tot-P mg/I 55

Vidare i denna utredning kommer BOD; att redovisas som BODs. Detta for att alla
processtekniska berakningar utférs med BODs som utgdngspunkt. Férhallandet mellan
BOD-; och BODs &r féljande BOD; = BODs x 1,15.

12 (68)
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3.4 Utslappskrav

| detta principférslag férutsatts foljande reningskrav for Kappalaverket:

e BOD; 4 mgl/l
e Tot-N 5 mg/l
e Tot-P 0,2 mg/l ut frén eftersedimenteringen.

0,1 mg/l ut fran Kappalaverket

Dessa redovisade reningskrav ligger till grund for en kapacitetanalys av méjligheterna
med inférandet avgasningstekniken fér Kappalaverket vid en belastning om 900 000 pe.

Slutpoleringen av SS och Tot-P behandlas ej i denna rapport.
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4 Processdimensionering
4.1 Inledning
Detta avsnitt redovisar processdimensioneringen fér BB11 i och med inférandet av
avgasningstekniken.
Biogradex har i sin processdimensionering redovisat mdéjligheten att 6ka slamhalten i
luftningsbassangen upp till 4,5 - 6,0 g MLSS/I. Den hogre slamhalten, 6,0 g MLSS/I, ar
mojlig men inte att rekommendera pa grund av hog belastning pa efterféljande
sedimenteringssteg.
Processdimensioneringen som redovisas i féljande avsnitt syftar till att beskriva
konsekvenserna samt mdjligheterna med en dkad slamhalt i luftningsbasséngen, BB11
vid en motsvarande belastning om 700 000 pe pa Kappalaverket.
Kapitel 5 redogor for vad avgasningstekniken innebar for Képpalaverket vid en belastning
pa 900 000 pe.
4.2 Forutsattningar
4.2.1 Belastning
Den beraknade belastningen pa BB11 fran forsedimenteringen redovisas i Tabell 4-1.
Belastningen av féroreningar ar beraknad pa dimensionerande fléde och angiven
koncentration efter forsedimenteringen, se Tabell 3-1, frdn Kappala motsvarande en
belastning om 700 000 pe.
Tabell 4-1: Belastning pa BB11,i kg/d beraknad for Qmedel
Parameter Enhet Varde BB 11 Kommentar
Qmedel m3/d 18 800
Qdim m3/d 27 648
Qmax ms/d 55 296
COD kg/d 5602
mg/I 298
BODs kg/d 1936
103
Tot-N kg/d 863
45,9
Tot-P kg/d 103
55
14 (68)
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Parameter Enhet Varde BB 11 Kommentar
SS kg/d 2181
116 1gBOD; =1gSS
BODs/Tot-N - 2,2
BODs/Tot-P - 18,7
SS/BODs - 11

For en biologisk reningsprocess ar forhallandet mellan organiskt material och narsalter
som kvave och fosfor viktigt for bakteriernas livsbetingelser. Vanligtvis anses ett
forhallande pa& 100:5:1 for BOD:N:P vara nodvéandigt for bakterietillvaxt. Detta innebar att
fér 100 mg BOD som ska brytas ner krdvs 5 mg N och 1 mg P. Detta &ar dock ingen
absolut sanning men bor beaktas vid utformning av ett biologisk reningssteg. Tabell 4-2
redovisar erfarenhetsvarden for bedomning av effektiviteten i en biologisk rening for

narsaltsreduktion.

Tabell 4-2: Riktlinjer, effektivitet pa biologisk narsaltreduktion
Effektivitet BODs: Tot-N BODs: Tot-P
Lag <25 15-20
Medel 2.5-3.5 20-25
Hog >5 >25
Beraknad for BB11 2,2 18,7

BODs/Tot-N och BODs/Tot-P kvoterna in till den biologiska reningen visar pa lag
effektivitet for biologisk néarsaltreduktion, dvs. férutsattningarna for biologisk
kvavereduktion ar mindre bra. Detta kan visas sig i kolbrist in till det biologiska
reningssteget som minskar méjligheterna till langtgaende kvaverening och det kan
darmed vara aktuellt att tillsatta extern kolkalla. De framtida kraven pa extern kolkalla
resoneras kring i Kapitel 5.

4.2.2 Temperatur

Vid de dimensionerande berdkningarna har temperaturen baserad p& matningar pa
inkommande avloppsvatten for perioden augusti 2009 till oktober 2011 anvants,
sammanstallt i Tabell 4-3. Totalt innebar matningarna ca 800 observationer, ett statistiskt
sett bra underlag.
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Tabell 4-3: Temperatur inkommande avloppsvatten.

Parameter Enhet Min Medel Max

Temperatur °C 7.3 13,5 17,0

Figur 4-1 redovisar avloppsvattnets temperatur som manadsmedelvarden for &r 2010.

Temperatur Inkommande avloppsvatten, 2010
18

16

-
=y

= -
o N

Temperatur, grad C
o

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 4-1: Inkommande temperatur efter silar, mdnadsmedelvarden for ar 2010.

Temperaturen kommer att anvéndas for kapacitetsbeddmningen av kvavereningen samt
vid berakning av syrebehovet, bada temperaturberoende, fér BB11.

4.2.3 Processtrategi

Den biologiska reningen kommer, precis som i dagslaget, att drivas for biologisk
kvavereduktion i férdenitrifikation med simultanfallning for reduktion av fosfor. Jarnsulfat
tillsatts idag returslamstrommen och blandas saledes in i luftningsbassangerna via
returslammet.

Det biologiska reningssteget utformas med flexibla zoner fér anoxa och oxiska
forhallanden dar antalet luftade eller oluftade zoner kan varieras efter behov.
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4.2.4 Simultanfallning

4.3

Den nya biologiska reningen utformas for simultanfallning, dar fallningskemikalie tillsatts i
returslamstrommen. Detta kommer att inverka pa den biologiska reningen med en 6kad
mangd inert material i det aktiva slammet, dvs. totalt sett en lagre organisk halt, avlases i
kvoten MLSS/MLVSS.

Parametrar for simultanféllningen redovisas i Tabell 4-4. Képpala doserar i nulaget i
medel ca 11,0 g Me/m? fér simultanfélining. Denna dos har anvants i de dimensionerande
berékningarna for BB11.

Slamproduktionen till féljd av simultanfallningen &r beréknad enligt 2,7 g SS/g Fe tillsatt
(ATV, 2000).

Tabell 4-4. Simultanfallning for fosforreduktion

Parameter Enhet Varde Véarde 4 Véarde 6 g
nuléaget gMLSS/L MLSS/
Vald dos g Me/ms3 11,0 11,0 11,0
Fallningskemikalie FeSO, FeSO, FeSO,
Kemikalie dos kg Me/d 207 207
Specifik g SS/g Me 2,7 2,7
slamproduktion
Kemslamproduktion® kg SS/d 558 558

Kemslammet fran simultanfallningen maste raknas in i den totala slamproduktionen for
berakningen av slamaldern.

Processdimensionering BB 11

En processdimensionering har utforts for att utreda kapaciteten pa BB11, motsvarande
en total belastning pa Kappalaverket uppgéende till 700 000 pe.
Processdimensioneringen har utgatt frdn de uppsatta belastningarna som projektet kraver
pa BB 11 och syftar till att utreda vilken slamhalt som &ar nédvandig for att na énskade
reningskrav, enligt avsnitt 3.4.

Dimensioneringen av det biologiska reningssteget bygger pa de tyska
dimensioneringsstandarderna ATV-DVWK-A 131E, Dimensioning of Single-Stage
Activated Sludge Plants (ATV, 2000), den norska dimensioneringsvégledningen, Norsk
Vann Rapport 168:2009, Swecos egen dimensioneringsstandard, Biogradex erfarenheter
av utformning av avgasnings anlaggningar samt drifterfarenheter fran Kappala och den
befintliga processdimensioneringen.

! Beraknad p& Qumedel
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Dimensionerande parametrarna fér den biologiska reningen redovisas i Tabell 4-5.
Véardena bygger i storsta majliga man pa den befintliga anlaggningen, men
standardvarden har anvéants dar det funnits tillampbart. Varden for nitrifikations- och
denitrifikationshastigheter har beréknats fér den dimensionerande temperaturen.

Lagsta dimensionerande temperatur ar 9 °C for att halla den luftade slamaldern. Genom
att tillgodose slamaldern och darmed tillgangen pa nitrifierare kan fullstandig nitrifikation
antas.

Dimensionerande slamalder beraknas proportionellt mot processtemperaturen enligt
ATV:

eaerob,dim = SF X 3,4' X 1; 103(15_T) Ekv. 4-1

Dar 3,4 utgors av det reciproka vardet av den maximala netto tillvaxttakten for
ammoniumoxidanter (Nitrosomonas) vid 15 °C samt en faktor 1,6. Den sistndmnda
faktorn, 1,6, sékerstaller att en tillracklig mangd med nitrifierare kan utvecklas, férutsatt
att det ar tillracklig syretillférsel och inga andra negativa faktorer. SF ar en
sakerhetsfaktor, satt till 1,8, och T ar dimensionerande temperatur, satt till 9 °C
resulterande i en aerob slamalder pa 10 dygn.

Den teoretiska slamaldern innehaller sakerhetsfaktorer. Som jamforelse har konstaterats
att Bromma RV har en total slamalder pa ca 6 dygn motsvarande en aerob slamalder om
ca 5 dygn vintertid, vid en temperatur om 12 °C, med en mer eller mindre fullstdndig
nitrifikation. Teoretisk aerob slamalder skulle da for Bromma RV vara 8,2 dygn. | denna
processdimensionering har Ekv. 4-1 anvants for att bestamma den dimensionerande
slamaldern inklusive en sakerhetsfaktor pa 1,8.

Luftningsbassangerna utformas med anox och ox zoner med mdjlighet att anpassa den
luftade och oluftade delen efter radande forutsattningar. Genom att dela in den luftade
delen i olika skilda zoner kan antalet luftade zoner anpassas efter belastningen pa
avloppsreningsverket. Luftade zoner kan stangas av helt under lag belastning till férméan
for oluftade forhallanden. Under arets kalla manader kan anox/ox-zonen stéllas om till att
enbart drivas som ox-zon for att sakerstalla tillracklig luftad slamalder for nitrifikation. |
detta fall kommer denitrifikationen att bli lidande d& volymen p& anox-zonen minskar, men
detta kan kompenseras genom att nyttja exempelvis efterdenitrifikation. Processtrategin
ar dock klar att kvavereningen ska klaras av pa arsbasis, vilket innebér att kvavereningen
kan tilldtas ga samre under arets kalla manader for att sedan kompenseras under
varmare perioder.
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Tabell 4-5. Dimensionering av BB11

Parameter Enhet Vérde
Dimensionerande lagsta °C 9,0
temperatur
Krav aerobslamalder d 11
Nitrifikationshastighet g NH4-N/kgVSS,h 1,6
Denitrifikationshastighet g NOs-N/kgVSS,h 11
N i slam % av VSS 8
P islam % av VSS 15
N inert % av N inkommande 15
Slamhalt luftningsbasséng g MLSS/I 4,5-6,0
Organisk halt % VSS 65
Overskottsslamproduktion kg MLSS/kgBODs, eq 0,7
Overskottslamproduktion kg MLSS/d 1355
Kemslamproduktion g SS/g Me doserad 2,7

kg MLSS/d 558
Total Slamproduktion kg MLSS/d 1914
Antal linjer st 1
Djup luftningsbassanger m 10
Anox volym m3 6 994
Anox/ox volym m3 2200
Aerob volym m3 8 800
Deox volym m3 660
Total volym biologisk ms3 18 654

rening

De anlaggningstekniska forutsattningarna for luftningsbasséangen, BB11, ar begréansade
av den faktiska storleken pa luftningsbasséangen. Zonindelningen, med anoxa och aeroba
zoner, forutsatts bibehallas enligt nuvarande uppdelning med mojlighet att nyttja den
alternerande anox/ox zonen efter behov.

Baserat pa de designparametrar som redovisats ovan i Tabell 4-5 kan kontrollparametrar

for den biologiska reningen beréknas, se Tabell 4-6.
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Tabell 4-6: Processparametrar biologisk rening, BB11.

Parameter Enhet Varde Varde Varde
Slamhalt luftning g MLSS/I 4,0 50 6,0
Volym ox m3 8 800 8 800 8 800
Volym anox m3 9194 9194 9194
Deox m3 660 660 660
Volym total m3 18 654 18 654 18 654
F/M-kvot kg BODs/kgVSS,d 0,025 0,021 0,017
Uppehallstid, total Qgim h 23,8 23,8 23,8
Uppehallstid, total h 16,2 16,2 16,2
Qnmaxdim

Total slamalder d 39,0 48,7 58,5
Aerob slamalder d 18,4 23,0 27,6

ra04s 2011-02-17

Slamproduktionen har berdknats enligt ATV modellen via SS/BOD-belastningen och
dimensionerande total slamalder.

Dimensioneringen visar att det foér den aktuella belastningen, motsvarande 700 000 pe,
finns en stor dverkapacitet i BB11 med avseende p& uppratthallande av kritisk slamalder.

4.3.1 Kvavebalans

Kvavereduktionen i BB11 kommer att bero pa temperaturen pa avlioppsvattnet,
inkommande kvavemangd, slamhalten i luftningsbassangen och tillgangen pé organiskt
material. Baserat p& den processdimensionering som utforts for BB11 har en
kvavebalans beraknats for den dimensionerande belastningen och temperaturen 9 °C, se
Tabell 4-7. | kvéavebalansen har forutsatts att allt inkommande Tot-N gors tillgangligt som
NH,-N i den biologiska reningen. Nitrifikationspotentialen baseras pa kravet om aerob
slamalder. Om slamaldern ar uppfylld anses fullstandig nitrifikation erhallas.

| en fordenitrifikationsprocess med en nitratrecirkulation som uppgar till 400 % kan Tot-N
reduktionen maximalt uppga till 80 %. Rent teoretiskt kan en lagre Tot-N halt erhallas
genom en 6kning av nitratrecirkulationen, men rent praktiskt innebér en 6kning av
nitratreturen stora utmaningar.
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Tabell 4-7: Kvavebalans BB11 for 4, 5 och 6 g MLSS/l i luftningsbassangen

Parameter Enhet Varde Varde Varde
4 g MLSS/L 5 g MLSSI/I 6 g MLSSII

Tot-N in till BB11 kg N/d 863 863 863
Tot-N till kg N/d 70 70 70
Overskottsslam
Tot-N inert kg N/d 13 13 13
Tot-N tillganglig for kg N/d 779 779 779
nitrifikation
Nitrifikationspotential kg N/d 779 779 779
NO3-N tillgangligt kg N/d 779 779 779
NO3-N aterfort via kg N/d 624 624 624
nitratrecirk, 400 %
NO3-N ej aterfort kg N/d 156 156 156
Denitrifikationspotential kg N/d 631 789 947
NH,4-N aterstdende kg N/d 0 0 0
NO3-N aterstadende kg N/d 0 0 0
Tot-N aterstaende kg N/d 156 156 156
mgl/l 8,3 8,3 8,3

Processdimensioneringen visar att det inte &r nagra problem att uppratt halla den aeroba
slamaldern i BB11 i och med inférandet av avgasningstekniken for en belastning
motsvarande 700 000 pe. BB11 har vid denna belastningen en déverkapacitet med
fullstandig nitrifikation, dar allt aterfort nitrat denitrifieras. En utgaende kvavehalt om 8,3
mg Tot-N/l uppnas i utgdende renat avloppsvatten, begransat av nitratreturen.

Frdgan som d& maste stallas ar hur hogt BB11 kan belastas for att utnyttja kapaciteten
och processlésningen optimalt. Bade nitrifikations- och denitrifikationspotentialen i BB11
Okas markant med en 6kad slamhalt i luftningsbassangen. Begransningen for
kvavereningen ligger i processutformningen med férdenitrifikation. For att na lagre Tot-N
halter i utgdende renat avloppsvatten maste ytterligare atgarder till, exempelvis ett
efterdenitrifikationssteg.

| kapitel 5 diskuteras méjligheterna for Kappalaverket med en belastning pa 900 000 pe
och ett inférande av avgasningstekniken.
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Nagot som maste beaktas for fordenitrifikationen ar tillgangen pa kol. Enligt tidigare
resonemang, avsnitt 4.2.1, finns risk for kolbrist och darmed en férsdmrad kvaverening.

Dock finns mojligheter till att I6sa aven detta problem. Genom att omstrukturera
luftningsbassangerna kan t.ex. en volym fér returslamhydrolys laggas in som i sig
kommer att producera lattillgangligt kol till denitrifikationen och pa sa satt minska risken
for kolbrist till kvévereningen. Returslamhydrolys kan &ven inducera biologisk
fosforreduktion vilket skulle innebara att simultanfallningen skulle kunna minskas och pa
sa satt fa upp den organiska slamhalten i luftningsbassangen, vilket i sin tur skulle
ytterligare 6kad kapacitet.

Méjligheterna med detta &r dock avhangig av resultatet fran inférandet av avgasningen
och baserat pa utfallet av forsokslinjen i BB11 finns goda utsikter for att nyttja befintliga
volymer i Kappalaverket som ett steg for att méte framtida krav pa anlaggningen.

4.4 Dimensionering eftersedimentering’
Biogradex har bedomt kapaciteten i eftersedimenteringen baserat p& slamhalten i
luftningsbassangen och den hydrauliska belastningen pad BB11. Enligt Biogradex analys,
sammanfattad i Tabell 4-8, ar det mgjligt att uppratthalla en slamhalt p4 6 mg MLSS/I i
luftningsbassangen utan att dverbelasta eftersedimenteringen.
Tabell 4-8: Kapacitetsanalys eftersedimentering.
Parameter Enhet Vérde Varde Varde
Flode m3/d 18 800 27 650 55 000
Area
eftersedimentering  m?2 1440 1440 1440
Slamhalt kg/ms3 6,0 5,0 3,0
Slamytbelastning kg MLSS/m2,d 78 96 115
kg MLSS/mz2,h 3,25 4,00 4,79
Dimensioneringen av eftersedimenteringsbassangerna utgar fran den hydrauliska
belastningen samt dimensioneringen av aktivslamsteget och de slamhalter som angivits.
Biogradex dimensioneringen och deras erfarenhet av avgasningstekniken visar att
slamhalter pa 6,0 g MLSS/I ar mojliga men ej att rekommendera vid hdga floden. Vid
hodga floden kommer slammet att ansamlas i eftersedimenteringen med en resulterande
lagre slamhalt i luftningsbasséngen som foljd.
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4.4.1 Syrebehov BB11

D& BB11 forvantas drivas med en hogre slamhalt &n i nulaget maste aven syrebehovet
for BB11 ses 6ver. Med en ¢kad belastning pa BB11 och 6kad slammangd i
luftningsbasséngerna kan syrebehovet for den biologiska processen beréknas. Detta
avsnitt redovisar berdakningsgangen samt syrebehovet for BB11 i och med inférande av
avgasningen.

En berédkning av erforderligt syrebehov fér en biologisk reningsprocess utfors i tva steg.
Nettosyrebehovet (Actual Oxygen Requirement - AOR) kan beraknas med utgangspunkt
fran uppgifter om:

o Tillférsel av BOD (BOD-belastning) och reningsgrad

Syrebehov per oxiderad méngd BOD

Organisk slamhalt i luftningsbasséngen

Endogen respiration hos det aktiva slammet

Nitrifikation och Denitrifikation

Eftersom data for luftningsutrustningar ofta ar angivna for syrefritt renvatten vid en viss
temperatur (t.ex. 20 'C), maste man ta hansyn till att luftningen sker i avloppsvatten med
en viss syrehalt och darfor berakna syresattningen i sa kallade standardbetingelser (SOR
eller SOTR) i ett andra berakningssteg. For att undvika missforstand med leverantorer
och entreprendrer anges som regel syrebehovet i SOTR, dvs. luftningsbehovet i
renvatten, som kan kontrolleras med syreséattningstest i samband med idrifttagandet.

| facklitteraturen finns det en mangd olika berékningsmodeller fér berakning av
syresattningsbehovet for aktivt slamanlaggningar. En ofta anvand modell a&r den som
redovisas i Kapitel 5 i W.W. Eckenfelder Jr, "Industrial Water Pollution Control” (Second
Edition, New York, McGraw-Hill, 1989). Denna modell har &ven anvénts i detta fall enligt
foljande redovisning. Berakningen av syresattningsbehovet sker i tva steg: | forsta steget
berédknas syrebehovet i avloppsvatten, AOR, som sedan ¢versétts till syrebehovet i
renvatten, SOTR via ansatser om luftarsystemets egenskaper.

Det gar at en mindre mangd syre for att syresatta renvatten an for att syresatta
avloppsvatten. Vid berdkning av SOTR anvéands darfér omvandlingsfaktorer for att
konvertera AOR till SOTR, som sedan i regel anvands vid upphandling av
luftningsutrustning fran leverantorer. En luftmangd enligt SOTR, for en motsvarande
luftméngd i AOR, kommer darfor alltid att vara stérre &n AOR. Det beraknade luftflédet for
SOTR kan heller inte direkt 6verséttas till AOR.

Syrebehovet i avloppsvatten berdknas enligt:
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AOR = a"BOD, +b'VSS - X, +¢*NH, —N_, —d“NO, —N,,  Ekv.4-3

Dar:

AOR Syrebehovet i avloppsvatten i kg O./d,

a' Den specifika syreférbrukningen vid oxidation av 1 kg BODs, anges i kg
0O./kg BODs, ox ca 0,6;

BODs o« Den totala mangden BODs som oxiderats (avverkats) under ett dygn,
anges i kg O,/d;

b' Den specifika endogena respirationen, anges i kg O,/kg VSS/d. Okar med
Okande temperatur; 0,06-0,15

VSS x Vg Méangden aktivt slam i systemet, har uttryckt som koncentrationen i omrérd
reaktor, kg VSS;

c Den specifika syrekonsumtionen vid oxidation av 1 kg NH4-N till NOs-N; =

NH4-Noy Mangden ammoniumkvave som oxideras till nitratkvave,
i kg NH4-N/d;

d Den specifika "syreatertagningen" vid reduktion av 1 kg NO3-N till N, och
ovriga reduktionsprodukter, = 2,86 kg O./kg NO3-N/d;

NOs-Nred Mangden nitratkvive som reducerats, i kg NOs-N/d

Syresattningsbehovet i renvatten, vid sa kallade standardbetingelser, beréknas enligt
féljande formel:

1 C,

SOTR=—-———2 .1024%*Y . AOR Ekv. 4-4
(24 (ﬂ’Cs,T _CL)

Dar:

SOTR Syrebehovet i renvatten, kg O,/d

Cx Syremattnadsvardet i renvatten vid 20 °C, i g Ozlms, beréknas enligt
C20=CST20X(1+0,035Xh)

Csto Tabellvarde, syremattnad vid 20 °C och vid havsniva

B forhallandet mellan syremaéttnadsvérdet i avloppsvatten och renvatten, ca
0,95

Cst Syremaéttnadsvérdet i renvatten vid temperaturen T °C, beraknas via
Cs 1= Csx(1+0,035x(h-0,25))

Csr Tabellvarde, syreméttnad vid temperatur T vid havsniva

CL Syredverskottet i reaktorn vid luftning, i g Oo/m®

o Forhallandet mellan syredverforingskoefficienterna fran gasfas till
vatskefas i avloppsvatten och renvatten, vanligtvis 0,6 for finblasiga
membranluftare och konventionella slamhalter. o-vardet minskar vid tkad
slamhalt och méaste kompenseras i och med inférandet av
avgashingstekniken.

1,024 Temperaturkorrigering for syresattningen vid temperaturen T °C.

h Bassangdjup
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Syrebehovet och erforderliga luftméngder har beraknats fér ovan redovisad biologisk
reningsprocess enligt metoden, Ekv. 4-3 och 4-4, ovan.

Berakningen av syrebehovet har utforts for processalternativet utan forfalining vid
temperaturerna 7, 9 respektive 16°C. Skulle férfallning anvandas minskar den organiska
belastningen pa det biologiska reningssteget vilket aven paverkar syrebehovet men aven
behovet av extern kolkélla.

Berakningen av syrebehovet forutsatter finblasiga gummimembranluftare som anvands i
befintlig anlaggning. a-varde minskar med 6kad slamhalt, vilket &r tydligt for slamhalter pa
ca 10 000 mg SS/I och dver. Avgasningstekniken innebar inte ndgra extrema slamhalter
varfor ett a-varde pa 0,6 har anvants.

Overforingskoefficienten B, dvs. forhallandet mellan syreméattnadsvéardet i avioppsvatten
och renvatten kommer att variera med inkommande avloppsvatten. 3 — vardet for ett mer
utspéatt avloppsvatten skiljer sig jamfort med ett outspéatt avloppsvatten. Fér SOTR-
berakningen har ett B-varde pa 0,95 anvants.

Tabell 4-9 redovisar parametrar anvanda for berdkning av syrebehovet for BB11 vid olika
slamhalter och temperaturer. Analogt for beréakningen av nédvandig kvavereduktion antas
har att hela Tot-N mangden, forutom andelen ej nedbrytbart, ar tillganglig som NH, via
hydrolys i luftningsbasséngerna. Syrebehovet ar beréknat éver ett intervall, min, dim och
max behov med min-max temperatur och en viss variation i belastningen av féroreningar
pa det biologiska reningssteget.

Tabell 4-9: Dimensionering total syreséttningskapacitet, SOTR, for BB11.

Parameter Enhet Min Medel Max
Belastning

Temperatur °C 7 9 16
BODs kg/d 1936 1936 1936
NH4-N kg/d 863 863 863
Flode, Qmedel m3/h 783 783 783

Luftningsvolym

Djup D m 12 12 12
Area A m?2 917 917 917
Volym aerob Y m3 11 000 11 000 11 000

Berékningsparametrar AOR
BOD reduktion BODn % 95 95 95
Nitrifikation Nn % 100 100 100

25 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

Parameter Enhet Min Medel Max
Denitrifikation® DNn % 80 80 80
Slamkoncentration VSS, kg MLVSS/m3 2,6-3,9 2,6-3,9 2,6-3,9
BOD respiration a* kg Oz/kg BOD,d 0,6 0,6 0,6
Endogen respiration b* kg O/kg VSS,d 0,06 0,08 0,15

Ammonium oxidations
faktor c* kg O2/kg NH4 4,59 4,59 4,59

Denitrifikations
koefficient d* kg O2/kg NO3 2,86 2,86 2,86

Berdkningsparametrar SOTR

a-koefficient a - 0,6 0,6 0,6

B-koefficient B - 0,95 0,95 0,95

DO koncentration

luftningsbassang c mg/l 4* 2 2

Syremattnad Cx mg/l 12,89 12,89 12,89
Cst mg/l 17,1 16,3 14,52
Csio  mg/l 9,08 9,08 9,08
Cs mg/l 12,12 11,55 10,29

Syreinnehall i luft Oluft kg Oz/Nm3 0,25 0,25 0,25

Specifik

syresattningskapacitet s %/m3,m 6 6 6

Specifik

syresattningskapacitet  ss kg Oz/m3, m 0,015 0,015 0,015

Diffusordjup D m 11,8 11,8 11,8

Syrebehovet redovisas i Tabell 4-10 som ett intervall for temperaturfallen beskrivna i
Tabell 4-9 samt for en slamhalt mellan 4,0 och 6,0 mg MLSS/I. Detta for att utréna om
kapaciteten i befintligt luftarsystem ar tillrackligt. Syrebehovet ar inklusive oxidation av
tvavart till trevart jarn i simultanfallning. Detta syrebehov &r normalt forsumbart mot
syrebehovet for den biologiska reningsprocessen.

? Endast fordenitrifikation
® Vintertid anvands en hdgre syrekoncentration, ca 2-4 mg O,/l.
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Tabell 4-10: Syrebehov BB11.

Parameter Enhet Varde Vérde
Slamhalt mg MLSS/I 4,0 6,0
a-varde 0,6 0,6
Temperatur ‘C 7 16
Syreodverskott luftning mg O,/ 4,0 2,0
AOR kg O,/d 4 806 9525
SOTE % 6,0 6,0
SOTR kg O,/d 10 611 22745
Luftflode Nms3/h 2478 5312
Antal luftarmembran st 1243 1243
Spec. luftfléde Nm?3/luftarelement/h 1,99 4,27

4.4.2

Syrebehovet for BB11 &r berdknat till 10 611- 22 745kg SOTR/d vilket motsvarar ett
luftflode pa 2 478- 5 312 Nm3/h eller ca 1,99-4,24 Nm¥/luftarelement/h. Den befintliga
anlaggningen &r utrustad med Sanitaire luftarmembran har en kapacitet mellan 0,8 och
6,8 Nm?3/luftarelement/h och saledes anses att luftarsystemet klarar av en 6kad slamhalt i
luftningsbassangen utan atgéard.

Blasmaskinerna i Kappala har enligt uppgift god kapacitet och kan, for inférandet av
avgasning i BB11, anses vara tillrackliga. | ett framtida scenario dar fler linjer utrustas
med avgasning kan det vara aktuellt att se 6ver behovet och kapaciteten pa befintliga
blasmaskiner.

| ett jamforande exempel kan beréakningen for BB11 utféras med en belastningsékning pa
BB11 om 25 % motsvarande en totalbelastning pa Kappalaverket uppgaende till 900 000
pe. Detta skulle resultera i ett syrebehov pa 12 316-24 590 kg O./d och ett specifikt
luftflode pa 2,31-4,62 Nm3/luftarelement/h. Ytterligare atgarder for bldsmaskiner har inte
beddmts for detta fall.

Omrérning BB11

Okning av slamhalt upp till 6,0 kg MLSS/m3 i BB11 forvéntas inte medféra nagon
férandring av viskositeten i det aktiva slammet. Vid kontakt med leverantéren av
omrorarna i BB11, av fabrikatet Japrotek Jamix GH-60, konstaterades att en 6kning av
slamhalten inte innebéar nagon effekt pa befintliga omrorare.
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5 Kéappalaverket 900 000 pe

5.1 Inledning
Detta avsnitt resonerar kring mojligheterna for Kappalaverket att med inférandet av
avgashingen moéta en framtida belastning upp till 900 000 pe samt skérpta reningskrav.
Huvudsyftet med detta projekt ar att utreda majligheterna och kostnaderna for att inféra
avgasningstekniken i BB11 vid Kappalaverket och fokus ligger sdledes pa den tekniska
I6sningen.
| ett langre perspektiv ar det dock intressant att se hur langt Kappalaverket kan na enbart
genom inférandet av avgasningstekniken.
Detta avsnitt syftar till att 6versiktligt redogdra for méjligheterna med inférandet av
avgasningstekniken vid Képpalaverket och vad detta skulle innebéra i det fall
belastningen pa Kappalaverket okar till 900 000 pe.

5.2 Forutséttningar
Den dimensioneringshorisonts som diskuterats for Kappalaverket har inneburit en
maximal belastning pa 900 000 pe. Denna rapport syftar inte till att fullstandigt utreda vad
900 000 pe innebar for Képpalaverket men med hjélp av relativt enkla resonemang kan
konsekvensen av 900 000 pe belysas med utgdngspunkt frAn detta projekt och inforandet
av avgasningstekniken.

5.2.1 Dimensionerande belastning
Den dimensionerande belastningen pa Kappalaverket kan uttryckas via den specifika
belastningen, se Tabell 5-1.
Belastningen pa den biologiska reningen har beraknats med en antagen reduktion Gver
férsedimenteringen.
Tabell 5-1: Specifik belastning samt beraknad belastning pa Kappalaverket 900 000 pe
Parameter Specifik Belastning Reduktion Belastning

belastning inlopp forsed. biosteg
Enhet g/pe,d kg/d % kg/d
Anslutning 900 000
BOD;, 70 63 000 30 44 100
Tot-N 12,0 10 800 0 10 800
Tot-P 15 1350 30 1215
SS 70 63 000 40 37 800
Denna enkla analys av situationen vid Kappalaverket med en belastning p& 900 000 pe
men ar anvandbar ur ett resonerande perspektiv.
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5.2.2

5.2.3

5.3

5.3.1

Utslappskrav

Utslappskraven for Kappalaverket forvantas skarpas och for att utvardera mojligheterna
med avgasningstekniken vid en belastning av 900 000 pe forutsatts foljande
utslappskrav:

e Tot-N: 5 mg/l som arsmedelvarde
e Tot-P: 0,2 mg/l som arsmedelvarde ut fran eftersedimentering

Ovriga utslappskrav, BOD, SS etc., kan i detta avseende ointressant. Enkelt resonerat
kan sagas om Tot-N och Tot-P kraven uppnas sa maste aven BOD- och SS kraven vara
uppfyllda.

Den kritiska parametern ar Tot-N kravet pd 5 mg Tot-N/I som arsmedelvarde och fokus i
detta avsnitt ligger pa Tot-N reduktionen och vad som ar mojligt inom tillgangliga volymer
i och med inférandet av avgasningen.

Anlaggningstekniska férutsattningar

En av fordelarna med avgasningstekniken ar att kapaciteten pa den biologiska reningen
kan 6kas inom befintliga volymer. De volymer som finns tillg&ngliga for biologisk rening i
Kappalaverket ar enligt foljande:

e BB 1-5: 5 bassénger om totalt 52 500 m3
e BB 6-11: 6 bassanger om totalt 97 400 m3
e Total biovolym: 11 bassanger om totalt 149 900 m?3

Zonindelningen &r inte s& intressant att redovisa i forutsattningarna, huvudsaken ar den
tillgangliga volymen och hur denna kan anvéandas for att nd uppséatta utslappskrav.

Képpalaverket drivs med férdenitrifikation och har en begransning i mojlig kvavereduktion
i nitratrecikulationen. | dagslaget uppgar nitratrecirkulationen till 400 % av Qg vilket ar ett
normalt varde for nitratrecirkulationen i en férdenitrifikationsprocess.

Processtekniska berakningar

Forutsattningar

Fran ett processtekniskt perspektiv finns flera olika sétt att utforma det biologiska
reningssteget pa for att mota en dkad belastning upp till 900 000 pe. Féljande
férutsattningar ar antagna for analysen:

e Den biologiska reningen forvantas drivas med aktivslamprocess med avgasning
av det aktiva slammet innan eftersedimenteringen enligt de férutsattningar som
redovisats i denna rapport. Detta innebr att det biologiska reningssteget kan
drivas med en maximal slamhalt, MLSS; p& 6 gMLSS/I.
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e Den biologiska reningen forvantas drivas med simultanféllning. Detta resulterar i
att VSS-halten forvantas ligga pa omkring 65 % i det aktiva slammet. Har finns
mojlighet att studera vad ett annat driftsatt skulle innebara fér Kappala. Méjlighet
finns att nyttja forfalining for att p& sa satt minska belastningen pa den biologiska
reningen och 6ka den organiska halten och pa sa satt den biologiska kapaciteten.

e Om Aerob slamalder ar uppnadd innebar detta fullgod tillgang pa nitrifierare och
fullstandig nitrifikation kan férvantas.

e Den biologiska reningen forvantas drivas i storsta mojliga man med en
fordenitrifikationsprocess. Fordenitrifikationen tillater 400 % recirkulation fran ox
till anox, motsvarande 80 % av den nitratmangd som lamnar ox-zonen. Detta
innebar att en viss mangd nitrat inte kommer att denitrifieras. Fragan ar hur langt
denna processldsning kan na.

Rent teoretiskt ar det omdjligt att enbart med en fordenitrifikationsprocess na laga
Tot-N varden utan att g& upp i orimliga nitratreturer. Teoretiskt finns mojligheten
att 6ka nitratreturen, men rent praktiskt innebéar detta problem att aterfora stora
mangder vatten.

Ur dessa forutsattningar kan foljande krav pa den biologiska reningen stallas:

1. Det primara kravet ar att sakra nitrifikationen och detta kan anses vara uppnatt
om den aeroba slamaldern &r tillrackligt hog.

2. Fordenitrifikationen ska utnyttjas i storsta mojliga man, med en maximal
nitratretur motsvarande 400 % av Qgim.

Dessa krav kommer att vara avgoérande vad som ar mojligt med befintliga volymer samt
vilka atgarder som &ar nédvandiga for att né stallda reningskrav med avseende pa
kvavereningen. Foljande stycken resonerar kring férutsattningarna.

5.3.2 Krav 1 - Slaméalder

Kravet pa& aerob slamalder samt beraknad majlig slamalder har pa arsbasis med
utgdngspunkt fran ovan redovisade forutsattningar har analyserats for foljande fall:

1. 4 g MLSS/li luftningsbasséngen
2. 5 g MLSS/Ii luftningsbasséngen
3. 6 g MLSS/li luftningsbasséangen

Analysen sammanstélls i Figur 5-1 till 5-3 nedan.

30 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



SWECO %

Slamalder, temperatur inkommande avloppsvatten,
900 000 pe, 4 g MLSS/m?
o Luftad volym = = Berdknad aerob slamalder — -Temperatur = - =Krav aerob slamalder
18,0 140 000
16,0
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Figur 5-1: Berdknad aerob slamalder manadsvis samt nédvandig luftad volym for 4 g MLSS/I
i biosteget. Gemensam y-axel for slamalder och temperatur.

Slamalder, temperatur inkommande avloppsvatten,

900 000 pe, 5 g MLSS/m?
[ Luftad volym = = Ber&knad aerob slamalder — -Temperatur = - =Krav aerob slamalder
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Figur 5-2: Berdknad aerob slaméalder manadsvis samt nédvandig luftad volym fér 5 g MLSS/I
i biosteget. Gemensam y-axel for slamalder och temperatur.
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5.3.3

Slamalder, temperatur inkommande avloppsvatten,
900 000 pe, 6 g MLSS/m?
Luftad volym = = Berdknad aerob slamalder — =Temperatur = - =Krav aerob slamalder
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Figur 5-3: Beraknad aerob slamalder manadsvis samt nodvandig luftad volym for 6 g MLSS/I
i biosteget. Gemensam y-axel for slamalder och temperatur.

Analysen visar att under givna forutsattningar finns majlighet att uppréatthalla nédvéandig
aerob slamalder p& manadsbasis éver aret for att sakerstalla nitrifikationen.

Med utgangspunkt fran detta kan nu mojlig kvavereningen beraknas.

Krav 2 — Kvaverening i fordenitrifikation

Huvudkravet ar att sakerstalla nitrifikationen via aerob slamalder och fran avsnitt 5.3.2
kan konstateras att volymerna i befintlig biologisk rening racker till for detta.

Kvavereningen har p& samma sétt utvarderats pa arsbasis med utgangspunkt fran ovan
redovisade forutséattningar foljande fall:

1. 4 g MLSS/li luftningsbassangen
2. 5 g MLSS/Ii luftningsbasséngen
3. 6 g MLSS/I i luftningsbasséngen

Analysen sammanfattas i Figur 5-4 till 5-6 nedan. | figurerna redovisas aven ett beraknat
ytterligare behov av denitrifikation for att n& utslappskravet om 5 mg/l. Detta redovisas
manadsvis och skulle kunna innebara nyttjandet av ett efterdenitrifikationssteg.
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Temperatur Inkommande avloppsvatten, 900 000 pe, 4 g MLSS/m?

mmm Nédviandig denitrifikation = = Tot-N manadsmedel

— -Temperatur — - =Tot-N Iépande medel

Koncentration, mgN/l, Temperatur, grad C

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

4500

4000

3500

3 000

2500

2000

1500

1000

N&dvindig efterdenitrifikation, kg N/d

500

Figur 5-4: Utgdende Tot-N manadsvis samt l6pande medelvarde, nodvandig
efterdenitrifikation for 4 g MLSS/l i biosteget. Gemensam y-axel for koncent
temperatur.

ration och

Temperatur Inkommande avloppsvatten, 900 000 pe, 5 g MLSS/m?
m Nodvandig denitrifikation = = Tot-N manadsmedel
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Figur 5-5: Utgdende Tot-N manadsvis samt [6pande medelvarde, nddvandig

efterdenitrifikation fér 5 g MLSS/I i biosteget. Gemensam y-axel fér koncentration och

temperatur.
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Figur 5-6: Utgdende Tot-N manadsvis samt I6pande medelvarde, nodvandig
efterdenitrifikation fér 6 g MLSS/I i biosteget. Gemensam y-axel fér koncentration och
temperatur.

Fran analysen kan foljande utlasas:

| och med att den aeroba slamaldern ar uppnadd erhalls fullstandig nitrifikation

Denitrifikationspotentialen i fordenitrifikationen ar tillrécklig for att denitrifiera den
kvavemangd som aterfors via nitratrecirkulationen vid en slamhalt pa 5 g MLSS/I
och 6ver. For att utnyttja fordenitrifikationen maximalt kravs alltsa en slamhalt pa
minst 5 gMLSS/I i luftningsbassangerna.

Aterféringen av bildad nitrat ar tillracklig for att nd en 80 % N-reduktion med 400
% nitratrecirkulation.

Med avseende pa internrecirkulation aterférs aven en viss mangd nitrater via
returslammet.

For att n& 5 mg Tot-N/I pa arsbasis kravs ytterligare atgarder for att 6ka
kvavereningen, exempelvis via en efterdenitrifikation.

Tillganglig volym racker till fér att tillgodose behovet av en volym for
efterdenitrifikation vid en slamhalt pa 5 gMLSS/I.

Figur 5-7 visar fallet Kappalaverket 900 000 pe, fordenitrifikation med en berdknad
efterdenitrifikationsvolym méanadsvis.
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PreDN med EDN, 900 000 pe, 5 g MLSS/m?
s EDN-volym énskad — = Tot-N manadsmedel

— =Temperatur = - =Tot-N I6pande medel EDN
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Figur 5-7: Utgdende Tot-N som manadsmedel utan EDN samt som arsmedel med EDN samt
beraknad nédvandig EDN volym per manad.

Under majoriteten av tiden racker en volym om ca 2 000 m3, men under kalla perioder da
fordenitrifikationen inte kan denitrifiera aterford kvavemangd kravs betydligt storre
volymer for efterdenitrifikationen for att pa manadsbasis na& en utgdende Tot-N halt p4 5
mg/l. Ett mgjligt satt att hantera detta ar att driva efterdenitrifikationen langre under
varmare perioder och tillata ett visst nitratslapp under en begransad tidsperiod. En
efterdenitrifikationsvolym om 5 000 m? skulle vara ett alternativ for att na ett
arsmedelvarde om 5,5 mg Tot-N/I, se Figur 5-8.

Efterdenitrifikationsvolymen kan inrymmas inom tillgangliga 148 000 m?3 i den biologiska
reningen.
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Figur 5-8: Utgaende Tot-N som manadsmedel med EDN samt som arsmedel med EDN med
en EDN volym om 5000 m3

5.4 Sammanfattning Kappala 900 000 pe

Sammal

nfattningsvis kan féljande konstateras for Kappalaverket vid en belastning pa

900 000 pe:

Tillganglig volym i det biologiska reningssteget ar tillracklig for att tillgodose den
aeroba slamaldern for att sakerstalla nitrifikationen.

Processtrategin med fordenitrifikation kan Tot-N reduktion upp till 80 % eller ett
utgdende Tot-N varde uppgaende till ca 8,2 mg Tot-N/I som medelvarde pa
arsbasis.

Minsta slamhalt i biosteget maste uppga till 5 g MLSS/I for att utnyttja tillgangliga
volymer optimalt med avseende pa fordenitrifikationen.

For att nd uppstalla krav, 5 mg Tot-N/l som arsmedelvarde, méaste dock
ytterligare atgarder tillféras luftningsbassangerna exempelvis genom att infora ett
steg for efterdenitrifikation.

Kappalaverket har alltsa anlaggningstekniska forutsattningar for att nd uppsatta
utslappskrav med avseende pa kvave i och med inférandet av avgasningen. Dock maste
processtrategin fér det biologiska reningssteget ses over. Efterdenitrifikation skulle kunna
inforas inom tillgangliga luftningsbassanger. Detta skulle innebéra att en ny anox-zon

anlaggs
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Efterdenitrifikationen skulle da kunna anvandas vid behov. Figur 5-9 visar en principskiss
hur detta skulle kunna se ut.

. A i
_ ) Kolkilla ~t&anne
Luftningsbassénger

Férsedimentering Anox Anox/0x Ox Anox Deox

Nitratreciruklation, 50-400 % av Qdim

Returslam, 50-100 % av Qdim

WV Primarslam Overskottslam W

Figur 5-9: Principskiss, inférandet av en anox-zon for efterdenitrifikation

Utvarderingen av méjligheterna inom tillgangliga volymer har utgatt fran att
simultanfallning nyttjas som huvudprocess for fosforreduktion. Detta innebar att det
biologiska reningssteget drivs med en organisk slamhalt, VSS-halt, om ca 65 % av
MLSS-koncentrationen. Den utférda analysen av mdjligheterna visar att aven vid denna
VSS-halt ar det mgojligt att utnyttja fordenitrifikationsprocessen fullt ut. En ékad organisk
slamhalt skulle dock innebara 6kade marginaler och en viss 6kad flexibilitet.

Gallande behovet av extern kolkalla s& kan detta uppskattas baserat p& den kvavemangd
som maste denitrifieras i ett efterdenitrifikationssteg. Enligt den Gversiktliga
processanalys som utforts for Kappalaverket 900 000 pe kan foljande konstateras:

e Utgaende kvavekrav ar 1 370 kg Tot-N/d, motsvarande en utgaende Tot-N halt
om 5 mg/l vid ett fléde om 274 000 m3/d.

e Mdjlig kvavereduktion i férdenitrifikationen begransas av recirkulationen av nitrat
och utgaende kvavemangd fran fordenitrifikationen uppgar medeltal till 2 280 kg
N/d. Detta medelvarde inkluderar &ven kalla perioder med minskad effektivitet i
fordenitrifikationen.

e Baserat pa detta kommer i medeltal 2 280 — 1 370 kg N/d = 910 kg N/d att
behdva reduceras via efterdenitrifikation for att nd utslappskravet. Detta varde
kan anvandas for att fa en storleksordning pa behovet av extern kolkalla.

e Teoretiskt atgar 2,86 g COD/g NO3-N reducerat. Dessutom férbrukas COD vid
slamuppbyggnad och reduktion av eventuellt 16st syre. | praktiken kan darfor den
erforderliga mangden COD variera, dels med typen av kolkalla men ocksd med
processlosning.
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| detta exempel antas ett COD behov pa 5,5 g COD/g NOs-N reducerat.
Efterdenitrifikationen férvantas drivas intermittent vid behov och séledes kan
etanol vara en lamplig kolkalla. Etanol innehaller 2,09 g COD/g Etanol och
saledes kan det totala behovet av kolkalla beraknas.

e Attreducera 910 kg N/d i en efterdenitrifikation kommer med detta resonemang
att innebéara en daglig dos om: 910*5,5/2,09 = 2 394 kg EtOH.

e En etanolkostnad om ca 6 600 kr/ton ger en daglig kostnad om ca 15 800 kr och
en arskostnad raknat p& medelvardet av efterdenitrifikationsbehovet ca 5,76
miljoner kr.

Denna kostnad &r framréknad for att ge en storleksordning i relation till
investeringskostnaden for att inféra avgasningstekniken. Oavsett vilken processldsning
som valjs for Képpalaverket kommer behovet av extern kolkélla med stérsta sannolikhet
att finnas som en foljd av de laga kvavehalter som efterstravas i utgdende avloppsvatten.
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6.1

6.2

6.3

Hydrauliska 6vervaganden

Inledning

Ett av méalen med inférandet av avgasning i BB11 &r att utvardera tekniken under en
langre period under kontrollerade former. For att kunna styra den hydrauliska
belastningen till BB11 maste darfor atgarder vidtas for att kunna styra inflodet. D& BB11
ligger langst bort fran férdelningen mellan det nya och gamla blocket

| bilaga 6 redovisas hydrauliska berdkningar for BB11 och ES11 for de forutsattningar
som beskrivits i detta projekt. | féljande stycken redovisas slutsatsen fran de hydrauliska
berakningarna.

Styrning av inflodet till BB11

For att kunna kontrollera och styra inflédet till BB11 installeras pumpar som pumpar in till
BB11. Detta foreslas ske med en propellerpump for att pa sa sétt stalla flddet upp till
2 300 ms/h.

Maskintekniska atgarder for inpumpningen till BB11 redovisas i avsnitt 7.3.1.

Hydrauliska berékningar

For att undersoka de hydrauliska forutsattningarna att installera ett avgasningstorn mellan
Bioblock 11 (BB11) och Eftersedimenteringsbassang 11 (ES11), har en serie av
hydrauliska berakningar gjorts.

Det dimensionerande inflodet (Qgim) &r ansatt till 27 648 m?/d for Bioblock 11 och
hydrauliskt skall anlaggningsdelen klara inflodet 2xQim.

I denna rapport redovisas berakningar for huruvida det ar mojligt att leda 2xQgim genom
befintligt Bioblock 11. Slutsatsen &r att vatten inte kommer att stromma over i
anlaggningen. Men om avgasningstornet installeras mellan BB11 och ES 11, kommer det
att finnas en ytterligare och fast forlust pa ca 0,4 m. Darigenom kommer enligt
berakningsresultaten vattnet Gverstiga betongunderkantnivan pa fyra stallen: utlopp i
BB11-OA (Oxidations-zon), BB11-D (Deox-zon) och FT42 (Férdelningskanal 42).

For att kunna leda hela det studerade flodet genom BB11 behdver vattennivan att sankas
med ca 0,137 m. Tankbara atgarder diskuteras i rapporten men behover diskuteras
vidare med Kappalaférbundet.

Det 6kade inflodet kan ledas genom ES11. Enligt berékningsresultaten finns ingen risk
for dversvamning i denna anlaggningsdel.

39 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

7 Atgéarder fér maskininstallation
7.1 Inledning
Atgarder for maskininstallationen av avgasningsutrustningen har tagits fram av
Biogradex. Atgarder utdver detta har tagits fram av Sweco.
Avgasningstornet omfattas av EU-patent No 079851 som halls av foretaget Biogradex.
7.1.1 Forutsattningar for inforandet av avgasning
Biogradex har specificerat forutsattningar for inférandet av avgasningen i BB11 som
maste beaktas. Dessa sammanfattas och kommenteras i Tabell 7-1.
Tabell 7-1: Forutséattningar enligt Biogradex for inférandet av avgasning
Forutsattning Kommentar
Returslamflodet méaste uppga till 100 % | nuvarande utférande kan
av Qqesign returslampumparna koéras samtidigt.
Detta forvantas inte ge 100 % av Qgesign,
men beddms anda vara tillrackligt
Nitratrecirkulationen maste uppga till Mojligt i nuvarande utformning. Befintlig
100 % av Qgesign anlaggning kan drivas med 400 %
nitratrecirkulation.
Eftersedimenteringen méste utrustas Mojligt i nuvarande utformning
med utrustning for att effektiv avskilja
ytslam
Luftningssystemet i luftningsbasséangen  Luftarsystemets kapacitet bedéms
maste anpassas for en tkad slamhalt tillrackligt i befintlig utformning.
och belastning
Returslamflédet ska kunna anpassas Mojligt i befintlig anlaggning via
efter slammangden i styrsystem
eftersedimenteringen. Inte ett direkt
krav men forbattrar driften.
Slamskrapor i eftersedimenteringen Befintliga skrapor kompletteras med nya
maste klara av ett slam med hogre TS- skrapblad, brythjul och vaxelmotorpaket
halt
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7.2 Avgasningstorn
Avgasningstornet levereras komplett med all tillhérande kringutrustning.

Avgasningstornet placeras i en ny férdelningskammare vars inlopp ansluter till kanalen i
FT42. Utloppet fran fordelningskammaren ansluts till befintlig kanal i ES11.

Figur 7-1 och Figur 7-2 visar schematiskt hur avgasningstornet placeras i forhallande till
ES 11 i en ny fordelningskammare.

Ny bergschakt

Vakuumkammare

Ny fordelningskammare

Figur 7-1: Installation av avgasningstorn i ny férdelningskammare.
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Ny fordelningskammare

Befintliga kanaler

Figur 7-2: Férdelningskammare ansluter till befintlig kanal i ES 11.

Tva vakuumpumpar placeras utanfér ES11 i FT42. En vakuumpump anvands for
normaldrift med ytterligare en pump som redundans. Varje pump har en installerad effekt
pa 45 kW och vager 1 000 kg. Vakuumpumparna ar dimensionerade for ett maximalt
flode p& 55 000 m3/d. Vakuumpumparna kyls via en intern kylslinga som kyler av vattnet i
eftersedimenteringen.

Vakuumpumparna forsorjs via befintligt stallverk varifran driften av pumparna styrs via en
ny PLC kopplad till det éverordnade styrsystemet.
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Nya vakuumpumpar

Figur 7-3: Placering tva nya vakuumpumpar i FT42.

7.3 Ovriga atgarder for maskin

7.3.1 Flodesstyrning till BB11

For att kunna styra flodet till BB11 kommer en pumpstation vid inloppet till BB11 att
anlaggas. Denna ska kunna justera flodet in till BB11 upp till det maximala flodet, 2 300

m3/h.

En frekvensstyrd propellerpump installeras i ett hdngande tryckror (@ 600)
genom bjalklaget vid inloppet till BB11. Pumpens kapacitet uppgar till 640 I/s eller
2 300 m3/h motsvarande onskat maxflode till BB11. Pumpen har en lyfthojd pa ca
1-2 mvp.

Utformningen av pumpldsningen kan komma att variera mellan
pumpleverantorer. Mojlighet finns att installera en ndgot stérre pump i ett @ 750
tryckror. Aven denna installation skulle fa plats inom befintliga kanaler men valet
har gjorts att i denna utredning rékna med @ 600 pumpen.

Denna installation kraver inte ndgon témning av kanalen.

Pumpen ska halla en konstant niva i réret. Frekvensen pa pumpen regleras via
en nivagivare som sitter installerad i réret och ger borvardet till pumpen. Flodet
beraknas via ett 6verfall i inloppskanalen till BB11 och detta maste trimmas in vid
driftsattningen.
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Figur 7-4 visar schematisk installation av propellerpump i héngande tryckrér med

nivagivare.
NIVAGIVARE
=== +330
I bsr o+ | [—1
| |
== r vy #2700 | * ‘15—:]\( +2,08
VA ) RN o

g

-035

2 o v v o 4

Figur 7-4: Inloppspumpstation till BB11. Propellerpump installerad i hdngande tryckror.

Styrning av pumpen kan utféras pa flera sett. De alternativ som foreslas ar:

e Alternativ 1: Nivagivaren kopplas direkt till pumpens frekvensomformare och
styrning sker lokalt. Detta ar en enkel installation men ar samtidigt svarare att
stélla in och ingen loggning kan ske.

e Alternativ 2: Nivagivare och pumpen tas in i styrsystem och ett program
tillverkas for detta andamal. Kraver mer arbete men man kan lattare stalla in
boérvarde och fa loggning av nivan.

Med syfte att utvardera driften av BB11 ar alternativ 2 att foredra.

For att erhdlla en jamnare reglering kan tva mindre pumpar installeras. Detta far
diskuteras i ett senare genomférande. | det fall ett &nnu storre flode &n 2 300 m3/h dnskas
in till BB11 kan ytterligare en propellerpump installeras.

7.3.2 Atgéarder i ES11

Slamskrapan i eftersedimenteringen maste anpassas for den nya fordelningskammaren.
Dessutom har det under projektets gang diskuterats vikten av att sakerstalla att
sedimenterat slam tas om hand och skrapas till slamfickan pa ett sakert satt. Darfor
foreslas foljande for slamskraporna i ES11:
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e Brythjulet for slamskrapan flyttas ut fran vaggen. Genom att flytta brythjulet for
skrapan kommer aven funktionen pa skrapan att forbattras och
underhallsbehovet minskas. | samband med flytten kommer &ven 6évriga brythjul
pa skrapan att bytas ut.

e Skrapbladen byts ut till starkare blad for att klara av att hantera ett slam med
hdgre TS-halt.

e Ett nytt motorvaxelpaket installeras for skrapan som gor att hastigheten pa
skrapan kan 6kas

Skraporna i samtliga eftersedimenteringsbassénger ska bytas ut och dessa atgarder bor
saledes tas med i &tagandet i och med inférandet av avgasningstornet.

45 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

8  Atgéarder for bergarbete
8.1 Forutsattningar
En installation av avgasningstornet kraver att ett utrymme i bergtunnelns tak arrangeras,
se Figur 8-1 nedan. Utrymmesbehovet i plan och hojd definieras av de krav som tornet
stéller. | det foljande redovisas tre olika metoder for berguttag. En kort jamférande
sammanfattning av de olika metodernas for- och nackdelar redovisas. Ett lampligt
metodval har ocksa diskuterats med en bergentreprendr med erfarenhet kring
specialarbete i berg. Férutom en bekréaftelse pa vilken metod som ar lamplig har
entreprendren kunnat ge en kostnadsindikation for de ndédvandiga arbetena.
Figur 8-1: Planerad bergschakt
De tre studerade metoderna for berguttag ar:
1. Sprangning;
2. Hydraulisk sprackning av berg;
3. Vajersagning
Foreslagna metoder forklaras i foljande stycken.
8.2 Sprangning
Det ar mojligt att spranga ut det nédvandiga utrymmet i taket ovanfor. En sprangning
maste utféras som skonsam sprangning sa att inte narliggande installationer och
konstruktioner skadas. En sadan sprangning omfattar tat borrning och smé laddnings-
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8.3

8.4

8.5

koncentrationer. Den stora férdelen med sprangning ar att en mindre borrhalsdiameter
(<45 mm) kan anvandas jamfort med andra metoder och darmed ar det méjligt att borra
handhallet. Att borra handhallet kréaver inga stora tunga maskiner utan &r mgjligt att utfora
fran en hoj- sankbar plattform.

Hydraulisk sprackning

Det ar aven mojligt att ta ut berget med s.k. hydraulisk sprackning av berget. Det innebar
att hal (64 mm) borras i berget och en ca 1 m lang hydraulkil satts i hallet som med hjalp
av vattentryck spréacker berget. Denna l6sning ger minimala
vibrationer/omgivningspaverkan men erfordrar storre borrhal och darmed en stérre
borrigg vilket bedoms svart att f& ner i anlaggningen.

Vajersagning

Det ar ocksa majligt att sdga ut berget. En vajer tras genom borrade hal i berget och
spanns varvid ett snitt kan sdgas. Metoden ger inga vibrationer/omgivningspaverkan men
beddms inte vara tillrackligt flexibel och fér komplicerad i detta projekt.

Sammanfattning och rekommendationer metoder for uttag av berg

Ett arrangemang med ett nytt utrymme fér avgasning av vatten/slamstrommen kraver en
kompetent utforare, eftersom de nodvandiga atgarderna beddéms kvalificerade. En teknisk
jamférelse av de diskuterade metoderna redovisas i Tabell 8-1.

Vi rekommenderar darfor att berget tas ut genom borrning och spréangning. Den enklaste
metoden &r att anvanda en flyttbar plattform som &r hj- och sénkbar (t.ex. en saxlift)
Borrning kan ske fran plattformen med en handhallen borr, se Figur 8-2 nedan. Att borra
handhallet innebar att man anvander en borrmaskin som star pa ett hydrauliskt stédben
och sedan styrs borren for hand. Darmed behdévs ingen stor maskin for borrning som
normalt anvands vid sprangningar under mark.
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Tabell 8-1: Jamforelse av olika metoder for bergarbeten i anslutning till avgasningstorn

Metod

Fordelar

Begransningar

1. Sprangning

2. Hydraulisk
spréckning

3. Vajersagning

Flexibelt

Kréaver ej stora borriggar eller
tunnelmaskiner

Minimal omgivningspaverkan

Inga problem med befintlig
forstarkning. Kan saga
genom bergbultar.

Minimal omgivningspaverkan

Risk for vibrationer

Risk for lufttryckvag vid
sprangning

Kraver ventilation av
spranggaser

Kraver 64 mm borrhal och
darmed storre/tyngre borrigg

Svart att fa till en fri yta att
spracka mot

Tidskravande

Beddms ge hogre
entreprenadkostnader an alt 1.

Ej flexibel metod

Komplicerat och tidskravande

Beddms ge hogre
entreprenadkostnader &n alt 1.
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8500

5500

TWARTUNNEL

MYTT TILLFALLIGT
BIALKLAG

Figur 8-2: Exempel pad metod for att na taket

8.6 Utformning av arbetsplattform

Arbetsplattform utfors i stal och foreslas besta av kraftiga H-balkar p4 VKR-pelare som
gar ner till bassangbotten. | botten placeras motsvarade balkar for att férdela lasten fran
pelarna pa storre yta. Eventuellt kan fartygsplatar anvandas for ytterligare lastspridning.
Pelarna stagas med kryss for stabilitet. Eventuellt kan man staga plattformen aven till
bassangsidorna. Se Figur 8-3 for planskiss pa arbetsplattform.
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Figur 8-3: Planskiss arbetsplattform

Nackdelar med denna l6sning ar att bottenplattan ar tunn, ca 100 mm, och under den
finns draneringsledningar, se Figur 8-4, som skall aktas. Eventuella skador pa
bottenplatta och dranering maste aterstallas vilket troligtvis ar en ganska kostsam atgard.

For ytterligare lastspridning som skydd for bassangbotten kan en tjock plét placeras
under balk/pelarsystemet.

A e R, i

H} E307A1-4 &

'.
1

_H
E-E%3.- 330- BA*

'ﬁfi}gj’j;ry Jﬂ,ﬂ% R

Figur 8-4: Draneringssystem i bassangbotten
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8.7

Man kan ocksa tanka sig att ta ner pelarna anda till berg och géra hal lokalt i
bottenplattan. Aterstéllning med fylining under platta dar drénlager rasar ut och
underminerar plattan kan bli nédvéndigt. Se Figur 8-5 for tvarsektion genom
arbetsplattform.
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Figur 8-5: Tvarsektion genom arbetsplattform

Pa balksystemet placeras exempelvis stockmattor i tva lager med tjock fartygsplat verst i
samma niva som golvnivan i FT42. Bassangbotten skyddas fran nedfallande block med
flera lager dackmattor eller dylikt.

Ovrigt
Sasom ovan visat utgor nuvarande konstruktioner en begransning av storleken pa laster
som transporteras ut (bergmassor), liksom in- och uttransport av arbetsfordon. Storleken

pa fallande block maste begransas i stérsta méjliga man da& anlaggningen &r i drift och far
paverkas sa lite som mgjligt.

Alternativ till stallningsbygge kan vara ndgon form att fardig l6sning sdsom Periform, men
dessa maste tala nedfallande block. Dynamiskt tillskott pa fallande block kan vara stort
beroende pa storlek. Detta Gverlats till en stallningsleverantér att dimensionera och
prissétta.

| det fall en Periform anvands kan den med férdel képas loss och anvéandas vid inférandet
av avgasningen i 6vriga bassanger.
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9  Atgéarder for byggarbete

9.1 Inledning

Avgasningsutrustningen skall installeras i bassang ES11. Installationen kraver ett
bergurtag i taket. Bergschakten kraver att vissa ingrepp i befintlig konstruktion sker, samt
att en temporar arbetsplattform for bergutrustning installeras. En del skyddsatgarder blir
ocksa nodvandiga. Nar bergschakten ar fardig skall vissa nya betongkonstruktioner
utféras innan avgasningsutrustningen kan installeras.

9.2 Forutsattningar

Berorda delar ar huvudtransporttunnel T100 och fordelningstunnel FT42 samt
eftersedimenteringsbasséang ES11, se Figur 9-1. Arbetet forutsatter att ES11 &r tdmd pa
vatten och rengjord.
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Figur 9-1: Berdrda delar T1 och FT42.
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Lastforutsattningar i T100: Bjalklaget ar dimensionerat for fordonslast med axeltryck pa
210kN och bromslast 100kN.

Lastforutsattningar i FT42: Bjalklaget ar dimensionerat for fordonslast med axeltryck pa
100kN och bromslast 50kN.

Dessa lastforutsattningar begransar framforallt uttransport av bergmassor. Man far
begransa vikten pa fordon med last och kéra flera ganger.

9.3 Rivning

Vissa delar av befintliga betongkonstruktioner maste rivas. Befintlig gangbrygga med
underliggande kanal maste rivas inom den stracka som arbetsplattformen skall sta. Den
"fria anden” av gangbrygga/kanal som blir kvar far stagas till bergvagg alternativt till
bassangbotten. Kanal/gadngbrygga vilar pa betongpelare c/c 4 m, se Figur 9-2 for
tvarsnitt. Atminstone en av dessa pelare berdrs av rivningen. Befintlig glasbetongvégg
och port maste troligtvis ocksa demonteras och senare atermonteras.
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Figur 9-2: Tvarsektion genom befintlig ES11

Omfattningen av ingrepp i vdgg med port mellan FT42 och ES11 &r beroende av hur
entreprendren bedriver sitt arbete. Dock kommer vaggen med stor sékerhet att paverkas
och behdva aterstéllas. Kostnaderna som redovisas i kapitel 11 omfattar hel demontering
av vagg/port och sedan atermontering.

9.4 Forslag till genomférande av de olika atgarderna
l. Forberedande atgarder
Forberedande atgarder foreslas ske enligt foljande arbetsschema:

1. Glas- och betongvaggen mot tvartunneln rivs. Den rivs dels for att ge plats vid
installation av nytt arbetsbjalklag men dven for att glaset troligtvis krossas av
lufttryckvagen vid sprangning.

2. En arbetsplattform i niva med tvartunnelns bjalklag byggs dar saxliften kan
operera ifran.

3. Fleravajrar spanns upp dar glas- och betongvaggen stod och tunga
presenningar hdngs pa vajern. Dessa fungerar som skyddsvaggar for
lufttryckvagen vid sprangning.

4. Ett ventilationsrér med till- och franluft installeras.

Il Genomférande av bergsschakt
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Bergschakten kan pabdrjas sedan de forberedande arbetena avslutats. For att
minimera skadliga vibrationer fran sprangning maste borrhalen borras tatt, sma
laddningsmangder anvandas och mindre volymer sprangas ut i flera omgangar.

Foljande arbetsmomet maste genomféras:

1. Handhallen borrning fran arbetsplattform;

Borrhalen laddas med sprangmedel;

Arbetsplattform kors bort;

Sprangning;

Bergmassor faller ner pa sprangmattor som skyddar bjalklaget;
Utlastning av bergmassor med en mindre lastbil;
Arbetsplattform kors fram;

© N hAWwWN

Skrotning av |6st berg fran arbetsplattform.

Arbetscykeln upprepas tills det nddvandiga halrummet &r fardigt.

Efter avslutad bergschakt méste berget sakras och forstarkas med bergbult och
fiberarmerad sprutbetong.

Eftersom roren som skall installeras i det nya halrummet ska hangas i forankringsbultar i
berget rekommenderas att installation gors direkt vid avslutad bergschakt och darmed
ingar i bergentreprenaden. D4 slipper man kostnader for en senare ny etablering for att
na upp i taket.

54 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

9.5 Nya anlaggningsdelar efter bergschakt

Nya betongkonstruktioner platsgjuts i omfattning enligt processleverantor samt
aterstallning av befintlig gangbrygga/kanal som ansluts till ny lada for
avgashingsanlaggning. | Figur 9-3 visas férenklade skisser av hur anlaggningsdelen
kommer att gestaltas efter avslutade entreprenadarbeten.
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Figur 9-3: Principiell utformning av fardig anlaggningsdel
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Drift under ombyggnation

10.1 Riskanalys

10.1.1 Risker i driften av Kappala reningsverk

Vid ombyggnationen av BB11 maste hela linjen stangas ned och berérda kanaler och
bassanger tommas och rengdras. Detta innebar i princip att reningsverket forlorar en del
av sin kapacitet under ombyggnationen.

Om arbetet planeras sa bor detta inte innebéra nagra problem for driften av
Kappalaverket och forutsattningar finns att driva verket utan att ge avkall pa
reningsresultat.

Genomfdrandet av ombyggnationen &r uppskattad till att stréacka sig éver en begransad
tid och om maijligt kan ombyggnationen planeras till arets varma period da belastningen
pa avloppsreningsverket generellt sett ar lagre &n under vinterperioden.

10.1.2 Risker i genomférandet

Sarskilda sakerhetsrutiner maste tillampas i samband med sprangning for att sakerstalla
minimal risk for driftpersonal och entreprendrer vid Képpalaverket.

| detta fall &r sprangningen komplicerad och stéller stora krav pa entreprenéren. Féljande
risker med atgarder ar tankbara, se Tabell 10-1:

Tabell 10-1: Risker och atgarder i genomforandet.

Risk Atgard

Risk for skador pa befintliga installationer Skonsam och forsiktig spréangning.
vid kraftiga vibrationer fran sprangning

Risk for luftstotvag fran sprangning som Avskarmning i samband med sprangning

kan skada glasrutor essentiell. Mgjlighet finns att nyttja stora
presenningar som avskarmning som pa ett
mycket effektivt satt tar upp energin fran

tryckvagen.
Risk for storre bergutfall en planerat vid Bergutrymmet forstarks med
ogynnsamma geologiska forhallanden forforstarkning med bergbult runt planerad

bergschaktskontur samt sprutbetong

Det kan vara mycket farligt att vistas under ett sprangschakt innan det ar forstarkt med
bergbult och sprutbetong. Utfallande bergblock/sten kan skada personal och
installationer. De byggarbetare som utfor arbetena ska darfor ha dokumenterad
erfarenhet fran sprangning, skrotning och bergférstarkning under mark. Det ar dven viktigt
att ndgon form att takskydd finns p& den skylift/arbetsplattform som arbeten bedrivs ifran.
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Vid sprangning ar det dessutom viktigt att tillgodose tillracklig ventilation for att avieda
eventuella spranggaser och pa s satt sakerstalla en god arbetsmiljo.

Risker avseende beskrivet byggarbete &r risker som uppkommer i samband med rivning
av vagg samt tungt arbete med stalplattform. Skyddsvéaggar och racken maste monteras
dar héga hojder uppstar.
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11 Kostnadsberédkningar

11.1 Inledning

Kostnadsbeddmningar har uppforts for ovan beskrivna atgarder for inférandet av
avgasning i BB11. Kostnadsbeddmningarna har delats upp i bygg, berg, maskin och
avgasningstorn for att f en bild av hur kostnadsférdelningen ser ut.

Kostnadskalkylerna kan fortfarande anses som preliminara. Detta p& grund av det
komplexa genomférandet, sarskilt med avseende pa bergarbete.

For anlaggningskostnaden ar prisnivan for november 2011 anvand.
11.2 Anlaggningskostnadskalkyl

11.2.1 Atagande frén Biogradex

Avgasningstornet técks i nulaget av ett patent som innehas av Biogradex. Biogradex
arbetar med en helhetsldsning for sina ataganden. Detta innebar tillgang till den
patenterade maskinen och tillampning av utrustningen sa att den passar for Kappala
BB11. Utbver detta ingar i &tagandet montage och installation av all till avgasningstornet
tillhérande utrustning, évervakning i entreprenaden, drifttagning samt utbildning. | bilaga 1
redovisas Biogradex villkor och omfattning av leverans, med garantier och kostnad.

Kostnaden for Biogradex atagande ar uppskattad till 11 miljoner kr.
| kostnaden for avgasningstornet ingar alla kostnader for el- och automation nédvandig
for avgasningstornet med kringutrustning.
11.2.2 Kostnadskalkyl 6vriga atgarder fér maskin
Foljande poster maste atgardas:

e Slamskrapor i ES 11 anpassas for hogre slambelastning med nya brythjul, nya
skrapblad och nya vaxelmotorpaket.

e En frekvensstyrd propellerpump i ett hangande tryckror installeras i inloppet till
BB11. Nivamatare for pumpstyrning.
11.2.3 Kostnadskalkyl bygg

Kostnaderna ar uppskattade utifrdn underlag fran Biogradex ritningar samt platsbesok
och en platsbyggd stélplattform. Kostnadskalkylen for bergarbetet har tagits fram i
samarbete med en erfaren bergentreprenor specialiserad pa komplicerade bergarbeten.

e Arbetsplattform: ca 500.000kr
e Rivning: ca 150.000kr
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¢ Nya betongarbeten: ca 200.000kr
o Aterstillning glasbetongvidgg mm: ca 150.000kr
e Skyddsanordningar (sprangmattor, stockmattor): ca 200.000kr

o Kostnaden for bygg inkluderar etablering, arbete och material utan speciella
paslag.

Kostnaderna for aterstallning avser hel ateruppbyggnad av glasbetongvagg. Kan
entreprendren skydda den pa nagot satt sa avgar denna kostnad samt del av
rivningskostnaden.

Genomférandet av byggarbetet enligt beskrivningen ovan forvantas inte medféra nagon
averkan pa bassangbotten i ES11 varfor inga kostnader for detta har uppskattats.

Arbetsplattformen och skyddsanordningarna kan ateranvandas i de fall samma arbete
skall utforas pa fler anlaggningsdelar i senare skeden.
11.2.4 Kostnadskalkyl berg

Kostnaderna for berg ar baserade pa underlag fran Biogradex samt den metod som valts
for bergschakt enligt ovan. Kostnaden for berg har tagits fram i samarbete med en
erfaren bergentreprendr, med erfarenhet av speciella bergentreprenader.

Med de antaganden som gjorts for bergarbetet ingar i bergkostnaden:
e Bergschakt, losshallning berg inkl. bergtransport
e Transport till ndrmsta kross
o Forstarkning av berg
e Bultning, antar ca 30st bergbultar
e Sprutbetong med stalfiber inklusive transport, antar ca 15 m?3
e Spiling, antar 30st
e Ventilation, 1st flakt samt ca 100 m flakttub

Bergarbetet har varit svart att uppskatta pa grund av dess speciella utférande. Kostnaden
for bergarbetet ar uppskattad till 2-2,6 miljoner kr.
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11.2.5 Sammanstallning anlaggningskostnadskalkyl

Kostnaden for Biogradex atagande, inklusive avgasningstorn, ar uppskattat till 11 miljoner
kr. Tidigare projekt har uppskattat kostnaden for enbart materialet i avgasningstornet till
ca 1,5 miljoner kr, exklusive alla omkostnader for Biogradex, dvs. vinst, eventuella
patentavgifter etc. Ur denna aspekt har kostnaden foér Biogradex atagande lyfts ut ur
anlaggningskostnadskalkylen for berg, bygg och maskin/el-automation.

Den totala uppskattade anlaggningskostnaden rdknas sedan som anlaggningskostnaden
for berg, bygg, maskin samt el och automation adderad till Biogradex kostnad. Se Tabell
11-1 foér en sammanstalining av anlaggningskostnaden.

Tabell 11-1: Sammanstéllning totalt uppskattad anldggningskostnad

Kostnadspost Enhet Varde Kommentar

Bergarbete, inkl. ventilation  kr 2 600 000

Etablering for berg kr 520 000 20 % av bergarbete

Byggarbete kr 1 000 000

Maskin kr 962 000

El och automation kr 114 000 40 % av maskinkostnaden

Oforutsett, 15 % kr 780 000

Entreprenadkostnad 5976 000

Projektering, administration  kr 1195 500

etc. 20 %

Anlaggningskostnad kr 7172 000

Atagande av Biogradex kr 11 000 000 Enligt Biogradex offert,
bilaga 2.

Totalt uppskattad kr 18 172 000

anlaggningskostnad

Kostnadsfordelningen askadliggors i Figur 11-1. Den storsta kostnadsposten &r
kostnaden for Biogradex atagande som utgdr ca 50 % av uppskattad
anlaggningskostnad.
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Figur 11-1: Kostnadsférdelning avgasning Kappala BB11.

11.3 Drift- och underhallskostnadskalkyler

11.3.1 Drift- och underhallskostnadskalkyl

Driftkostnaden for inférandet av avgasningstekniken kommer att begransas till den
energiférbrukning som kravs for tillkommande maskinobjekt, i detta fall vakuumpumpen
for avgasningstornet, inloppspumpen, samt den tillkommande luftméngd och
omrorningsenergi som kravs i BB11 i och med ¢kad belastning och 6kad slamhalt.

Gallande energibehovet for luftning och omrérning sa kan detta eventuellt anses som ett
nollsummespel i och med att belastningen pa 6vriga linjer minskas och en minskad
energiférbrukning for luftning och omrérning kompenseras via dkad energiférbrukning i
BB11.

Energiférbrukningen for inloppspumpen kan berdknas baserat pa 6nskat fldde, lyfthojd
och effektivitet. For ett dygnsfléde om 55 200 m3 och 1 mvp med en75 % effektivitet
erhalls en daglig energiférbrukning om 201 kwh/d.

Energiférbrukningen for avgasningstornet baseras pa den vakuumpump som driver
undertrycket i vakuumkammaren. Biogradex har angivit en energiférbrukning pa 0,03
kWh/m? fér avgasningssystemet, motsvarande energiférbrukningen fér vakuumpumpen,
vilket skulle motsvara en energimangd pa ca 801 kwh/d eller ca 293 000 kWh/ar. Med ett
elpris pa 0,8 kr/kWh innebér det en arskostnad pa ca 146 000 kr.
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Total energiférbrukning for tillkommande maskinutrustning i och med inférandet av
avgasningsutrustningen blir ca 1 137 kwWh/d motsvarande en arskostnad om 390 439 kr.

Underhallskostnaden for avgasningsanlaggningen kan uppskattas baserat pa en
procentsats for entreprenadkostnaden, dvs. exklusive OF och projekteringskostnader
etc., for berg, och bygg respektive maskin, el och automation enligt féljande:

e Underhallskostnad berg, bygg: 1 % av entreprenadkostnaden for berg och bygg
e Underhallskostnad fér maskin, el och automation: 3 % av entreprenadkostnaden

Tabell 11-2 redovisar beraknad drift- och underhéallskostnad for inférandet av
avgasningstekniken vid BB11.

Tabell 11-2: Sammanstallning drift- och underhallskostnader for BB11.

Kostnadspost Enhet Varde Kostnad
Energi
Vakuumpump kwh/d 888
Inloppspump kwh/d 201
Slamskrapa kwh/d 48
Summa energi kwh/d 1137
Kostnad energi kr/ar 390 439
Underhall
Berg % 1 43 062
Bygg % 1 13 802
Maskin % 3 39 832
El- och automation % 3 4720
Summa underhallskostnad kr/ar 101 417
Summa drift och kr/ar 491 856

underhéliskostnad
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12

12.1

12.2

Genomfdrandetidplan

Genomfdrande

Eftersom bergschakten ar begransad men komplicerad och styrs av méngd olika
praktiska faktorer som tillganglighet, risk nventering, tillatna sprangtider mm. sa
rekommenderas att en entreprenor kopplas in i ett sa tidigt skede som mojligt. Ovan
namnda faktorer ar svara att projektera men &r av stor vikt for entreprenoren.

En vanlig detaljprojektering med upphandling i ett logistiskt komplicerat projekt av denna
typ kommer innebara osakerheter vid prissattning for entreprencren vilket gor det svart
for bestallaren att utvardera anbuden. Da projektet ar ett forsoksprojekt bor det darfor
handlas upp direkt via férhandling med entreprendr, t.ex. via partnering. Om bestéllaren
sedan véljer att ga vidare med projektet kan erfarenheter fran forsoksprojektet anvandas
och en vanlig konkurrensutsatt upphandling utforas.

Leveransen av avgashingsutrustningen sker via Biogradex. Biogradex har ett
helhetsatagande som innebar att levererar och installerar avgasningstornet samt utfor
utbildning av driftpersonal.

Genomférandetidplan

Tidplanen for hela genomférandet uppskattas till ca 8 manader. Genomférande tidplanen
redovisas i bilaga 6.

63 (68)

RAPPORT
2011-12-09 Koncept
AVGASNING KAPPALA 2011

Uppdrag 1839152; jgru p:\1834\1839152_avgasning_kappala_20\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport\ra avgasning kappala bb 11_2012-02-
09.docx



ra04s 2011-02-17

SWECO %

13 Slutsats och diskussion

13.1 Inférandet av avgasning vid Képpalaverket

Denna rapport har utrett mojligheterna med inférandet av avgasning vid Kappalaverket.
De huvudfrédgor som utretts och besvarats i rapporten ar enligt féljande:

64 (68)

1.

Ar avgasningen tillampbar i BB11 och darmed i resten av anlaggningen?

Svar: Avgasningen kan tillampas i BB11. Vissa maskintekniska atgarder kravs
utdver inférandet av avgasningstornet och bergarbetet forvantas bli komplicerat
men genomfoérbart.

Vilka processtekniska forutséattningar finns for inforandet av avgasning?

Svar: De processtekniska forutsattningarna for att inféra avgasningen ar goda.
Laboratorie foérsok har visat en god effekt av att utsatta det aktiva slammet fér
vakuum med kraftigt férbattrade sedimenteringsegenskaper som foljd.

Vilka &@r de bergtekniska forutsattningarna for att inféra avgasning och vilka
atgarder och metoder finns som kan anvandas vid inforandet?

Svar: Flera olika angreppssatt for bergarbetet har diskuterats i rapporten. En
metod har valts ut och bekraftats med en erfaren bergentreprendr som den mest
lampliga metoden.

Hur skulle ett projekt laggas upp med avseende pa samarbetsform med det
polska foretaget Biogradex?

Svar: Biogradex séljer ett helhetsatagande och levererar en komplett
maskininstallation. Det helhetsatagande som offererats av Biogradex innefattar
aven funktions- och processgarantier vilket ocksa aterspeglas i det pris som
lamnats.

BB11 kommer att fungera som en pilotlinje for utvardering av avgasningstekniken
som underlag fér en framtida storskalig utbyggnad vid Képpalaverket. Biogradex
patent pa avgasningstekniken har en giltighet pd 20 &r och kommer att ga ut i
november 2014. Med detta i atanke kan det vara motiverat att nyttjia den
kompetens som Biogradex besitter och lara sig tekniken och implementationen i
storsta mojliga man infor en framtida utbyggnad.

Hur ser kostnadsbilden ut fér investeringen i avgasningstekniken?

Svar: Kostnaden har berdknats till ca 18 Mkr for inférandet av avgasning i BB11.
I denna kostnad ingér en kostnadspost om ca 11 Mkr for Biogradex
helhetsatagande. Sjalva materialkostnaden fér avgasningstornet med
kringutrustning har tidigare kostnadsuppskattats till ca 1,5 Mkr.

Hur ser genomfdrandet ut for installationen av avgasningstekniken?

Genomforande tidplanen ar uppskattad till 8 manader inklusive drifttagning.
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13.2

Avgasningstekniken ar saledes tillampbar vid Kappalaverket. For de tekniska atgarderna
for att inféra avgasningstornet i BB11 har redovisats

Avgasning vid det framtida Kappalaverket

Da tillampbarheten i inforandet av avgasningen har faststallts for BB11 ar det viktigt att
svara pa fragan avgasningen ar en tillracklig atgard for att Kappalaverket ska na uppsatta
reningskrav aven vid en framtida ékad belastning.

En 6versiktlig analys har utforts med utgdngspunkt fran de tillgangliga volymerna i det
biologiska reningssteget. Analysen visar att de tillgangliga volymerna i det biologiska
reningssteget och en 6kad slamhalt i och med inférandet av avgasningen ar ett steg pa
vagen for att na de skarpta utslappskraven. For att na anda fram till utslappskravet for
kvave, motsvarande 5 mg Tot-N/I, kravs dock ytterligare atgarder. Analysen ar utford med
utgdngspunkt fran dagens processlosning med fordenitrifikation och simultanfalining.

For att nd en utgadende koncentration p& 5 mg Tot-N/I kommer med stdrsta sannolikhet
nagon form av slutpolering av kvave att vara nddvandig. Det ar majligt att andra
processlésningar an fordenitrifikation kan ge annat resultat &n vad som redovisats i
denna rapport. Dock har konstaterats att en fordenitrifikationsprocess kompletterat med
en separat volym for efterdenitrifikation kan inrymmas inom tillgangliga volymer.

Sammantaget ger detta goda mdjligheter att genom en implementation av avgasning
mota de framtida utmaningar som stélls pa Kappalaverket.
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Bilaga 1 - Offert fran Biogradex

BIOGRADEX®—HoIding Sp. z0.0., ul. Robotnicza 55/10, 82-300 Elblag
& +48 55 2394300 ; £ +48 55 6421909 ; www. biogradex.pl ; e-mail: biogradex@biogradex.pl

SWECO ENVIRONMENT AB
Gjorwellsgatan 22
PO Box 34044
100-26 Stockholm
Elblag, August 31, 2011

Dear Sirs,

With reference to the Sub-Consultancy Agreement between Sweco and BIOGRADEX®, and with reference to
the Minutes of Meeting of 22 June 2011 regarding the conceptual design for BB11 of Kappala WWTR, we
submit the document here below, together with the supporting drawings.

1. INTRODUCTION

We offer the implementation of the patented technology as per the European Patent No. 079851,
further called the BIOGRADEX® technology®.

We offer to Képpala WWTR the original method for the waste treatment, and the process of
degassing forms the part of BIOGRADEX® technology®. It deals with the method of waste
treatment by the application of active sludge, which, when applied, affects the whole process of the
water treatment at the WWTR.

Although within the secondary clarifiers the useful features of the patented process are
distinguishable in a particularly strong way, they spread and positively affect all areas of the active
sludge chambers.

While using BIOGRADEX® technology® as a method for the whole process of treatment,
depending on more specific circumstances, the concentration of the active sludge increases more
than 2 times, nearing to 3, therefore in practical terms the coefficient of technical efficiency of the
existing plant also increases by more than2 times and nears 3.

The owner of the patented method believes that this is the unique value our patent can add to
Kappala WWTR, and this should be the premise for any negotiations on the subject of the
implementation of the patented technology.

It also includes the patented solutions of towers for vacuum degassing, the latter being subsidiary
in the patented process.

2. PROCESS DESIGN CALCULATIONS AND TECHNICAL DESRIPTION
Treatment for 700000 PE —technical data

Flow
For line B-11 for 5 lines for 11 lines
Qa.. = 18800[m*/d] ~ 142000[m*/d] 215000[m*/d]
Quesign. = 27648[m*/d] ~ 209500[m*/d] 316000[m*/d]
Qmax = 55296[m?/d] ~ 276500[m*/d] 419000[m?/d]

Modernisation of Kappala WWTP
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Load of pollution — B-11

BOD, = =2>%= 5676[kg/dO,] ~ 300[g/m*0,]
Py =% - geskgid]  ~ 9,8[g/m]
Ny =208 _go0kgid]  ~ 49[g/m?

5

Load after primary clarifier —reduced by 30%
BOD; =5676 * 0,70 = 4000[kg/dO,]

Pr  =1850[kg/d]
Nr  =920[kg/d]
BOD 4000 .
N =950 = 43311
BOD _ 4000 _ _
T = E = 21,6 01
Cells volume:
Anoxic V= 1214[m?|
Anaerobie  V =5700[m° ~ 34%
Aerobic V = 11000[m’] ~ 66% .
Total V = 16700[m°] 1214[m?* — X 17900[m°]

Secondary clarifier —area F = 1440[m?]

Parametr of process with 4,0[kg/m?]

Concentration of actived sludge (AS) — assumption:
Z = 4,0[kg.ss/m?]

Assumed increase in AS:
2,3[kg/m?] — 4,0[kg/m?]

Amount AS in cells:
G = 16700[m? * 4[kg/m?] = 66800[kg]

Load of AS:

4000 [k
average = 0 [kg]

56800 [kg] 0,06[kg/kg]
Load by sludge on secondary clarifier:
18800 [m3/d|*4[kg /m3] _

average = 0] = 52[kg.ss/m?d]

design = 22222 [T::g[];t[]kg/ma] = 76,8[Kkg.ss/m?d]
Expected sludge concentration in RAS:
Zr = 12[kg/m?]
With the above parameters the expected effluent results should be achieved:
BOD 5+7[g/m°0,]
COD 40+60[g/m®0,]
TSS. 6+10[g/m?|
Nr  5+8[g/m?

Pr — with balance 21:1(BOD : Py) the process will need the supporting chemical

treatment.

Parameter of process with 4,0[kg/m®]:
Z = 5,0[kg.ss/m°]

Modernisation of Kappala WWTP
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Assuming increase in AS:
G = 16700[m? * 5[kg/m?] = 83500[kg.ss]

Load of AS:

_ 4000
= 33500 = 0,048[kg/kg]

Load by sludge on secondary clarifier:
18800 [m?3/d]+5,0[kg /m?]

average = 40 ] = 65[kg.ss/m?d]
3414 3
design = 228 [m14/4 ‘f)][ri’zo][kg /m7] - 96[kg.ss/m?d]

Expected sludge concentration in RAS:
Zgr = 13[kg/m?]

We continue with further summary of the expected working results with the use of BIOGRADEX®
technology® at the Kappala WWTR, to be achievd depending on the sludge concentration in
denitrification chambers, in addition to the data already supplied, where:

Z - Sludge Concentration (kg/m?3)

G - Sludge Volume (kg)

O - Sludge Load (kg/kg)

O, — Load of Secondary Clarifiers with Dry Mass (D.M.) (kg D.M./m?d)

Sludge Concentration Flow [m®/d]
Used
[kg/m3] Qudaily average = 18 800 Qcalc = 27 650 Qrain = 55 000
4,5 Z=45 Z=45 Z=3,0
G =75 000 0O =59 0=86,4 0=172
O, = 0,053
5,0 Z=5,0 Z=45+50 Z=2,8+3,0
G =83 300 0=62 0 =96
Ogs = 0,048
5,5 Z=55 Z=45 =28
G =91 800 O =68 0O =106
O, = 0,044
6,0 Z=6,0 Z=52 =28
G =100 000 Oo=74 0 =115
Ogs = 0,040
(not recommended but
possible)

Under the proposed solution, in case of the intensified rain waters flow, the sludge will form a layer
at the bottom of the secondary clarifiers and will not flow out. When rain stops the sludge will be re-
circulated to the aeration tanks. The optimum conditions will be established in the process of
starting up and immediately after.
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3. FLOWCHART AND HYDRAULIC PROFILE

These we have illustrated as per drawing No. 1.

The drawing maintains the vertical scale as 1:100. No scale applied to horizontal view.
The effluent level at the secondary clarifier has been assumed at 0,00[m].

The difference in flow level, described as 0,50[m], is required.

4. VACUUM TOWER UNIT

These we have illustrated as per drawings No. 2, 3,4, 5, 6, 7.

The unit comprises:

— Vacuum chamber.

— Two vacuum pumps, one to carry the load, second as a stand by, of motor power 45[kW] and
of consumed power 37[kW]; the power requirement has been specified to withstand severe rain
flows; the weight of each pump is 1.0t.

— Cooling system for the vacuum pumps working fluid.

— Flow supporting system, located within the vacuum tower, for levelling the difference of
0,50[m] between the flow of the activated sludge chamber and the clarifier.

— System of technological connections and fittings, as well as of protective and signalling
devices.

5. ELECTRICS PART

The switchgear RX001 is dedicated to power supply of vacuum pumps

Pumps will be started locally from the switchgear.

The switchgear is equipped in PLC controller. Controller supervises the operation of
devices and signals submitting to the object superior control system:

the state of work of pumps;

— the current of engine pump (P1, P2);

— pressure in installation;

— the temperature of water cooling.

Type of PLC: MicroLogix 1100 (Allen Bradley/Rockwell Automation) with communication
port EtherNet/IP 10/100 Mbps and port RS-232/RS485.

6. RUNNING COSTS EFFECTS

The following should be expected, is the BIOGRADEX® technology® has been implemented:

-~ Power consumption ~ 0,03[kWh/m?| necessary for achieving the vacuum, however, in case of
joint vacuum pump systems for 5 lines working simultaneously this requirement will be reduced
to 0,02[kWh/mq].

— Effective saving of the substantially higher power consumption, otherwise to be expected in
case of erecting completely new treatment lines.

Modernisation of Kappala WWTP
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7. MAIN REQUIREMENTS WITH REGARDS TO EXISTING CONDITIONS

— 100 per cent Q,y, flow for sludge recirculation,

— 300% Q. for denitrification recirculation,,

— effective sludge skimming equipment at secondary clarifier,

— efficient and properly working airation system to meet new requirements of larger flow,

— optional manual recirculation control capability, depending on the level of sludge at the bottom
of clarifier (to be considered).

8. ASSEBLING OF VACUUM TOWERS

We submit our proposal of assembling and positioning the towers, subject to your consultation and
agreement. While we specified the expected loads, there is a possibility of dynamic loads, resulting
from fluctuation of effluent flows, and vacuum environment. Please refer to the drawings No. 8, 9.

9. SCOPE AND TERMS OF DELIVERY
9.1. Scope of offer:

A package comprising our patented method of waste treatment, amendment of a concept, the
equipment delivery, assembling of the units and installation of all associated equipment,
supervision of the commissioning and training. The implementation of degassing, as an essential
tool within the BIOGRADEX technology, will be part of our package offer but is not on offer
separately. The package will include:

(1) The right to implement and use Biogradex technology, however for B11 line
only; any implementation and usage of the said technology for other lines of
Kaappala or other waste water treatment plant would involve a separate
agreement.

(i) The execution and delivery of installations, including the conceptual design,
flowcharts etc., as well as the conceptual design of the necessary changes
within the existing B11 Line to deliver the sludge to clarifier. To achieve this,
among other steps, 1 visit by Biogradex specialists to the B11 site may be
needed (we propose at the expense of Biogradex), to do the audit of the existing
system, and to complete the design works, which will define and present the
whole process offered.

(i)  The delivery of all required technological equipment, including:

- Vacuum tower

- Vacuum pumps, forming part of the full circulation system for working fluids,
including the cooling system of the fluids with the treated waste

- Safety system to neutralise any vacuum surge impact

- Waste inflow system to clarifier and similar

- Extinguishing excessive foam in the places indicated in the scheme

- Control system with the control panel

(iv)  Assembling of the whole system. The preparation and erection of the towers at
the emptied secondary clarifier; following this hoisting the units to prepared
ceiling fixtures (the scope of works by investor, such as preparation of the site,
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(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)
()

9.2.

(i)

(i)
(i)
(iv)

v)
(vi)

(Vi)

(viii)

availability of the necessary erection equipment, ensuring installation, power
source, ceiling fixtures, etc. would have to be agreed separately).
The materials and equipment of the Biogradex installation of proper quality
would be sourced in Poland (where it would also be prefabricated and partly
assembled) or locally, such as stainless steel (1.4301 specification preferred).
The putting of the complete system in operation, carried out as the start-up of a
normal operational process, and supervision and initial monitoring of its
performance, in close co-operation with the investor’s personnel.
Preparation of the existing sludge enabling fast and proper transformation to suit
the requirements of the BIOGRADEX technology for the first phase of putting
the system into operation (at Biogradex cost).
The training of the personnel coincided with the start-up and supervision of
putting the system in operation.

The necessary aftersales service.

The necessary manuals for operation and maintenance.

Guarantees

The achievement of the efficiency and discharge parameters as outlined by
Kappala WWTR, including the increase of sludge concentration by at least 100
up to 120 per cent for the whole unit, depending on the final tuning

The possibility of the efficient carrying through WWTR high volumes of rain
waters, elimination of the washing out the sludge.

Effective supervision of putting the system into operation.

The efficient aftersales service. Our experience shows that the life time of units
installed by Biogradex exceeds 30 years, with the exception of vacuum pumps,
which could last 10 to 15 years. Generally repairs with the proper maintenance
are rare.

Easy operation of the plant.

Low maintenance costs, practically limited to the cost of power supply, which
can be calculated as 0.03[kWh/m3] assuming the average Q = 27650[m?3/d].
Warranties. Standard warranty for the equipment is 3 years. Warranty for
performing the technological function as per conditions specified by the design
and manuals — 11 years.

Ultimately, fully effective operation of the plant with better results than those
specified by the Kappala WWTR as technological requirements

9.3. Cost

The total cost of the above delivery has been calculated at
Swedish Krona 11m (SEK eleven million), understood F.O.B. Polish port.
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10. FINAL

We suggest that our visit to discuss the requirements in details and to propose possible
modifications, without any prior obligations on your side, would be necessary in 2-3 weeks - in any
case prior to any decisions. Naturally we would bear the cost of such a visit.

In the attachment you can find a description of BIOGRADEX® technology®, implemented in the

Kappala water treatment plant. Please contact us in case of any doubts or questions. The
documentation will be mailed to you tomorrow. Regards,

FOR AND ON BEHALF OF
BIOGRADEX-HOLDING LTD

Modernisation of Kappala WWTP
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Bilaga 2 Processdimensionering BB11

L ]
Avgasning Kappala SWECO ﬁ

12 g N/pe,d
1 Belastning
1.1 Antal anslutna 700 000 pe
Summa flode 75 000 000 m3/ar
Q medel 18 800 m3/d
Qdim 27 648 m3/h
Qdim 8 m3/s
Qmax ARV 9 m3/s
Q max forbeh 21 600 m3/h
Q max foérbeh 6 m3/s
Q max, braddvatten 0 m3/h
Q max, braddvatten 3 m3/s
Q max bio 55 296 m3/d
Q max bio 6 m3/s
11.1 COD 298,0
BOD7 116,0
BOD5 103,0
Tot-N 45,9
Tot-P 55
SS 116,0
1.2 COD 5602 kag/d
BOD7 2181 kg/d
BOD5 1936 kag/d
Total-N 863 kg/d
NH4-N 0 kg/d
Total-P 103 kg/d
PO4-P 0 kg/d
SS 2181 kg/d
SS/BOD5 1,1
BOD5/Total-N 2,2
BOD5/Tot-P 18,7
14 Utslappskrav
BOD7 4,0 mg/l
75 kg/d
Tot-N 5,0 mg/|
94 kg/d
Tot-P 0,2 mg/|
4 kg/d
2.0 Reduktion dver forsed
COD 30 %
BOD7 30 %
BOD5 30 %
Total-N 0 %
NH4-N 0 %
Total-P 10 %
PO4-P 10 %
SS 40 %
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Bilaga 2 Processdimensionering BB11

L ]
Avgasning Kappala SWECO ﬁ

2.1 Belastning Biosteg
COD 5602 ka/d
BOD7 2181 ka/d
BOD5 1936 ka/d
Total-N 863 kg/d
NH4-N 0 ka/d
Total-P 103 kg/d
PO4-P 0 ka/d
SS 2181 ka/d
BOD5/Tot-N 2,2
BOD5/Tot-P 18,7
SS/BOD5 11
2.2 Fordelning Biosteg
Flodesbelasnintg % av 700 kpe 100 100 %
Flédesbelastning % av 700 kpe 100 %
COD 5602 5602 5602 kg/d
BOD7 2181 2181 2181 kg/d
BOD5 1936 1936 1936 kg/d
Total-N 863 863 863 kg/d
NH4-N 0 0 0 kg/d
Total-P 103 103 103 kg/d
PO4-P 0 0 0 kg/d
SS 2181 2181 2181 kg/d
BOD5/Tot-N 2,2 2,2 2,2
BOD5/Tot-P 18,7 18,7 18,7
SS/BOD5 11 11 1,1
3.0 Dimensionering Biosteg BB11 4g BB11 5g BB 116¢g
VSS 65 65 65 %
Slamproduktion 0,70 0,70 0,70 kgSS/kgBOD5
1355 1355 1 355 kgSS/d
881 881 881 kgVss/d
Kemslamproduktion simultanfallning 558 558 558 kg SS/d
Total slamproduktion 1914 1914 1914 kg SS/d
MLSS koncentration 4,0 5,0 6,0 kgMLSS/m3
MLVSS koncentration 2,6 3,3 3,9 kgMLVSS/m3
N innehall i VSS 8 8 8 %
P innehall i VSS 2 2 2%
N icke nedbrytbar 15 15 1,5 % of influent N
Temperatur 9 9 9°C
Denitrifikationshastighet 11 11 1,1 g NO3-N/kgVSS,h
Nodvandig Oxisk slaméalder 11 11 11d
Nitrifikationshastighet 11 11 1,1 g N/kg VSS, h
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Bilaga 2 Processdimensionering BB11
Avgasning Kéappala

L
SWECO ﬁ

3.0 Noédvéandig volym biosteg

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3
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Slamalder, aerob
Nitrifikationshastighet
Denitrifikationshastighet
Total

Volym biosteg
Djup

Anox

Ox

DeOx

Total

Kontrollparametrar
F/M-kvot
BOD-belastning
Total slamalder
Aerob slamalder

Kvavebalans

Tot-N in till biosteg
Tot-N till dverskottslam
Tot-N inert

Tot-N till bio
Nitrifikationspotential
NH-4-N &terstdende
NO3-N tillgangligt
Aterfort via nitratrecirk

Utgdene NO3 ej recirk

Denitrifikationspotential
NO3-N aterstdende

Tot-N &terstdende

Summa BB11 Utgdende

Krav
EDN behov

5263
7241
5233
12 474

10
9194
8 800

660
18 654

0,026
0,10
39,0
18,4

863
70
13

779

604
779

779
624
156

631

156

156
8,3

94
62

4210
5793
4186
9979

11
9194
8 800

660
18 654

0,021
0,10
48,7
23,0

863
70
13

779

755
779

779
624
156

789

156

156
8,3

94
62

3509 ms3
4828 m?3
3489 m3
8316 m?

10 m
9194 m3
8 800 m3

660 m3
18 654 m3

0,017 kg BOD5/kg MLSS,d

0,10 kg BOD5/m?3,d
58,5d
27,6 d

863 kg N/d
70 kg N/d

13 kg N/d
779 kg N/d

906 kg N/d
779 kg N/d

0 kg N/d
779 kg N/d
624 kg N/d
156 kg N/d

947 kg N/d
0 kg N/d

156 kg N/d
156 kg/d
8,3 mg/l

94 kg/d
62 kg/d
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Bilaga 3 Syreberékning -
Avgasning Kappalaverket BB 11 SWECO ﬁ
BB11, 4,0 gSS/l BB11, 6 g SS/I
Parameter Min Medel Max Min Medel Max
Loads (bio, inkl.rejekt)
BOD5 1936 1936 1936 1936 1936 1936 kg/d
NH4-N 863 863 863 863 863 863 kg/d
Flode Q 783 783 2304 783 783 783 m3/h
Variations faktorer
BOD5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
NH4-N 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Flode 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Luftningsvolym
Djup D 12 12 12 12 12 12 m
Area A 917 917 917 917 917 917 m2
Volym \% 11000 11000 11000 11 000 11 000 11000 |[m3
Design parametrar AOR
BOD reduktion BODnN 95 95 95 95 95 95 %
Nitrifikation Nn 100 100 100 100 100 100 %
Denitrifikation DNn 80 80 80 80 80 80 %
Slamkoncentration, VSS VSSm 2,60 2,60 2,60 3,90 3,90 3,90 kg MLVSS/m3
BOD respiration a* 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 kgO2/kg BOD,d
Endogen respiration b* 0,06 0,08 0,15 0,06 0,08 0,15 kg O2/kg VSS*d
Ammonium oxidationsfaktor c* 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 kg O2/kg NH4
Denitrifikationskoefficient d* 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 kg O2/kg NO3
Design parametrar SOTR
a-coefficient o 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 -
B-coefficient B 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 -
Syrehalt, DO CL 3 2 2 3 2 4 mg/l
Syremattnad
C*inf,20 C20 12,89 12,89 12,89 12,89 12,89 12,89 mgO2/|
C*inf CS,T 17,10 16,30 13,90 17,10 16,30 17,10 mgO2/|
Cst20 Cst20 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 mgO2/l
Cst Cst 12,12 11,55 9,85 12,12 11,55 12,12 mgO2/l
Vattentemperatur T 7 9 16 7 9 7 C
HRT t 14 14 5 14 14 14 h
Flodeskorrektionsfaktor k 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Syreinnehall luft Qair 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 kgO2/Nm3
OE - oxygen effilency OE 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 %/m3,m
OE - oxygen effilency OE 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 kgO2/m3,m
Diffusor djup D 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 m
AOR - Actual Oxidation Requirements
BOD oxidation COR 1104 1104 1104 1104 1104 1104 kg O2/d
Endogen respiration EOR 1716 2288 4290 2574 3432 6435 kg O2/d
Nitrifikation NOR 3961 3961 3961 3961 3961 3961 kg O2/d
Syreatergang vid denitrifikation DOR -1974 -1974 -1974 -1974 -1974 -1974 kg O2/d
Syrebehov AOR AOR 4806 5378 7380 5664 6522 9525 kg O2/d
SOTR - Standard Oxygen Transfer Rate
Total SOTR 10611 11 125 15 561 12 505 13 492 22745 |kg O2/d
SOTR 442 464 648 521 562 948 kg O2/h
Luftflode
Total luftflode 2478 2598 3634 2920 3151 5312 Nm3/h
Antal luftare 1243 1243 1243 1243 1243 1243 Nm3/h
Specifikt luftflode 1,99 2,09 2,92 2,35 2,53 4,27 Nm3/luftare
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Bilaga 4 Kapacitetanalys .
Avgasning Kappalaverket Ké&ppalaverket 900 000 pe SWECO ﬁ
Méanad Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Nov Dec
INPUT
Temp °C 11,55 11,05 8,95 9,84 12,67 14,91 16,07 16,78 16,41 15,27 12,4 12,31
MLSS kg MLSS/m3 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
VSS halt % 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Flode m3/d 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973 273973
BOD5 kg/d 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348 38 348
N-tot kg/d 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800
Slamproduktion kg MLSS/kg BOD5 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
N- toti VSS % 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Anox volym m3 70 000 70 000 45 000 55 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000
Ox volym m3 70 000 70 000 95 000 85 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000
Total volym m3 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000
Slamalder beraknad d 14,1 14,1 19,1 17,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1
Slamalder tempkrav d 9,1 9,1 12,2 11,0 8,2 6,8 55 55 55 6,1 8,2 8,2
Nitr. Hast. Berdknad g N/kg MLVSS, h 3,0 3,2 3,9 3,6 2,8 2,4 2,2 2,1 2,1 2,3 2,8 29
Nitra. Hast. Temp. g N/kg MLVSS, h 2,0 2,0 1,4 1,6 2,2 2,7 3,3 3,3 3,3 3,0 2,2 2,2
Denitr. Hast. Temp g NO3-N/kg MLVSS,h 1,3 1,3 1,0 1,1 1,5 1,8 2,2 2,2 2,2 2,0 1,5 1,5
MLSS kgMLSS/m3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
MLVSS kg MLVSS/m3 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Slamproduktion kg MLSS/d 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844 26 844
kg MLVSS/d 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448 17 448
Kemslamproduktion kgMLSS/d 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014
N-inlopp biologi inkl rejekt kg/d 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800 10 800
N till slam kg/d 1396 1 396 1396 1 396 1396 1 396 1396 1 396 1396 1 396 1396 1 396
N inert kg/d 274 274 274 274 274 274 274 274 274 274 274 274
N tillganlig for nitrifikation kg/d 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130
N faktiskt nitrifierat kg/d 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130
NH4-N kvarstadende kg/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO3-N i reaktor kg/d 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130 9130
Aterfért intern cirk kg/d 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304
400% 400% 400% 400% 400% 400% 400% 400% 400% 400% 400% 400%
NO3-N aterstdende ut kg/d 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826
NO3-N denitrifikations pot kg/d 8 632 8 632 4 057 5505 10 266 12 649 15 584 15584 15 584 14 040 10 266 10 266
NO3-N denitrifierat kg/d 7 304 7 304 4 057 5505 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304 7 304
NO3-N kvarstdende fran anox  kg/d 0 0 3247 1799 0 0 0 0 0 0 0 0
Tot-N utlopp kg/d 1826 1826 5073 3625 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826
Tot-N utlopp KRAV kg/d 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370 1370
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Tot-N utlopp kg/d 1826 1 826 5073 3625 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826 1826
Tot-N utlopp mg/l 6,7 6,7 18,5 13,2 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Lépande medel mg/l 6,7 6,7 10,6 11,3 10,3 9,7 9,3 9,0 8,7 8,5 8,3 8,2
Tot-N nédvandig EDN kg/d 456 456 3703 2 255 456 456 456 456 456 456 456 456
EDN-hastighet g NO3-N/kgVSS,h 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
EDN-volym 6nskad m3 1949 1949 15 823 9 639 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949 1949
|EDN-vonm VALD m?3 | 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000
EDN potential kg NO3-N/d 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170 1170
Tot-N utlopp kg/d 656 656 3903 2 455 656 656 656 656 656 656 656 656
Tot-N utlopp mg/l 2,4 2,4 14,2 9,0 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Lépande medel mg/l 2,4 2,4 6,3 7,0 6,1 5,5 5,0 4,7 4.4 4,2 4,1 3,9
Summering Ox 70 000 70 000 95 000 85 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000 65 000
Anox 70 000 70 000 45 000 55 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000 75 000
EDN 5000,0 5000,0 5 000,0 5000,0 5 000,0 5000,0 5 000,0 5000,0 5 000,0 5000,0 5000,0 5000,0
145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000 145 000
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Bilaga 5 Anlaggningskostnadskalkyl v
Avgasning Kéappala SWECO
®
Uppdrag / Assignment Uppréttad av / Issued by Datum / Date Sida / Page
W E ﬁ Avgasning Képpala ARV Jonas Grundestam 2012-02-09 11
S C 0 Bestallare/Client Kontrollerad av / Checked by Andr / Rev
Kappala férunbdet Jan Friberg
Uppdragsnr./Reference No Godkand av / Approved by Status-ersatter / Replace Andr. / Rev
1839152000 Jonas Grundestam
Kostnadskalkyl. Inférande av avgasning i BB11
Byggnadsdel Antal | Enhet | Kapacitet | Pris/ enhet Pris Kommentar
Bergarbete
Utférande, sprangning, mm 1|st 2 600 000 kr 2 600 000 kr|Inkl E-paslag och samordning,
ventilation
Etablering berg 20% 520 000 kr|Bod med kontor
Byggarbete
Arbetsplattform 1|st 500 000 kr 500 000 kr
Rivning 1|st 150 000 kr 150 000 kr
Nya betongarbeten 1|st 200 000 kr 200 000 kr
Aterstallning glasbetongvagg 1|st 150 000 kr 150 000 kr
mm
Maskinell utrustning
Pump till BB11 1|st 250 000 kr 250 000 kr|640 /s
Frekvensomformare 1|st 25 000 kr 25 000 kr
Nivamatare 1|st 10 000 kr 10 000 kr
Komplettering slamskrapor 2|st 100 000 kr 200 000 kr|Nya skrapblad, 16 st
ES11
Ny motorvaxelpaket 2|st 25 000 kr 50 000 kr
Nya brythjul 16|st 1 000 kr 16 000 kr
R6r och armaturer 25% 63 000 kr
Montage 25% 154 000 kr
E-paslag 40% 194 000 kr
El och automation 40% av maskin 114 000 kr
OF 15% 780 000 kr
Entreprenadkostnad 5976 000 kr
Proj, byggledning, kontroll 20% 1195 500 kr
Anlaggningskostnad 7 172 000 kr
Avgasningstorn 11 000 000 kr Inkl. tagande frn Biogradex

Total anlaggningskostnad

18 172 000 kr

JGRU
2012-02-10
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ID Task Name Duration Start Finish Nov ['11 Dec ['12 Jan ['12 Feb ['12 Mar ['12 Apr ['12 May ['12 Jun ['12 Jul ['12 Aug ['12 Sep
i 07/14[21[28]05/12[19/2602 /09162330 /061320 /270512192602 09 /16 [23[30/07 |14 [21 /2804 /111825 02/09]16/23/30/06/13/20[27 /0310
1 Ombyggnad av BB11 177 days Mon 12-01-02 Tue 12-09-04
2 Start av entreprenad 1 day Mon 12-01-02 Mon 12-01-02 .
3 E Startmoéte lday  Mon 12-01-02 Mon 12-01-02
4
5 Férberedande arbete 12days  Mon 12-01-02 Tue 12-01-17 H
6 Toémning FT 42 7 days Mon 12-01-02 Tue 12-01-10
7 Témning ES 11 7 days Mon 12-01-02 Tue 12-01-10
8 Sanering FT 42 5 days Wed 12-01-11 Tue 12-01-17
9 Sanering ES 11 5 days Wed 12-01-11 Tue 12-01-17
10
11 Byggarbete 126 days Tue 12-01-03 Tue 12-06-26
12 Projektering byggarbete 2 mons Tue 12-01-03 Mon 12-02-27
13 Rivning vagg 1wk Wed 12-01-18 Tue 12-01-24
14 Rivning betongvagg 1wk Wed 12-01-18 Tue 12-01-24
15 Montering plattform samt bottenskydd 2 wks Wed 12-01-25 Tue 12-02-07
16 Betongarbete ny férdelningskammare ar 8 wks Wed 12-04-04 Tue 12-05-29 I:I.
17 Aterstélining 4wks  Wed 12-05-30 Tue 12-06-26 ;{’:l_
18
19 Bergarbete 40 days Wed 12-02-08 Tue 12-04-03
20 Spiling 5 days Wed 12-02-08 Tue 12-02-14
21 Bergschakt 18 days Wed 12-02-15 Fri 12-03-09
22 Bergforstarkning 7 days Mon 12-03-12 Tue 12-03-20
23 Aterstélining 10 days  Wed 12-03-21 Tue 12-04-03 _|:|_
24
25 Maskininstallation 146 days Tue 12-01-03 Tue 12-07-24 ?
26 Projektering maskininstallation 1 mon Tue 12-01-03 Mon 12-01-30
27 Konstruktion avgasningstorn med kringu 3 mons Tue 12-01-31 Mon 12-04-23 I
28 Installation avgasningstorn m kringutrust 1 mon Wed 12-06-27 Tue 12-07-24
29 Atgarder ES11 5days  Wed 12-06-27 Tue 12-07-03
30
31 Drifttagning 30 days Wed 12-07-25 Tue 12-09-04
32 Fylining av bassang 10 days Wed 12-07-25 Tue 12-08-07
33 Uppstart avgasning 10 days Wed 12-08-08 Tue 12-08-21
34 Intrimning 10 days Wed 12-08-22 Tue 12-09-04
Project: Tidplan Task Progress I Summary _ External Tasks ‘ Deadline @
Date: Fri 11-12-09 Split e Milestone ‘ Project Summary ﬁ External Milestone ‘
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