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Sammanfattning

Sternd avloppsreningsverk i Karlshamn har i enlighet med miljdprévningsdelegationens
tillstandsbeslut fran 2017 utrett fragan om utslapp av Idkemedelssubstanserna diklofenak,
Ostradiol och etinyléstradiol. Utredningen inleddes ar 2020 med en behovsanalys baserat
pa risken for negativ miljdpaverkan i recipienten Karlshamnsfjarden. Sammantaget visade
utredningen att det inte finns nagot behov av att rena verkets avloppsvatten fran aktuella
lakemedel.

Nasta steg i utredningen ar att géra en jamforelse mellan olika tekniska I6sningar for
lakemedelsrening vid Sterné ARV samt kostnaderna for att implementera dessa pa
anlaggningen, vilket redovisas i denna rapport. De olika teknikalternativ som ar aktuella
innefattar aktivt kol genom filtrering 6ver granulart aktivt kol (GAK) eller ozon foljt av
biologisk efterbehandling.

Utredningen har inkluderat en undersdkning av kemiska egenskaper i avloppsvattnet,
vilka kan ha en paverkan pa val av reningsteknik. De viktigaste slutsatserna fran
analyserna ar att bromidhalten ar nagot forhojd (i medel 163 pg/l) vilket kraver beaktan
vid ozonering, eftersom det finns risk att det cancerogena d&mnet bromat kan bildas. Den
férhojda halten beror troligtvis pa intrdngning av havsvatten. Vidare ar halten suspenderat
material lag bade innan och sarskilt efter sandfilter, vilket ger goda forutsattningar for
bade ozonering och GAK-filtrering.

Bade ozonering och GAK-filter férvantas ha en bra reningseffekt (>80% 6ver
reningssteget) pa de tre ovan ndamnda @mnena. Avseende diklofenak kan en reduktion pa
>90% Over reningssteget forvantas bade vad galler GAK och ozon. Bade ozon och GAK-
filter har darmed beddmts vara lampliga for lakemedelsrening vid Sterné ARV.

En fordel med GAK-filter &r att risken for att bilda farliga nedbrytnings- och
transformationsprodukter som kan bildas vid ozonering undviks. Nackdelen med GAK-
filter &r att det enligt utférda kalkyler ar dyrare ur bade investerings- och driftsynpunkt
samt kraver betydligt storre yta.

En annan fordel med ozon ar att det bildas ett 6verskott av syre i utgdende vatten fran
kontakttanken, vilket innebar att man i praktiken kan forvanta sig att fa nitrifikation i
sandfiltret. Detta ar sarskilt en fordel om det kommer striktare kvavekrav (eller
ammoniumkrav) i framtiden. Ozonering har aven fordelen att det har en desinficerande
funktion, och att utgdende bakteriehalter skulle bli lagre an idag.

Dimensionering och kostnadskalkyler har utférts for en ozon- respektive en GAK-
anlaggning. Ytbehovet for en ozonanlaggning har bedomits till cirka 150 m?2 och for en
GAK-anlaggning till cirka 400 m2.

Enligt utférda investeringskalkyler ar den totala anlaggningskostnaden cirka 38 MSEK fér
en ozonanlaggning och cirka 48 MSEK fér en GAK-anlaggning.

Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden cirka 1,1 MSEK for ozon och
cirka 1,6 MSEK for GAK. Driftkostnaden motsvarar en kostnad pa 0,3 kr/m3 behandlat
vatten for ozon och 0,5 kr/m?3 behandlat vatten for GAK.
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Den totala kostnaden (bade investering- och driftkostnad) for det avancerade
reningssteget kan raknas om till 1,4 MSEK/kg diklofenak fér ozon respektive 1,8
MSEK/kg diklofenak for GAK. Alternativt kan kostnaden beskrivas som 1 570 kr for att
rena en tub smartlindrande gel med ozon respektive 2 120 kr for att rena en tub
smartlindrande gel med GAK.
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5.2 Driftkostnader
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Sternd avloppsreningsverk ar belaget i Karlshamn och fick ar 2017 ett nytt tillstdnd som
omfattar en inkommande belastning motsvarande 35 000 personekvivalenter fran
tatorterna Karlshamn, Asarum, Svangsta, Hallaryd, Mérrum, Aryd och Siggarp. | beslutet
fran miljdprovningsdelegationen (daterat 2017-12-21) definieras nagra uppskjutna fragor
som ska utredas av Karlshamns kommun under provotiden. En av de uppskjutna
fragorna avser utslapp av lakemedelssubstanserna diklofenak, 6stradiol och
etinyléstradiol.
Utredningen inleddes ar 2020 med en behovsanalys baserat pa risken for negativ
miljépaverkan i recipienten Karlshamnsfjarden. Riskbedémningen utgick bland annat fran
analysdata av namnda substanser i utgaende vatten fran verket samt
spadningsférhallandena i recipienten. Sammantaget visade utredningen att det inte finns
nagot behov av att rena verkets avloppsvatten fran aktuella lakemedel.
Nasta steg i utredningen ar att géra en jamforelse mellan olika tekniska I6sningar for
lakemedelsrening vid Sternd ARV, vilket redovisas i denna rapport. De olika
teknikalternativ som ar aktuella &r i linje med tidigare studier och innefattar aktivt kol
genom filtrering dver granulart aktivt kol (GAK) eller ozon féljt av biologisk
efterbehandling’.

1.2 Syfte
Syftet med denna del av utredningen var att underséka vilka tekniker som kan vara
lampliga att implementera vid Sternd ARV for lakemedelsrening. Utredningen inkluderar
en undersodkning av kemiska egenskaper i avloppsvattnet, sa att underlag avseende
lakemedelsrening kan tas fram. Underlaget skall utgéra grund for teknikval, samt aven ta
fram kostnader, utrustning och det platsbehov som kravs fér en framtida implementering
av lakemedelsrening.

1.3 Mal
Utredningen ska peka pa tva reningstekniker som ar méjliga utifran platsspecifika
egenskaper for vattnet, ta fram en kalkyl for vilken investering det innebar samt uppskatta
driftkostnader och det ytbehov som féreligger.
" Baresel, C., Magnér, J., Magnusson, K., & Olshammar, M. (2017). Tekniska l6sningar fér avancerad rening av
avloppsvatten. Stockholm: IVL Svenska MiljGinstitutet.
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2 Forutsattningar och dimensioneringsdata

Reningsprocessen vid Sternd ARV bestar av mekanisk rening i rensgaller, sandfang och
forsedimentering foljt av en biologisk aktivslamprocess for avskiljning av organisk
substans, kvave och fosfor. Reningsverket drivs med biologisk fosforreduktion och ingen
dosering av fallningskemikalie férekommer. Kolkalla doseras vid behov for att forbattra
kvavereduktionen. Innan utslapp filtreras vattnet i sandfilter och utgadende renat vatten
leds darefter i rérledning till Karlshamnsfjorden.

Utslappskraven for reningsverket (upp till en inkommande belastning pa max 2000 kg
BOD~/d) samt reningsresultat ar 2019 och 2020 ses i tabell 1.

Reningsresultaten &r som Tabell 1 visar mycket goda och kraven uppfylls med marginal.
Sarskilt kan noteras att utgdende kvavehalter ar mycket laga vilket tyder pa en val
fungerande biologisk reningsprocess.

Tabell 1 Utsldppskrav enligt géllande tillstand samt reningsresultat (arsmedelvérden) vid Sterné
ARV &r 2019 och 2020

Enhet Tillstand' Ar 2019 Ar 2020
BOD~ mg/| 10 4,3 2,7
Ptot mg/l 0,3 0,18 0,15
Ntot mg/| 12 3,4 5,2

"Manadsmedelvarde med avseende pa BODy, arsmedelvarde med avseende pé Piot och Niot

21 Placering av likemedelsrening

Ett ozoneringssteg kan placeras mitt i biosteget, efter biosteget eller efter det sista
partikelavskiljande steget. Efter ozoneringen behdvs en biologisk efterbehandling for
nedbrytning av bade bi- och transformationsprodukter. For detta kan till exempel MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor) eller sandfilter anvandas. Vid Sternd ARV finns ett befintligt
sandfilter och det ar darfoér naturligt att anvanda detta for efterbehandling och placera en
eventuell ozonreaktor innan sandfiltret (Figur 1).

Mekgmsk Blolqglsk Ozonreaktor Sandfilter
rening rening

Figur 1 Féreslagen processmdssig placering av ozonreaktor vid Sterné ARV.
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2.2

Ett GAK-filter placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta fall sandfiltret
(Figur 2). Sandfiltren fungerar i detta fall som férbehandling och minimerar mangden
partiklar och organiskt material i inkommande vatten till GAK-filtret.

Mekanisk Biologisk

: : Sandfilter ‘ GAK-filter
rening rening |

Figur 2 Féreslagen processmdssig placering av GAK-filter vid Sterné ARV.

Avloppsvattenfléde

Sternd ARV ar dimensionerat for nedanstaende avloppsvattenfléden:
Qaim 750 m3¥h
Qmax 1 380 m¥/h

Timflodet ar 2020 fordelade sig enligt varaktighetsdiagram i figur 3.
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Figur 3 Varaktighetsdiagram éver timflédet till Sterné ARV ar 2020.
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Lakemedelsreningen dimensioneras for Qmax enligt ovan. For berékning av driftkostnader
anvands medelflédet mellan ar 2017-2020 enligt tabell 2.

Tabell 2 Inkommande fibde till Sterné ARV ar 2017-2020, samt medel under tidsperioden. |
november 2019 kopplades ett till reningsverk in (ca 5 000 pe).

Enhet  Ar 2017 Ar 2018 Ar 2019 Ar 2020 Medel

Inkommande | 5. 5708600 | 3136200 3293083 3589900 3431946
flode, totalt
Inkommande

" m3/h 423 358 376 410 392
flode, medel

2.3 Vattenkaraktar

Provtagning av vattenkaraktar avser bade provtagning av lakemedel och vattenmatris.
Eftersom provtagningen av ldkemedelsrester gjordes i den tidigare delen av utredningen
provtogs endast vattenmatrisen_i den har utredningen. Med vattenmatris menas vattnets
specifika kemi och innehall avseende joner etc. Vattenmatrisen ar av sarskilt stor
betydelse fér en ozonimplementering, eftersom ozon reagerar med vattenmatrisen och
darigenom kan bilda odnskade biprodukter sdsom bromat eller nitrosodimetylamin
(NDMA).

Provtagningen av vattenmatrisen genomférdes pa utgaende vatten och vatten innan
sandfilter. Detta eftersom den processmassiga placeringen av en lakemedelsrening kan
vara antingen efter sandfilter (galler aktivt kol) eller fére sandfilter (galler ozon, dar
sandfiltret fungerar som efterbehandling). Vattnet provtogs som dygnsprover vid fyra
tillfallen mellan 2021-10-06 och 2021-11-02. Resultaten av provtagningen ses i Tabell 3.

De viktigaste slutsatserna fran resultaten ar att bromidhalten ar nagot férhéjd och kraver
beaktan vid ozonering, eftersom det finns risk att det cancerogena damnet bromat kan
bildas. Den forhéjda halten beror troligtvis pa intrangning av havsvatten. Vidare ar halten
suspenderat material lag bade innan och sarskilt efter sandfilter, vilket ger goda
forutsattningar for bade ozonering och GAK-filtrering. Resultaten av provtagningen och
dess paverkan pa lakemedelsreningen diskuteras mer i detal;j i kapitel 3 Teknikdversyn.
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Tabell 3 Halter av kemiska parametrar av betydelse for Idkemedelsrening i avloppsvattnet vid
Stern6 ARV. Provtagningspunkt innan och efter sandfilter. Presenterade halter &r medelvérden fran
fyra provtagningstillféllen (inom parentes visas standardavvikelsen) mellan oktober och november

2021.
Parameter Enhet Medelvérde innan Medelvérde efter
sandfilter sandfilter (utgaende
avloppsvatten)
DOC mg/l 10,5 (0,5) 9,7 (0,3)
TOC mg/l 12,5 (0,5) 10,4 (0,6)
Bromid ug/l 163 (3) 163 (2)
Nitritkvave, NO2 -N mgl/l 0,55 (0,20) 0,046 (0,01)
Ammoniumkvave, NHs-N mg/l 0,63 (0,28) 0,41 (0,35)
Fes* mg/l 0,053 (0,014) 0,032 (0,015)
Crot, filtrerat pg/l 0,19 (0,01) 0,19 (0,01)
Cré+ pg/l 0-0,19 0-0,19
Crb* pg/l <0,20 <0,20
Dimetylamin ug/l <100, <5** <5
Suspenderat material, SS mg/l 4,8 (0,6) 1,2 (0,1)

* beraknas utifran Crit= Cr3* + Cré*
** vid ett tillfalle <100, 6vriga <5
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3  Teknikoversyn

De tekniker som har visat sig mest gangbara for lakemedelsrening vid svenska
avloppsreningsverk ar:

1) Aktivt kol genom filtrering dver granulart aktivt kol (GAK)
2) Ozon foljt av efterbehandling

Efterbehandlingen efter ozoneringen kan utgoras antingen av sandfilter eller MBBR och
har till syfte att bryta ned eller avskilja biprodukter, och till viss del ocksa eventuella
transformationsprodukter, som bildats vid ozoneringen av vattenmatrisen respektive
mikroféroreningarna. Det gar aven kombinera teknikerna och anvanda GAK-filter som
efterbehandling efter ett ozoneringssteg.

| detta kapitel diskuteras de tva teknikerna, GAK och ozon, och deras Iamplighet vid
Sternd ARV utifran provtagning av vattenmatrisen samt deras férvantade reningseffekt pa
de utvalda lakemedlen etinyldstradiol, 6stradiol och diklofenak.

3.1 Ozonering

Eftersom det redan finns ett sandfilter vid Stern6é ARV &r det naturligt att anvanda detta
for efterbehandling och placera en eventuell ozonreaktor innan sandfiltret. Nedanstaende
diskussion avseende vattenmatrisen och dess paverkan pa lakemedelsrening med ozon
utgar darfor fran den utférda provtagningen fére sandfilter.

Ozon fungerar bast i vatten dar halterna av susp och DOC ar laga, eftersom dessa
parametrar 6kar ozonkonsumtionen genom en rad komplexa reaktioner. P4 samma satt
kan halter av krom och nitrit i vattnet 6ka ozonkonsumtionen. Uppmaétta DOC- och TOC-
halter vid Sterné ARV ar normala fér avloppsvatten och DOC-halten, med férdel
tilsammans med nitrithalten, anvands for att dimensionera nédvandig ozondos.

Susphalten innan sandfilter vid Sterné ARV ar enligt resultat fran provtagningen ca 5 mg
SS/, vilket beddoms som lagt. Detta resultat grundar sig dock bara pa 4
provtagningstillfallen och det ar troligt att susphalten ibland ar hogre an sa, till exempel
vid slamflykt. Vid normal drift kommer sannolikt inte susphalten att vara nagot problem for
ozoneringen.

Enligt schweiziska riktlinjer rekommenderas ozonering utan férbehall fér vatten som
innehaller:

e Bromid <100 pg/l
o Krom (totalt) <1 pg/l

Vid Sterné ARV ar halten krom enligt provtagningen i medel 0,2 g/l vilkket med andra ord
ar godkant enligt de schweiziska riktlinjerna. Vid ozonering kan det cancerogena amnet
kromat bildas fran kromjonen Cré*. Uppmaétt halt Cré* ar under detektionsgransen i
samtliga provtagningar (Tabell 3).
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Halten bromid i vattnet vid Sternd ARV har uppmatts till i medel 163 pg/l vilket kan leda till
oonskad bromatbildning. Bromat ar ett cancerogent amne. Enligt de schweiziska
riktlinjerna &r en bromidhalt mellan 100 och 400 pg/l inte tillrackligt hogt for att avskriva
ozonering som olampligt, men det ar 6nskvart att forséka minska halten genom
uppstromsarbete.

Bromatbildningen styrs dels av bromidhalten dels av ozondosen. Det finns tre nivaer av
bromidhalter som grund for riskbedémning och som kraver olika typer av atgarder. Utifran
den provtagning som gjorts tillhér Sternd ARV kategori 3 i nedanstaende lista. De aktuella
nivaerna ar fastlagda av Kompetenscentret for mikrofdroreningar i Nordrhein-Westfalen
(KOM-M NRW):

1. Bromidkoncentration <100 pg/l: ingen begrénsning vid ozondoser <0,7 mg Os/mg
DOC.

2. Bromidkoncentration 100 - 150 pg/l: ingen begransning vid ozondoser <0,5 mg
Os/mg DOC. Vid hégre dosering bor bromatbildningen utvarderas for den aktuella
vattenmatrisen.

3. Bromidkoncentration >150 pg/l: en bedémning behdver goras for
bromatbildningen i den aktuella vattenmatrisen.

Andra biprodukter som det diskuteras kring &r bildningen av NDMA (nitrosdimetylamin)
som har patraffats i bade dricks- och avloppsvatten. Bildningen av NDMA ar fortfarande
relativt oklar, men forekomst av dimetylamin har visats sig paverka bildningen. Darfér kan
det vara vardefullt att kanna till férekomsten av dimetylamin i det aktuella vattnet infor en
ozonimplementering. Samtliga provtagningsresultat vid Sternd ARV visade pa halter
under detektionsgransen for dimetylamin. Det finns darfér ingen anledning att avskriva
ozonering som processlosning for Iakemedelsrening. Ett av proverna hade dock en hdgre
detektionsgrans an ovriga; 100 pg/l jAmfért med 5 pg/l. Vid en eventuell pilotkérning av
ozon kan det vara av varde att anyo f6lja upp halten av dimetylamin for att se om det kan
leda till bildandet av NDMA.

3.2 Granulart aktivt kol (GAK)

Ett GAK-filter placeras efter sandfiltren som i detta fall fungerar som férbehandling och
minimerar mangden partiklar och organiskt material i inkommande vatten till GAKfiltret.
Den nedanstaende diskussionen om vattenmatrisen och dess paverkan pa
lakemedelsrening med GAK utgar darfor fran den utférda provtagningen efter sandfilter.

For GAK-filter ar inkommande susphalt av intresse, dar hdga halter suspenderat material
gor att filtret behdver backspolas oftare och GAK-filtret riskerar att bli mattat snabbare.
Det senare paverkar indirekt kostnaden for reningssteget. Vid Sterné ARV ar
susphalterna ut fran sandfiltret mycket laga, runt 1 mg/l enligt provtagningen, vilket
innebar mycket goda férutsattningar for en implementering av GAK-filter.

Ett annat amne som kan paverka funktionen pa GAK-filtret negativt ar jarn som kan
skapa belaggningar pa kolets yta. Uppmatta halter av Fe®* i vattnet vid Sterné ARV ar
dock laga (<0,1 mg/l).
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3.3 Forvantade reningsresultat

Det finns i dagslaget inga krav pa rening av lakemedelsrester p4 kommunala reningsverk
i Sverige, men erfarenheter finns att hamta fran Schweiz och Tyskland dar flera
anlaggningar ar i drift. | Schweiz finns lagstiftning som staller krav pa minst 80 %
reduktion av Iakemedelsrester och mikrofororeningar, sett over infléde till det biologiska
reningssteget och utflode fran reningsverket. Reningsverk med olika storlek uppgraderas
av olika skal; stora verk (>80 000 pe) for att minska den totala belastningen av
mikroféroreningar, medelstora verk (>24 000 pe) med utslapp till sjéar for att skydda
dricksvattenkallor och mindre reningsverk (>8 000 pe) med lag utspadning uppgraderas
for att skydda kéansliga recipienter.

| Tyskland finns ingen lagstiftning men regionala rekommendationer ar 80 % reduktion pa
liknande satt som i Schweiz. Motiven fér avancerad rening ar framfor allt att skydda
dricksvattenkallor och kansliga recipienter med lag utspadning. Uppfdljning gors pa vissa
utvalda indikatorsubstanser. | Nederlanderna har man féreslagit 70% reduktion av 7/11
utpekade prioriterade mikroféroreningar.

De lakemedel som har inkluderats for projektet Sternd ARV har varit SFA-dmnena
etinyldstradiol, dstradiol och diklofenak, enligt det krav pa utredning som Sternd ska
uppfylla. Enligt Baresel m.fl. (2017)? har bade ozonering och GAK-filter en bra
reningseffekt (>80% &ver reningssteget) pa de tre ovan namnda amnena. Avseende
diklofenak kan en reduktion pa >90% &ver reningssteget forvantas bade vad galler GAK
och ozon, aven vid laga ozondoser (<3 g O3/m?3).

3.4 Rekommendationer

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det enligt genomférd provtagning och
forvantad reningseffekt inte finns nagot som avskriver varken aktivt kol eller ozonering
som metoder for Iakemedelsrening med avseende pa diklofenak, 6stradiol och
etinyléstradiol. Bromidhalten behéver dock beaktas avseende ozon, dels genom vald
ozondos dels genom utformningen av ozontillsats i reaktortanken, fér att minimera risken
for bromatbildning.

2 Baresel, C., Magnér, J., Magnusson, K., & Olshammar, M. (2017). Tekniska I6sningar fér avancerad rening av
avloppsvatten. Stockholm: IVL Svenska MiljGinstitutet.
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4.1

4.1.1

4.1.2

Processutformning
Antaganden fér dimensionering

Specifik ozondos

Doseringen av ozon beraknas normalt med avseende pa vattnets halt av DOC och ibland
aven nitrit. Nitrit-kvave paverkar ozondosen med 3,4 g Os/g NO2-N, dar nitrit oxideras till
nitrat. Fér DOC ar en vanlig dimensionering 0,3—-0,9 g Os/g DOCS3. Vilken ozondos som
kravs varierar dock for olika substanser. Reduktionen kommer att vara olika for olika
lakemedel — vissa bryts latt ned och kommer reduceras med narmare 100%, medan
andra kommer att ha en langt lagre reduktion (ca 50%).

De tre lakemedelssubstanserna som pekats ut i detta projekt ar diklofenak, éstradiol och
etinyldstradiol. Diklofenak har visat sig reduceras i hég grad (>90%) redan vid laga
ozondoser (s laga som 3 g O3/m3, vilket motsvarar 0,3 g Os/g DOC om DOC-halten i
vattnet ar 10 mg/l) 4. N6dvandig dos for reduktion av 6stradiol och etinyldstradiol ar mer
osaker eftersom halterna ofta ar under kvantifieringsnivan redan innan ozoneringssteget.

Vald dosering ar 0,7 g Os/g DOC. Denna dos ar i de flesta fall tillracklig for att na 80%
reduktion enligt krav i Schweiz och Tyskland, men da avseende betydligt fler &mnen an
de tre som namnts ovan. Det basta sattet att avgora vilken dos som kravs ar med
pilotstudier pa det vatten som ska behandlas. Ozoneringstester rekommenderas darfér
innan den slutgiltiga doseringen bestdms, dar aven bromatformationen vid vald dosering
studeras.

Kontakttid GAK

Ett kolfilter for lakemedelsrening dimensioneras efter avioppsvattnets uppehallstid i filtret,
vilket styr adsorptionen av féroreningar. Kontakttiden i filtret bér vara >10 minuter enligt
Cimbritz (2019)5, vilket bygger pa erfarenhet fran svenska projekt, men enligt erfarenhet
fran Schweiz och Tyskland rekommenderas att dimensionera fér >20 minuter3. Att
dimensionera for en kontakttid som &r >20 minuter vid Qmax beddms inte vara motiverat i
Sternd ARV, eftersom Qmax endast uppnas en valdigt liten del av tiden. | stallet har
dimensioneringen utgatt fran varaktighetsdiagrammet (figur 3) och kontakttiden har satts
till att vara 24 minuter vid 800 m3/h. Kontakttiden ar da >20 minuter 99 % av tiden. Vid
Qmax ar kontakttiden 14 minuter. Eftersom varaktighetsdiagrammet endast baseras pa ett
ar (ar 2020) kan det finnas skal att se éver denna dimensionering nar det finns data fran
fler ar att tillga dar Mérrum ARV inkluderas.

3 Stapf M., Miehe U., Kai B., Lukas M., (2020) Guideline for advanced API removal, CWPharma
4 Ekblad M., Crimbritz M., Nilsson F., Emnst G. mfl. (2015) Ozonering for nedbrytning av organiska
mikroféroreningar, Pilottester i sédra Sverige, VA-teknik Sédra Rapport nr 02
5 Cimbritz M., (2019) Konsultrapport — kunskapslaget betréffande avancerad rening av mikroféroreningar,
Bilaga 2 till Bestallargrupp for minskade utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar via
avloppsreningsverk, Redovisning 2018-2019, Svenskt Vatten
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4.2 Ozonering

Den foéreslagna processen beskrivs i korthet med att vatten leds genom en sluten
kontakttank med dosering av ozon som bryter ned lakemedelsresterna genom kemisk
oxidation. Uppehallstiden i tanken ska vara tillracklig for att allt ozon ska hinna reagera.
Ozonet produceras i en generator som matas med syrgas, vilken kops in i flytande form
(Liquid Oxygen - LOX). Ozongeneratorn kyls med utgéende avloppsvatten. Blockschema
Over processen ses i figur 4.

Syrgastank
{(LOX)

Kylvéxlare Filter
(2st) (2st)

Forgasire Ozongeneratorer 3 y,
(2 St} prd

Fran o i Sandfilter ] « Utgdende
sedimentering EQNEIIES (befintliga) #  vatten
liriind

Figur 4 Blockschema éver féreslagen ozoneringsprocess for lGkemedelsrening vid Sterné ARV.

4.2.1 Reaktordesign

Utgaende vatten fran sedimenteringen leds genom en sluten kontakttank (280 m3) med
tillracklig uppehallstid for att allt ozon ska reagera. Rekommenderad hydraulisk
uppehallstid ar 10-25 minuter®. Uppehallstid vid Qmax blir med denna dimensionering 12
minuter. Uppehallstiden vid Qaim blir 23 minuter. Kontakttanken konstrueras som en lang,
slingrande kanal for att sékerstalla uppehallstiden. Vattendjupet satts till minst 6 meter
(detaljer finns att 1asa i kapitel 4.2.3). Noédvandig yta for kontakttanken &r darmed cirka 50
m2,

Provtagning av vattnet ska vara mgjligt innan och efter ozonreaktorn.

Franluften fran kontakttanken leds genom en ozondestruktor for att eventuella ozonrester
inte ska slappas till atmosfaren. Destruktionen sker genom att franluften varms upp och

darefter leds genom en katalysatorbadd som omvandlar ozon till syrgas. Kondensatet
fran ozondestruktorn leds tillbaka till kontakttanken.

6 Cimbritz M., (2019) Konsultrapport — kunskapslaget betréffande avancerad rening av mikroféroreningar,
Bilaga 2 till Bestallargrupp for minskade utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar via
avloppsreningsverk, Redovisning 2018-2019, Svenskt Vatten
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4.2.2 Ozonproduktion
Nodvandig ozondos har beraknats utifran DOC- och nitritkvavehalten i vattnet. Uppmatt
DOC-halt innan sandfilter vid Sterné ARV ar i genomsnitt 10,5 mg/l och nitritkvavehalten
ar i genomsnitt 0,55 mg/l. Med antaganden enligt kapitel 4.1.1 kan da den nédvandiga
dosen beraknas till 9,2 mg Oa/l.
| Tabell 4 sammanstalls forvantat flide genom ozonreaktorn samt ozonbehov vid de olika
flodesbelastningarna.
Tabell 4. Vattenfléden och ozonbehov vid max-, medel- och minbelastning
Behandlat flode/ozonbehov Enhet Virde
Maximalt behandlat fléde m3/h 1380
Genomsnittligt behandlat fléde idag m3/h 392
Minimalt behandlat fléde m3/h 100
Ozonbehov, max kg/h 12,7
Ozonbehov, medel kg/h 3,6
Ozonbehov, min kg/h 0,9
| foreslagen design har tva ozongeneratorer antagits som tillsammans har kapacitet for
det maximala behovet. Viss redundans finns saledes och ozonbehovet for medelfléde
idag kan hanteras med endast en generator. Antal generatorer och deras kapacitet kan
dock andras i nasta skede beroende pa énskemal om tillganglighet och redundans.
4.2.3 Doseringsutrustning
Inblandning av ozon i vattnet kan ske pa olika satt; med statiska mixers, injektorer eller
keramiska diffusorer. Diffusorer ar en billigare och mer yteffektiv I0sning an statiska
mixers och mer energieffektivt an en injektorlésning. De erbjuder ocksa en mer flexibel
design for att minska risken for bromatbildning. Diffusorerna placeras pa botten av
kontakttanken. Vattendjupet ska vara minst 6 m for att sakerstalla en effektiv uppldsning
av tillsatt ozon.
Det ar lampligt att sprida diffusorerna for att undvika att fa zoner med hég
ozonkoncentration (vilket 6kar risken for bromatformation), samtidigt ska all tillsatt ozon
hinna reagera innan vattnet nar utloppet, och diffusorerna far darfoér inte placeras for nara
utloppet. Risken for att bromat bildas 6kar vid 6kad halt syre i vattnet som ar direkt
kopplat till 6kad ozondos. Det ar darfor battre att ha en langre kontakttid vid lag ozonhalt,
samt att halla en lag ozonkoncentration i gasen.
4.2.4 Syrgasforsorjning
Ozongeneratorn behdver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form (LOX —
Liquid Oxygen) eller skapas pa plats i ett PSA- eller VPSA-system. Har foreslas flytande
syrgas i en tank som hyrs av syrgasleverantoren. Syret forgasas i ett férgasningssystem
som ar anslutet till lagringstanken, innan det leds till ozongeneratorerna. En liten mangd
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kvave behover aven tillsattas till syrgasen for att ozongeneratorerna ska fungera optimalt.
Detta gors med hjalp av tryckluft.

LOX-tanken placeras pa en betongplatta. Till detta kommer ocksa en spillplatta av betong
eller sten (ej asfalt) for pafylining. Det behdver aven finnas plats for tankbil att komma till
for pafylining. Syret ar starkt brandunderhéllande och manga brannbara material blir
explosiva i kontakt med flytande syre.

Medelférbrukning av syrgas beréknas vara cirka 36 kg/h (25 Nm3/h). Berakningarna
baseras pa en ozonkoncentration pa 10wt% (148 g O3/Nm3) i levererad gas fran
generatorerna. Denna koncentration kan behdva justeras ned vid minfléde for att kunna
uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom diffusorerna.

Tabell 5. Syrebehov fér ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en
ozonkoncentration pa 10wt%.

Berdknat syrebehov Enhet Vérde
Syrebehov, max kg/h 127
Syrebehov, medel kg/h 36
Syrebehov, min kg/h 9

4.2.5 Kylning av ozongenerator

Ozongeneratorn blir varm vid drift och behdver kylas. Detta gérs normalt med en
varmevaxlare med kylvatten i ett slutet system. Kylkretsen kyls oftast med en
varmevaxlare som anvander behandlat avloppsvatten som kylmedia, alternativt kyls
kylkretsen med en varmepump. Férdelen med varmepump ar, forutom att varmen
atervinns, att det gar att ha en lagre temperatur pa kylkretsen vilket ger ett lagre
effektbehov pa ozongeneratorn an om man kyler med avloppsvatten. En varmepump
kraver & andra sidan elenergi, och det behover finnas ett behov pa anlaggningen (eller
nagon annanstans) av den varme som genereras. | kalkylen ar kylvaxling med utgaende
avloppsvatten med, men vilket alternativ som ar mest ekonomiskt férdelaktigt bér man
titta ndrmare pa i nasta skede. For att sakerstalla driften vid kylning med utgaende
avloppsvatten installeras tva plattvarmevaxlare (en i redundans). Det behandlade
avloppsvattnet behoéver filtreras fran partiklar innan varmevaxlarna. For detta installeras
automatfilter (30 um) eller membranfilter. Dessutom behdvs ett tvattvattensystem (CIP-
system) for att rengdra varmevaxlarna fran pavaxt av biologiskt material och igensattning.

4.2.6 Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flddesproportionellt (vald dos ar 9,2 mg Oas/l). Sa lange halten DOC
inte varierar alltfér mycket ar det fullt tillrackligt att styra ozondoseringen baserat pa flode.
Om variationen ar stor, t.ex. pa grund av mycket tillskottsvatten, kan det vara av intresse
att installera en mer avancerad styrning baserad pa matning av UV-absorbans. UV-
absorbansen ger en indikation pd mangden organiskt material i vattnet, eller mer precis —
organiskt material som innehaller dubbelbindningar i molekylstrukturen. Studier har visat
att UVA2ss inte direkt korrelerar med halten av mikroféroreningar, men skillnaden i UVA2s4
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i inkommande och utgdende vatten fran ozonreaktorn korrelerar med reduktionen av
summan av mikroféroreningarna.

Instrumenteringen i ozoneringsanlaggningen foreslas besta av:

- Ozonhaltmatare efter varje ozongenerator for att mata koncentrationen i gasen.
Dessa sakerstaller att den valda ozonkoncentrationen uppratthalls i gasen fran
generatorn. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmatare for att mata ozonhalt i utgdende Iuft fran reaktorn. Denna halt
korrelerar med ozonhalten i vattnet. Matningen kan anvandas for att dverreglera
tillférseln av ozon till reaktorn — om halten ar hog sanks ozontillforseln.
Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmatare efter ozondestruktorn for att méata koncentration i utgéende
luft efter ozondestruktorn. Om halten ar hégre an 0,1 ppm géar larm igang.
Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- Tva stycken UV-absorbansmatare i inkommande och utgdende vatten fran
ozonreaktorn.

Av sakerhetsskal installeras tva gasvarnare i ozonrummet. Dessa ska detektera ozon-
eller syrgaslackage och kopplas till varningslampa och signalhorn. Vid lackage stoppas
ozonproduktionen och ventilationen av rummet forceras.

4.2.7 Effektbehov

Ozongeneratorerna beraknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 127 kW (baserat pa
en energiférbrukning pa 10 kWh/kg Os). Vid dagens medelfléde kommer effektbehovet
vara cirka 36 kW, vilket kan jamféras med Sternds totala effektbehov som idag ar 140 kW
(medel 2017-2021).

4.2.8 Placering

Ozongeneratorerna och dvrig maskinell utrustning placeras i ett maskinrum som kan sta
antingen bredvid eller ovanpé kontakttanken. Nodvandig yta pad maskinrummet bedéms
till 100 m2. | denna yta inkluderas ocksa utrymme for el och VVS. LOX-tanken och
forgasare placeras i anslutning till maskinrum och kontakttank.

En oversiktlig genomgang av hydrauliken har genomforts och utifran givet underlag
beddms ozoneringen rymmas utan nagot extra pumpsteg. Detta behdver dock
detaljstuderas i en eventuell projektering.

Foreslagen placering (markerad med rod rektangel i figur 5) har diskuterats fram
tillsammans med Karlshamn Energi. En férdel med denna placering ar att leveransen av
flytande syrgas &r i direkt anslutning till infarten och att lastbilar darfér undviks langre in
pa omradet. Det ar aven en fordel att ha reningssteget placerat en bit ifran 6vriga lokaler
pa anlaggningen, med tanke pa riskerna kopplade till flytande syrgas och ozon. Den réda
rektangeln ar cirka 150 m? vilket bor vara tillrackligt for kontakttank och maskinrum. LOX-
tank och férgasare placeras i anslutning till denna yta.
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NI e Lantmateriet respektive kommun
Figur 5 Féreslagen placering fér ldkemedelsrening med ozon vid Sterné ARV, markerad med réd

rektangel.
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4.3

4.3.1

Granulart aktivt kol

Processen beskrivs i korthet med att vattnet filtreras genom en badd av granulerat aktivt
kol (GAK) och féroreningar adsorberas pa den aktiva kolytan. Avskiljningsgraden avtar
med tiden och efter en viss tid nas ett genombrott for ett eller flera @mnen. Vid
genombrott maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Blockschema 6ver processen
ses i figur 6.

Spolavlopps
vattentank
{befintlig)

Sandfilter GAK-filter
) (befintliga) (8st)
Fran Pafyllning/témning

sedimentering
Tryckstegringspump Lagringstank

(2st)
3 Spolvattentank 3 Utgdende
(befintlig) vatten

Backspolningspump
(2 st)

Backspolningspump
(befintliga)

Figur 6 Blockschema éver féreslagen GAK-filtrering for Iakemedelsrening vid Sterné ARV.

Filterdesign

Tryckfallet 6ver en kolfilteranlaggning kan grovt uppskattas till 1-2 mvp. Denna siffra beror
pa ett flertal faktorer dar filtermassans tjocklek och kolets kornstorleksférdelning ar de
viktigaste parametrarna. Eftersom den tillgangliga hydrauliska héjden efter sandfilter inte
rymmer ett sa stort tryckfall behdver vattnet pumpas till kolfiltren. For detta féreslas tre
pumpar dar tva tillsammans har kapacitet for Qmax, kapaciteten per pump ar darmed 690
md/h.

GAKc-filtret kan vara utformat som ett Oppet eller trycksatt system eller ett kontinuerligt
spolande filter. Som jamforelse ar 6ppna nedstréms kolfilter det vanligaste pa
dricksvattensidan. Filtrering genom GAK vid Sternd ARV foreslas ske i 6ppna nedstroms
betongbassanger. Sandfiltren vid Sterndé ARV ar utformade péa detta satt och det finns
darmed erfarenhet i driften av denna typ av teknik.
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4.3.2

Filterbadden bestar av granulerat aktivt kol. Féreslagen processlésning ar 8 identiska
filter som kan drivas helt parallellt eller tva och tva i serie. Att driva filtren i serie om tva
har forordats vid ett par anlaggningar. Nar genombrott detekteras i det forsta filtret andras
styrningen sa att det blir det andra i paret. Detta filter fungerar d&d som polersteg.

Med antaganden om kontakttid enligt kapitel 4.1.2 blir den totala filtervolymen 320 m3. Vid
Qmax ar kontakttiden 14 minuter. Om ett filter ar ur drift (for spolning eller utbyte av
filtermedia) och det samtidigt ar maximalt flode genom anlaggningen kommer
kontakttiden endast vara 12 minuter. Dessa kontakttider ar alltsa lagre an tyska och
schweiziska rekommendationer (>20 minuter), men eftersom Qmax intraffar sa pass séllan
kommer man 99 % av tiden att vara éver dessa rekommendationer. Att dimensionera
anlaggningen for att na hogre kontakttider for mindre an 1 % av tiden anses inte

motiverat.

Ytbelastningen pa filtret rekommenderas av Cimbritz (2019)7 att vara 5-15 m/h, medan
tyska och schweiziska riktlinjer anger 4-7 m/h8. Med en filterbadd pa 2 m blir den totala
filterytan 160 m? och ytbelastningen 8,6 m/h vid Qmax. Dimensioneringsparametrar
sammanfattas i tabell 6.

Tabell 6. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvénts for design av
kolfilteranldggning for ldkemedelsrening vid Sterné ARV

Dimensioneringsparameter Enhet Varde
Antal filter st 8
Total filtervolym m?3 320
Total filteryta m? 160
Baddhojd m 2
Kontakttid vid Qmax min 14
Kontakttid vid Qmedel min 49
Ytbelastning vid Qmax m/h 8,6
Ytbelastning vid Qmedel m/h 2,4

Med hansyn till bAddexpansion vid backspolning, sékerhetsmarginaler och utloppshdjd
blir varje filterenhet ungefar 2,8 m djup vilket ger en total volym pa cirka 448 m3.

Provtagning av vattnet ska vara mojligt innan och efter GAK-filtren.

Backspolning

Eftersom det riskerar att folja med material i vattnet som satter igen GAK-filtret behdver
det backspolas regelbundet. Backspolning sker dock i regel betydligt mer sallan an for
sandfilter. | de férsok som genomférts i olika svenska projekt har
backspolningsfrekvensen varierat stort, fran nagra dagars mellanrum till ingen

7 Cimbritz M., (2019) Konsultrapport — kunskapslaget betréffande avancerad rening av mikroféroreningar,
Bilaga 2 till Bestallargrupp for minskade utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar via
avloppsreningsverk, Redovisning 2018-2019, Svenskt Vatten

8 Stapf M., Miehe U., Kai B., Lukas M., (2020) Guideline for advanced API removal, CWPharma
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backspolning alls. Ju renare vatten som kommer in till GAK-filtren, dvs ju battre funktion
man har pa forfiltreringen, desto mindre kommer backspolning kommer att kravas. Till
backspolning anvands filtrerat vatten.

Backspolning antas ske med en hastighet pa 30 m/h vilket ger ett spolvattenfléde pa 600
m?/h. Med en backspolning som varar i 15 min atgar 150 m? spolvatten per spolning.
Backspolning sker for ett filter i taget. Vid Sterné ARV finns en spolvattentank och en
spolvattenavloppstank (225 m? vartdera) som anvands till befintliga sandfilter. Eftersom
backspolning troligtvis kommer ske sallan for kolfiltren, och att backspolning darfér kan
planeras in i lagflodesperioder, bedoms att samma tankar kan anvandas for
spolvattenhantering till kolfilter.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenfldédet installeras, dvs 2
st & 600 m¥h.

| sandfilter sker renspolning aven med luft. For kolfilter kan luften orsaka problem
eftersom den riskerar att mala sénder granulerna. Om det uppstar problem med mycket
slam i filtret kan det i vissa fall anda behdvas. Har har ingen utrustning for renspolning
med luft tagits med. Det rekommenderas i stéllet att installera en styrning som gor att
kolfiltren férbileds om sandfiltren tillfalligt skulle slappa igenom mycket slam.

4.3.3 Utbyte av filtermedia

Efter en tid mattas det aktiva kolet och adsorptionskapaciteten avtar vilket leder till att
fororeningsrester passerar igenom filtret. Detta kallas genombrott och nar detta hander
varierar fran fall till fall. Vanligtvis brukar 20 000-30 000 baddvolymer anges. Denna siffra
beror pa vattnets innehall av suspenderade @mnen och DOC, och den stér i direkt
relation till kolférbrukningen dvs livslangden pa GAK. Det ska alltsa understrykas att det i
slutdndan kan handla om farre eller fler baddvolymer.

Vid dagens medelfléde och ett antagande att genombrott sker efter 20 000 baddvolymer
kommer utbyte av filtermedia att behdvas ungefar vartannat ar.

Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Vid reaktivering upphettas
kolet och de &mnen som adsorberats mineraliseras, dvs. de tas bort fran kolet. Efter
reaktivering maste ungefar tio procent nytt aktivt kol tillsattas for att kompensera for
forluster. Kolet kan @ven regenereras vilket innebar genomstromning av het anga. Efter
en sadan behandling blir kolet "renare” men inte alls lika aktivt som ett nytt eller
reaktiverat. Det finns idag ingen anlaggning for reaktivering eller regenerering av
forbrukat aktivt kol i Sverige utan kolet maste fraktas ned i Europa. Forbrukat kol
destrueras, forbranns, pa exempelvis ett varmeverk.

For att forenkla hanteringen av kol vid utbyte av filtermedia férordas att ett platsbyggt
system utformas pa anlaggningen. | detta system transporteras granulerat aktivt kol direkt
fran lastbil till respektive filter genom ett vattenbaserat system med interna ledningar. Pa
sa vis behover inte torrt kol hanteras vilket medfor stora fordelar ur arbetsmiljosynpunkt.
Observera att fylining ska goras uppifran sa att det inte blir ett mottryck av vatten och kol.
Transport in till filter skots vanligtvis med vattenejektorer dar leverantéren av kol har
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sjalva ejektorerna. Till ejektorerna behdvs vatten med tillrackligt tryck och fléde,
forslagsvis anvands utgaende, renat vatten fran spolvattentanken. Enligt en leverantor
handlar det storleksmassigt om ca 5 bars tryck och ett fléde pa 20 m3h. Med de
forutsattningarna kan de transportera ca 6 m3 kol per timme.

Nar kolet i ett filter ar forbrukat och behdver bytas, sugs det upp ur filtret och skickas till
reaktivering eller destruktion. For att undvika langre driftstopp av GAK-filter foreslas att
det anlaggs en volym for férbrukat kol som draneras i vantan pa bortforsling. P& sa vis
kan témning och pafylining ske under en planerad, kort tidsperiod. Exempel pa denna
uppstallning finns i Backldsa vattenverk i Uppsala.

4.3.4 Styrning och instrument

Instrumentering behovs i form av nivagivare i och flodesmatare ut fran respektive filter.
Efter filtren satts en turbiditetsmatare som dvervakar eventuella fel i filtreringsprocessen
som ger forhéjd turbiditet.

Spolning sker intermittent enligt ett forutbestamt spolprogram eller vid indikation av 6kat
differenstryck 6ver filtret. For spolning baserat pa differenstryck kravs tryckgivare for varje
filter, vilket har inkluderats i investeringskalkylen.

En mer avancerad styrning, eller 6vervakning, kan uppnas genom att regelbundet mata
UV-absorbans i inkommande respektive utgdende vatten. Overvakningen kan anvéandas
for att beddma nar genombrott i filtret uppstatt. UV-absorbansen ger en indikation pa
mangden organiskt material i vattnet, eller mer precis — organiskt material som innehaller
dubbelbindningar i molekylstrukturen. Studier har visat att UVA2s4 inte direkt korrelerar
med halten av mikroféroreningar, men skillnaden i UVA2s4 i inkommande och utgaende
vatten fran GAK-filtret korrelerar med reduktionen av summan av mikroféroreningarna.

Har foreslas att det ska finnas mdjlighet att leda en provtagningsstréom foére och efter varje
filterenhet, med hjélp av en provtagningspump och ett ventilsystem, till ett
provtagningskarl med en UV-absorbansmatare installerad. Pa sa vis behdvs endast en
givare i stallet for sexton.

4.3.5 Placering

No6dvandig filteryta har berdknats till 160 m2. Inklusive betong och kanaler uppskattas den
totala ytan for filterbassanger till 200 m2. Till detta kommer utrymme fér en pumpstation,
spolvattenpumpar, lagringstank for forbrukat kol, samt el- och flaktrum. N6édvandig yta for
detta uppskattas till 200 m2. Det behover aven finnas plats for lastbil att fylla pa och
hamta kol.

Tva forslag pa placeringar (markerade med roda rektanglar i figur 7) har diskuterats fram
tillsammans med Karlshamn Energi. De roda rektanglarna ar cirka 400 m? vilket bedéms
vara tillrackligt for filterbassanger, rorgalleri, pumpstation, spolvattenpumpar och
lagringstank for forbrukat kol. Det forsta alternativet (Alt. 1 i figur) har fordelen att det ar i
nara anslutning till sandfiltren och darmed kraver mindre rérdragning. Ytan ar dock
begransad och det ar svart att géra anlaggningen bredare an 10 m. Detta betyder att man
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kommer valdigt nara rétkammaren. Ytterligare nackdelar ar att befintligt barkfilter behdver
flyttas och att ringvagen runt anlaggningen forsvinner. Det andra alternativet (Alt. 2 i figur)
ar placerat bakom verkstaden. Har finns gott om utrymme, men det kravs lang
rérdragning fran spolvattentank och till spolvattenavioppstank. Det skulle kunna ga att
flytta ytan narmre rétkammaren men denna yta ar bra att spara for framtida
slamhantering, till exempel ytterligare en rétkammare.

@NII) © Lanumiiteriet respekiive kommun

Figur 7 Tva férslag pa placering, markerade med réda rektanglar, fér Ildkemedelsrening med GAK
vid Sterné ARV.
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5 Kalkyl

5.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for Iakemedelsrening med ozon respektive GAK vid Sterné ARV
har beraknats utifran férutsattningarna beskrivna i tidigare kapitel. For GAK redovisas
kostnad for placering enligt alternativ 1. Tabell 7 sammanfattar den dvergripande kalkylen
for lakemedelsrening dar den totala anlaggningskostnaden landar pa 38 MSEK for ozon
och 48 MSEK for GAK. Tillkommande kostnad for rérdragning om GAK-filter placeras
enligt alternativ 2 beddms till cirka 2 MSEK.

Detaljerade kostnader redovisas i bilaga 1.

Tabell 7 Overgripande investeringskostnader fér en ozon- respektive GAK-anléggning vid Sterné

ARV
Kalkylpost Kostnad ozon | Kostnad GAK
(MSEK) (MSEK)
Bygg- & markarbeten 53 8,8
VVS (25 % av byggnad) 0,6 1,3
Maskininstallationer 14,3 16,0
El och automation (35% av maskin) 5,0 5,6
Oforutsett (20%) 5,0 6,4
Summa entreprenader — Entreprenadkostnad 30,2 38,1
Byggherrekostnad (25 % av entreprenadkostnad) 7,6 9,5
Total anlaggningskostnad 37,8 47,6

5.2 Driftkostnader

Driftkostnaderna ar berdknade utifran féljande enhetspriser:

El 1,0 kr/kWh

Personal 0,8 MSEK/ar

LOX 1,1 kr/kg

GAK, nytt 20 000 kr/ton

GAK, regenererat 15 000 kr/ton

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el

Flertalet av enhetspriserna ar osakra. Prislaget for el ar i radande tid mycket osaker och
inkopspriset pa flytande syre ar direkt kopplat till elpriserna. Ansatt pris pa LOX baseras
pa uppgifter fran en annan kommun ar 2020. Hyrkostnaden for syrgastank har satts till
12 000 kr/manad vilket ar prisuppgift for en tank pa 40 ton i en annan kommun.
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Aven priset for GAK &r osaker. Priset skiljer sig &t beroende p& om det méttade kolet ska
ersattas av nytt kol eller om kolet ska regenereras. Eftersom det inte finns nagon
anlaggning for regenerering av forbrukat aktivt kol i Sverige maste kolet fraktas ned i
Europa, vilket paverkar priset. | kalkylen har raknats med priset for regenererat kol.

Beraknade driftkostnader for ozon respektive GAK presenteras i tabell 8 och 9.

Tabell 8 Arliga driftkostnader fér Idkemedelsrening med ozon vid Sterné ARV

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning ozongeneratorer 0,3
LOX: Inkodp och hyrkostnad tank 0,5
Personal® 0,08
Underhall 0,2
Totalt 11

*4 h/vecka

Tabell 9 Arliga driftkostnader fér Idkemedelsrening med GAK vid Sterné ARV

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning 0,05
Aktivt kol 1,3
Personal* 0,08
Underhall 0,2
Totalt 1,6
*4 h/vecka
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6 Diskussion

Inom ramen for denna utredning har tre amnen, lakemedelssubstanserna diklofenak,
Ostradiol och etinylostradiol varit i fokus. Med avseende pa dessa amnen, och en
utvardering av vattenkaraktaren, har bade ozon och GAK-filter beddémts vara lampliga for
lakemedelsrening vid Sternd ARV. Det ar dock viktigt att ha med sig att &ven andra
amnen (bade lakemedel och andra mikroféroreningar, till exempel PFAS, ftalater etc.)
kan vara av intresse och paverka val av reningsteknik eller antaganden for
dimensionering. GAK-filter avskiljer till exempel PFAS, vilket ett ozoneringssteg inte gor i
samma utstrackning.

En annan fordel med GAK-filter &r att risken for att bilda farliga nedbrytnings- och
transformationsprodukter som kan bildas vid ozonering undviks. GAK-filtrens funktion ar
dock till stor del beroende av foreliggande reningssteg fungerar bra och att inkommande
vatten har laga partikelhalter. Om GAK-filter valjs rekommenderas darfor att sakerstalla
att befintliga sandfilter har en god funktion. Det kan till exempel vara vart att byta ut
sanden om denna ar gammal.

Ett ozoneringssteg ar billigare an GAK-filter enligt utférda kalkyler, bade ur investerings-
och driftsynpunkt. Det &r dessutom betydligt mindre ytkrdvande an GAK-filter. En annan
fordel med ozon ar att det bildas ett dverskott av syre i utgdende vatten fran
kontakttanken, vilket innebar att man i praktiken kan férvanta sig att fa nitrifikation i
sandfiltret. Troligtvis bryts aven en del organiska fororeningar innehallande kvave ned.
Detta ar sarskilt en fordel om det kommer striktare kvavekrav, till exempel lagre
totalkvavehalter eller krav pa ldg ammoniumhalt i utgadende vatten.

| en parallell utredning har majligheter for att sanka bakteriehalterna i utgaende vatten
fran Sternd ARV studerats. Om det skulle komma krav pa lakemedelsrening vid
reningsverket har ozonering fordelen att det aven har en desinficerande funktion, och att
utgadende bakteriehalter skulle bli Iagre an idag.

| den tidigare utférda miljériskbeddmningen utférdes analyser av diklofenak, 6stradiol och
etinyléstradiol i utgdende avloppsvatten fran Sternd ARV. Ostradiol och etinyldstradiol var
under detektionsgransen men detekterbara halter av diklofenak kunde konstateras.
Baserat pa medelhalten av diklofenak i utgdende avloppsvatten (0,566 ug/l),
arsmedelflédet i Tabell 2 och en antagen reduktion pa 90% diklofenak éver reningssteget
kan det beraknas att 1,7 kg diklofenak per ar kommer att avskiljas, oberoende av om
ozon eller GAK valjs. Med en rak avskrivning pa 30 ar och utan hansyn till ranta kan den
arliga kapitalkostnaden for det avancerade reningssteget raknas om till 1,4 MSEK/kg
diklofenak for ozon respektive 1,8 MSEK/kg diklofenak for GAK. Alternativt kan
kostnaden beskrivas som 1 570 kr for att rena en tub smartlindrande gel med ozon
respektive 2 120 kr for att rena en tub smartlindrande gel med GAK?®. Kostnaden
innefattar saklart aven rening av andra lakemedel och mikroféroreningar an diklofenak,
men ger anda en indikation pa prislappen for reningssteget.

9 Baserat pa 23,2 mg diklofenak/g gel och 100 g gel per tub samt ett antagande om att 50% av tubens innehall
hamnar i avloppsvattnet.
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7 Slutsatser

Bade ozon och GAK-filter har bedémts vara lampliga for lakemedelsrening vid
Sternd ARV. Bromidhalten behdver dock beaktas med avseende pa ozon, dels
genom vald ozondos dels genom utformningen av ozontillsats i reaktortanken, for
att minimera risken for bromatbildning.

Ytbehovet for en ozonanlaggning har bedémts till cirka 150 m2 och fér en GAK-
anlaggning till cirka 400 mZ.

Enligt utférda investeringskalkyler ar den totala anlaggningskostnaden cirka 38
MSEK for en ozonanldggning och cirka 48 MSEK for en GAK-anlaggning.

Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden cirka 1,1 MSEK for
ozon och cirka 1,6 MSEK for GAK. Detta motsvarar en kostnad pa 0,3 kr/m3
behandlat vatten for ozon och 0,5 kr/m? behandlat vatten for GAK.

Den totala kostnaden (bade investering- och driftkostnad) for det avancerade
reningssteget kan raknas om till 1,4 MSEK/kg diklofenak fér ozon respektive 1,8
MSEK/kg diklofenak for GAK. Alternativt kan kostnaden beskrivas som 1 570 kr
for att rena en tub smartlindrande gel med ozon respektive 2 120 kr for att rena
en tub smartlindrande gel med GAK.
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IUppdrag | Assignment IUppré-ittad av / Issued by IDatum | Date
Teknisk utredning lakemedelsrening Yingdi Chen 2022-02-22
|Bestillare / Client |Kontrollerad av / Checked by |Datum Rev.
Karlshamn energi Esbjorn Ohrstrém Datum
JUppdragsnummer / Reference No Godkénd av / Approved by Status-ersatter
30012968 Matilde Kamp Arbetshandling
Investeringskostnadskalkyl Ozon
Byggnadsdel Antal [Enhet Pris/lenhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda,
palning/spont/grundvattensan
kning ingar ej.
Markplanering, korytor 160|m2 350 kr 56 000 kr
Jordschakt 420(m3 200 kr 84 000 kr
Fyllning 140{m3 200 kr 28 000 kr
Betong kontaktbassang ozon 280(m3 7 500 kr 2100 000 kr
Platta for LOX 10|m2 5000 kr 50 000 kr
Delsum Mark och betongarbete 2 318 000 kr
Bygg
Maskinbyggnad 100|m2 24 000 kr 2400 000 kr
Overtackning betong 50{m2 12 000 kr 600 000 kr
kontaktbassang
Delsum Bygg 3 000 000 kr
VVS 25% 600 000 kr|av byggnad
Maskin 14 300 000 kr
El & Automation 35% 5 005 000 kr|av maskin
Oforutsett 20% 5 044 600 kr
Entreprenadkostnad 30 267 600 kr
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4,0% 1210 800 kr
Projekteringsledning 2,0% 605 400 kr
Projektering 10,0% 3 026 800 kr
Upphandling 1,0% 302 700 kr
Byggledning 2,0% 605 400 kr
Kontroll 2,0% 605 400 kr
Uppféljning av garantier, 1,0% 302 700 kr
besiktningar




$/
SWECO ﬁ

Igangkoérning 1,0% 302 700 kr
Drift- och skotselinstruktioner, 1,0% 302 700 kr
slutdokumentation

CE-maérkning 1,0% 302 700 kr

Anlaggningskostnad

37 835 000 kr
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IUppdrag | Assignment IUppré-ittad av / Issued by IDatum | Date
Teknisk utredning lakemedelsrening Yingdi Chen 2022-02-22

|Bestillare / Client |Kontrollerad av / Checked by |Datum Rev.
Karlshamn energi Esbjorn Ohrstrém Datum

JUppdragsnummer / Reference No

Godkénd av / Approved by

Status-ersatter

besiktningar

30012968 Matilde Kamp Arbetshandling
Investeringskostnadskalkyl GAK
Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/enhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda,
palning/spont/grundvattensan
kning ingar ej.
Markplanering, korytor 160|m2 350 kr 56 000 kr
Jordschakt 936(m3 200 kr 187 200 kr
Fylining 312|m3 200 kr 62 400 kr
Oppna kolffilter, 8st, 160m2 480(m3 5000 kr 2 400 000 kr|bassanghdjd 3m
baddhéjd 2m
Utrymme med rérgalleri 144Im3 3 500 kr 504 000 kr
Spolvattentank Befintlig
Spolavloppstank Befintlig
Delsum Mark och betongarbete 3 209 600 kr
Bygg
Lyftpumpstation 50(m3 6 000 kr 300 000 kr
Byggnad (pumprum, 200({m2 24 000 kr 4 800 000 kr
lagringstank, elrum)
Lyftanordning, fundament 500 000 kr
Delsum Bygg 5 600 000 kr
VvVS 25% 1 326 000 kr|av byggnad och rérgalleri
Maskin 16 000 000 kr
El & Automation 35% 5 600 000 kr|av maskin
Oforutsett 20% 6 347 200 kr
Entreprenadkostnad 38 082 800 kr
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4.0% 1523 400 kr
Projekteringsledning 2,0% 761 700 kr
Projektering 10,0% 3 808 300 kr
Upphandling 1,0% 380 900 kr
Byggledning 2,0% 761 700 kr
Kontroll 2,0% 761 700 kr
Uppféljning av garantier, 1,0% 380 900 kr
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Igangkdrning 1,0% 380 900 kr
Drift- och skétselinstruktioner, 1,0% 380 900 kr
slutdokumentation

CE-markning 1,0% 380 900 kr

Anlaggningskostnad

47 605 000 kr
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Uppdrag / Assignment

Upprattad av / Issued by

Datum / Date

Teknisk utredning lakemedelsrening |Yingdi Chen 2022-02-22
Bestillare / Client |Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Karlshamn energi Esbjérn Ohrstrom Datum

Uppdragsnummer / Reference No

Godkand av / Approved by

Status-ersétter

Timpris Montage (SEK)

Relationshandlingar, driftinstruktioner

30012968 Matilde Kamp Arbetshandling 700
Ozon MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- JAnmarkning
KOSTNADER
Bendmning IMéangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa
(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage Material + Montage
(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)
Ozon
Ozonutrustning ink. ozongeneratorer,
Lkylsystem 1 omg 6 500 000 50 000 6 500 000 50000 120 84 000 6 634 000 Primozone
Inlésen 1 omg 650 000 650 000 650 000 Primozone
Kylvattenanslutning 1 omg 400 000 400 000 400 000 Renat avlopp
Off gas destruktion 1 omg 1200 000 1200 000 1200 000 Primozone
LOX tank med installation 100 000 100 000 Hyrs av leverantor
Tryckvakt 2 st 3 000 100 6 000 200 16 11 200 17 400
4st ozonhaltmatare,
2st gasvarnare,
Instrument 1 omg 250 000 250 000 250 000 2 st UV-absorbansmatare
Kompressor 1 omg 100 000 100 000 100 000
Ror och ventiler 1 omg 800 000 800 000 800 000
SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 9906 000 50 200 136 195 200 10 200 000
ENTREPRENORSPASLAG
Etablering 1% 102 000
Drift (bodar, byggel, stallningar, stadning) 2% 204 000
Arbetsledning (Projektledning) 4% 408 000
Ovrigt entreprendrsarvode:
Férsakringar, bankgaranti 1% 102 000
Montageritningar, konstruktion 6% 612 000
Tester, provning, besiktning 2% 204 000
1% 102 000
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Garantier
Centraladministration, vinst

DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG

SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG

3%
20%

40%

306 000
2040 000

4100 000

14 300 000
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Uppdrag / Assignment

Upprattad av / Issued by

Datum / Date

Teknisk utredning lakemedelsrening |Yingdi Chen 2022-02-22
Bestillare / Client |Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Karlshamn energi Esbjérn Ohrstrom Datum

Uppdragsnummer / Reference No

Godkand av / Approved by

Status-ersétter

Timpris Montage (SEK)

30012968 Matilde Kamp Arbetshandling 700
GAK MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- JAnmaérkning
KOSTNADER
Bendmning IMéangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa
(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage Material + Montage
(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)

Kolfilter, 8*20m2, filterbaddhdojd 2m
Lyftpumpar (700 m3/h/pump) 3 st 350 000 5000 1 050 000 15000 120 84 000 1149 000
Filtermedia, 2 m 320 m3 10 000 300 3200 000 96 000 192 134 400 3430400
Filterbotten typ Leopold 8 st 135 000 1080 000 320 224 000 1304 000
Installation och ingjutning av filterbotten 8 st 320 224 000 224 000
Spolpump (600 m3/h/pump) 2 st 350 000 5000 700 000 10000 80 56 000 766 000
Spolvattenrannor 8 st 35000 2000 280 000 16 000 320 224 000 520 000
Ejektor for tmning 8 st 30 000 2000 240 000 16 000 320 224 000 480 000
Nivamatare 8 st 15 000 500 120 000 4000 64 44 800 168 800
Flédesmaétare 8 st 30 000 500 240 000 4000 64 44 800 288 800
Difftrycksmatare 8 st 20 000 500 160 000 4000 128 89 600 253 600
Tryckvakt 8 st 10 000 500 80 000 4000 32 22 400 106 400
Turb. méatare 8 st 35000 500 280 000 4000 64 44 800 328 800
Bas-enhet (8 givare) 8 st 30 000 500 240 000 4000 32 22 400 266 400
Spolavloppspump 2 st Befintlig
Container uttjant kol med drénering 1 st 70 000 5000 70 000 5000 40 28 000 103 000
Ror, ventiler 8 st 250 000 2 000 000 2 000 000
SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 9 740 000 182000 2096 1467 200 11 400 000
ENTREPRENORSPASLAG
Etablering 1% 114 000
Drift (bodar, byggel, stallningar, stadning) 2% 228 000

4% 456 000

Arbetsledning (Projektledning)
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Ovrigt entreprendrsarvode:

Forsakringar, bankgaranti 1% 114 000
Montageritningar, konstruktion 6% 684 000
Tester, provning, besiktning 2% 228 000
Relationshandlingar, driftinstruktioner 1% 114 000
Garantier 3% 342 000
Centraladministration, vinst 20% 2 280 000
DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG 40% 4 600 000

SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG 16 000 000




