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1. Inledning

Syvab genomfdr under december 2018-november 2019 en forstudie for likemedelsrening pa

Himmerfjardsverket, till stor del finansierad av Naturvardsverket.

Detta principforslag har tagits fram under april-september 2019, som en del av denna férstudie.

1.1 Projektbeskrivning forstudie lakemedelsrening

Pa Himmerfjardsverket star en om- och utbyggnation f6r doérren, det sa kallade NKH-projektet (Nya Krav
Himmerfjardsverket). Det kommer att leda till ett reningsverk med modern reningsteknik och hog
reningskapacitet med avseende pa organiskt material och niringsimnen. Att dartill ligga ett reningssteg for
rening av likemedel och andra mikroféroreningar ser Syvab som ett nista steg. I Syvabs dgardirektiv star
att Syvab ska arbeta for att, nir den nya processanliggningen ar i drift, 4ven kunna hantera
likemedelsrening. Detta for att ytterligare forbittra mojligheterna f6r goda miljéférhéllanden i

Himmerfjarden och Ostersjc")n i stort.

Avsikten med forstudien ar att ta fram ett beslutsunderlag 1 vilket nyttan med och kostnaderna for
likemedelsrening beskrivs. Beslutsunderlaget ska innehalla en rekommendation till VD och styrelse. Ar

forutsittningarna de ratta ska detta kunna leda till ett investeringsbeslut.

Forstudien har utforts i tre delar. Den forsta delen, teknikutredningen, utférdes under januari-april 2019,
med syfte att vaska fram ett urval av reningstekniker och substanser som nastkommande del av forstudien
ska inriktas pa. I teknikutredningen underséktes féljande tekniker med avseende pa bland annat
teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt, logistik, miljé och kompatibilitet med det framtida

Himmerfjardsverket.

- Granulerat aktivt kol efter MBR (MBR-GAK)
- Pulveriserat aktivt kol efter MBR (PAK)

- Pulveriserat aktivt kol i MBR (PAK-MBR)

- Ozon

- Ozon och biologisk efterbehandling
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Resultatet fran detta arbete sammanstilldes 1 rapporten Forstudie liikemedelsrening Syvab - Teknikutredning
(Ramboll, 2019-04-12).

Utifran teknikutredningen fattade projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med att ta fram ett
principforslag for filtrering av utgaende vatten frin MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK).
Principférslaget omfattar en teknisk 16sning f6r en GAK-filteranlidggning, layout, investerings-, drift- och

arskostnader. Principforslaget presenteras i denna rapport med bilagor.

Forekomsten av likemedelssubstanser och andra mikroféroreningar i Himmerfjardsverkets utgaende
avloppsvatten samt recipienten studeras ocksa inom foérstudien. En screening 6ver vattnets innehall har
gjorts under februari-juli 2019. Paverkan av utvalda substanser pa miljon och dess spridning i recipienten

analyseras. Detta arbete sammanstalls i rapporter av IVL och Stockholms universitet.

Den tredje och sista delen av férstudien innebir framtagande av en sammanfattande rapport som utgdr

beslutsunderlag samt slutrapport till Naturvardsverket. Denna kommer att levereras i slutet av oktober
2019.

1.2 Syfte

Syftet med principforslaget dr att ta fram en teknisk 16sning for likemedelsrening med granulerat aktivt kol
(GAK). Principforslaget innehaller dimensionerande forutsittningar, process- och anliggningsdesign,

genomférandeplan samt kostnadsbedémning.

2. Organisation

Principforslaget har sammanstillts av Ramboll med stod och granskning av styrgruppen och
projektgruppen for projektet. Christian Baresel och Andriy Malovanyy pa IVL har bistatt med
expertkunskap gillande designdata. Syvab har tagit fram underlag f6r dimensionering, placering, kunskap
om befintlig anldggning samt granskat rapporten.
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3. Dimensionerande forutsattningar

3.1 Dimensionerande flode

Det dimensionerande maxflédet for likemedelsreningen (Qmax ikemeddisrening) af framtaget med hjilp av

prognosticerade flodesdata for ar 2040 och har f6r denna utredning valts till att vara samma som Quim fOr

biosteget (6 600 m’/h). Detta val stirks av de massbalansberikningar som gjordes i Teknikutredning

likemedelsrening (daterad 2019-04-12) och som visar pa att 94 % av drsvolymen renat avloppsvatten renas

1 lakemedelsreningen vid detta val (se Figur 1).

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

Flode (m3/h)

4 000

2 000

0% 20% 40%

Fléde Himmerfjirdsverket

60% 80% 100%

= Fl6de genom likemedelsrening vid Qmax likemedel = Qdim

Figur 1 Varaktighetsdiagram for Himmerfjardsverket dr 2040. Om kapaciteten for likemedelsreningen sétts till Qain, 6 600 2/ b,
(orange linje) behandlas 94 Yo av det totala flidet i likemedelsreningen.

Dimensionerande maxflode for likemedelsreningen presenteras i Tabell 1. For mer detaljerad information

om dimensionerande fléde hinvisas till Teknikutredning likemedelsrening (daterad 2019-04-12).

Tabell 1 Dimensionerande maxflode in till lakemedelsreningen.

Parameter Enhet Virde
3
QMax likemedelstening m / h 6 600
3
QMax likemedelsrening m /d 158 400
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3.2 Dimensionerande fororeningsbelastning

Reningsstegen fore likemedelsreningen bestar av grovrening, férsedimentering, aktivt slam med
stegbeskickning samt membranfiltrering. Membranfiltreringen (MBR) ir 1 detta principférslag en
forutsittning for lakemedelsreningen (GAK) och det ar dirfor viktigt att notera att MBR + GAK-filter ses
som ett system. Fororeningshalterna f6r inkommande avloppsvatten till likemedelsreningen presenteras i
Tabell 2. For TSS och turbiditet baseras forutsittningarna pa de krav som stillts vid upphandling av
membranfilteranliggning, medan DOC-halten baseras pa utgaende halt frin Himmerfjardsverket idag. Vad
giller DOC-halt beh6ver halten ut fran membranfilteranliggningen darfor klarliggas for en korrekt

dimensionering.

Tabell 2 Forutséttningar for inkommande avlgppsvatten till likemedelsreningen.

Parameter Enhet Virde
TSS (dygnsmedevirde) mg/1 <1!
Turbiditet (dygnsmedevirde) NTU <0,5'
DOC mg/1 <10-15°

1) Kvalitetskrav enligt forfraigningsunderlag f6r MBR, daterat 2019-03-01.

2) Utgdende halt frin Himmerfjardsverket idag ligger som medel och median p4 ca 12 mg/1, medan ca 70 % av virdena ligger i
intervallet 10-15 mg/1. Baserat pé analysresultat f6r jan 2018-april 2019, erhéllna av Karelid, V., personlig kontakt 2019-04-12.
Virdena bed6ms bli ligre med framtida process.

Vad giller belastning avseende likemedelssubstanser finns resultat dels fran kartering av
mikroféroreningar som utférdes vid Himmerfjirdsverket 2014, dels frin de tre provtagningar pa
inkommande och utgiende avloppsvatten som hittills utforts under detta projekt’. Resultaten for
karteringen och provtagningarna redovisas i respektive rapport. Utover halter av lakemedelssubstanser 1
inkommande och utgiende avloppsvatten presenteras i resultaten dven erhallen reningsgrad i befintligt
avloppsreningsverk samt anvinda PNEC-virden (Predicted No Effect Concentration, den hogsta
koncentrationen av en substans som inte forvintas ge negativa effekter) och beriknad riskkvot
(forhallande mellan halt i recipienten och PNEC).

! Baresel & Malovanyy, Inférande av ldkemedelsrening vid Himmergjérdsverket - Sammanstéllining av tidigare undersékningar vid
Himmerfjérdsverket, IVL 2019

2 Baresel & Malovanyy, Forstudie fér inférande av ldkemedelsrening vid Himmerfjdrdsverket — Provtagning, analys och bedémning
av reningsbehovet, IVL 2019
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3.3 Processparametrar lakemedelsrening

I'inledningen av arbetet med principforslaget fattade projektets styrgrupp beslut om att anliggningen ska
kunna drivas med tva filter i serie. Detta baseras pa bedémning om lingre livslangd for det aktiva kolet, se
Bilaga 1. En oversiktlig kostnadsbedomning visade att en 6kad investeringskostnad och driftkostnad for
pumpning mellan filtren bedéms uppvigas av minskade kostnader for aktivt kol. Ramboll har inte hittat
nagra fullskalereferenser for tvastegs GAK-filter och endast ett fatal forsok 1 pilotskala. Vid framtagande
av forslag pa designparametrar har dirfor olika sorters killor bade avseende parallella och seriekopplade
GAK-filter beh6vt nyttjats, som t.ex. resultat fran forsok i pilot- och fullskala avseende avloppsvatten,
erfarenheter fran branschkollegor samt implementering vid rening av dricksvatten. Dessa referenser och

erfarenheter presenteras i Bilaga 1 (PM designparametrar) samt sammanfattas nedan.

Underlag angiende ytbelastning har sammanstallts fran pilotférsok, kollegor i branschen samt andra
studier. Framtaget undetlag vatierar mellan ca 4 och 12,5 m/h. Eftersom filterarean kommer paverkas av
vald ytbelastning har en ytbelastning pa ca 10 m/h valts fr att kunna ge en kostnadsrealistisk filterarea (se
Bilaga 1).

Tidigare erfarenheter tyder pa att kontakttiden (empty bed contact time, EBCT) tillsammans med det
inkommande vattnets DOC-halt har en stor paverkan pa kolets livslingd. I f6rsok gjorda pa enstegsfilter
har en kontakttid pa 10—15 minuter visat pa en god reduktion av likemedelsrester, medan andra aktorer i
branschen rekommenderar en kontakttid runt 7—10 och upp till 25 min. Enligt f6rsok 1 Schweiz krivs det
en kontakttid pa ca 25 min for att uppna kostnadseffektiv reduktion av mikroféroreningar. Eftersom en
relativt hog ytbelastning valdes féreslas kontakttiden sittas med mer sikerhetsmarginal, i detta

principforslag har den satts till 25 min, dvs 12,5 min per filter (se Bilaga 1).

Vad giller livslingden pé det aktiva kolet, hur manga behandlade biddvolymer (empty bed volumes, EBV)
som kan uppnas, finns det mycket begrinsat med underlag for tvastegsfilter med GAK. Dirfor foreslas
det att IVL:s rekommendation angiende biddvolymer f6r tvastegsfiltrering anvinds. IVL rekommenderar
(se Bilaga 1) att ansitta tva olika scenarier f6r antal EBV, ett “virsta” scenario pa 20 000 EBV och ett
“bista” scenario pa 50 000 EBV.

Backspolningshastigheten med vatten foreslas hir sittas till 30 m/h (vanligen rekommenderas 20—30 m/h)
och spoltiden ansitts till 15 min per filter, tva ganger i veckan. Vid berikningar har det ansatts att varje
filterpar ér ur drift totalt ca 1 h vid backspolning, dvs. bada filtren i ett filterpar backspolas vid samma
tillfalle (dock efter varandra).
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Designparametrarna ar framtagna utifran underlag fran leverantorer, andra aktorer 1 branschen samt
tidigare utférda studier. Underlaget dr begrinsat da det inte finns ndgot avloppsverk som i fullskala
anvander sig av serieckopplade GAK-filter. Med detta processval foljer att det ar en forutsittning att f6rsok
under lingre tid och i storre skala genomfors for att kunna verifiera de antagna processparametrarna. I
tabellen nedan redovisas forslag till designdata utifran det underlag som tagits fram. For mer djupgdende

detaljer om framtagna underlag se Bilaga 1.

Tabell 3 Slutliga forslag till designdata.

Parameter Enhet Valt virde
Kontakttid per filter, EBCT min 12,5
Total kontakttid 6ver ett filterpar, EBCT min 25
Ytbelastning per filter, vid Quim m/h 10

20 000
Biddvolymer, EBV - /

50 000
Hojd filterbiddd m 2,0
Backspolningshastighet, vatten m/h 30
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3.4 Placering

Olika mojligheter for placering av en likemedelsreningsanliggning har diskuterats i projektets styrgrupp.

Ytan vister om den framtida membrananlidggningen reserveras for vattenpark och for att i framtiden ha

mojlighet att ytterligare bygga ut Himmerfjardsverket for 6kad belastning. Ytan séder om bassingblocket

har valts bort pga. diliga geotekniska férutsittningar med hég grundvattenniva, vilket innebir stora

byggkostnader.

En ny GAK-filteranldggning placeras darfor 6ster om bassiangblocket, se situationsplan och Figur 2.

Eventuellt kan delar av befintlig byggnad inrymmande flotation och sandfilter anvindas for vissa

funktioner, detta fir utredas i ett senare skede.

KIMMERF MRTEN

Figur 2 Situationsplan ny GAK-filteranldgening.
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4. Sammanfattning principlosning lakemedelsrening

I detta avsnitt sammanfattas den tekniska l6sningen for att ge en 6vergripande fOrstielse for anldggningens

uppbyggnad. Se vidare kapitel 5, ritningar och flédesscheman.

Fran membranfilterbyggnaden leds renat avloppsvatten via upploppskanalen mot utloppsbrunnen. Fére
utloppsbrunnen anliggs en ny pumpsump, fran sumpen pumpas flodet till filteranldggningens
inloppskanal. Kanalen distribuerar sedan ut flodet till de 14 filterparen. Filtren utgérs av 6ppna

nedstromsfilter och filterparen ar utformade sa att bada filtren i ett par kan agera som det forsta filtret.

Vattnet sldpps in 1 det forsta filtret i ett filterpar via en inloppslucka, filtratet fran det forsta filtret leds till
en mellanpump som pumpar upp flédet till toppen av det andra filtret 1 serien. Nar flodet har passerat
béda filtren i paret sd leds det via sjalvfall till anldggningens gemensamma utloppsledning.
Utloppsledningen leder det filtrerade avloppsvattnet till utloppskanalen fran HFR (hogflodesrening),

varifran det sedan leds till utloppstuberna och recipienten.

I filteranldggningen finns utdver de 14 filterparen dven bufferttankar fér backspol- och spolavloppsvatten
samt plats for tomning och pafyllning av kol. Backspolvattnet tas frin en ledning som férbinder
utloppsledningen fran GAK-filter 1-7 med utloppsledningen fran GAK-filter 8-14. Nir ett filter behover
backspolas sa pumpas luft fran blasmaskiner och vatten fran backspoltanken in i filterbottensystemet. Vid
backspolning stills hela filterparet av och bada filtren spolas efter varandra. Efter backspolning leds
spolavloppsvattnet till ytterligare en bufferttank via sjalvfall, dar hamnar spolavloppet till dess att det
pumpas vidare till MBR-anldggningen. Utéver spolavlopp leds dven forsta filtrat samt rejektvatten fran

kolbyte till spolavloppstanken.

Kolbyte sker nir kolet i ett filterpar nar genombrott, dvs. dd man ser en kraftig 6kning av
likemedelssubstanser i utgdende vatten vilket innebdr att reningsgraden har minskat visentligt. D4 byts
kolet 1 det fOrsta filtret i filterparet. Efter pafyllnad av nytt kol vinds ordningen pa filtren, sa att filtret med
det nya kolet hamnar sist i filterparet. Tomning gérs via en ejektorpump som anvinds f6r att suga upp
kolet och sedan blanda det med drivvatten for att gbra det pumpbart. Kolet pumpas till en container dar
det avvattnas.

Nytt kol tillsitts genom att det blandas med vatten och sedan pumpas in i filtret direkt fran bulkbilen via

samma system som anvinds vid témning,.

Figur 2 visar situationsplan for den nya anlidggningen och Figur 3 visar en 3D-illustration.
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5. Process och maskin

5.1 Granssnitt mot befintlig anlaggning

Grinssnitt mot befintlig anligening gar mot utloppskanal frain MBR, dir ny lucka installeras for att avleda

renat avloppsvatten mot inkommande pumpstation for GAK-filteranlaggningen.
Renat vatten fran GAK-filteranlaggningen leds till utloppskanal fran HFR.

Spolavloppsvatten frain GAK-filteranldggningen pumpas till kanal innan MBR-anldggningen. I ett forsta
skede av utredningen ansattes att spolavloppsvattnet skulle ga till befintlig flotationsanliaggning, men da
spolavloppsvattnet bedoms ha en relativt lag SS-halt har det ansetts onddigt att belasta flotationen med
denna delstrom. Vidare gar vattenfasen frin flotationen tll inloppet/direkt till biologin och kommer
darmed att belasta biologin oavsett, vilket tidigare varit ett argument fOr att inte leda spolavloppsvattnet
direkt till biosteget. Ytterligare ett alternativ ar att ha en separat hantering av spolavloppsvattnet, t.e.x.
skivfilter fran vilka endast slamfasen pumpas in i membrananliggningen medan vattenfasen leds till

recipienten.

5.2 Forutsattningar mark, hojdsattning och hydraulik

PM Geoteknik som har tagits fram i arbetet med NKH-projektet omfattar inte det omrade som hinvisats

for lakemedelsreningsanliggningen.

Tillginglig nivaskillnad fran utloppskanal frin membranen till utloppskanalen efter HFR ir ca 2,0 m. Det
ricker inte f6r tryckforluster i ror, kanaler och GAK-filter. Det innebdr att pumpning behovs till GAK-

filteranldggningen.

Grundkartan f6r Himmerfjiardsverket indikerar att marknivan i hanvisat omrade ligger mellan +2,0 och
+3,0 m vilket innebdr att GAK-filteranldggningen kan placeras pa mark alternativt nagot nedgravd med
vald hojdsittning. Hojdsittningen av GAK-filteranliggningen 4dr dirmed anpassad till byggnadens
placering och inte till optimal hydraulik.

Observera att nivin i utloppskanalen baseras pa teoretiska beridkningar. Utloppstubernas kapacitet

kommer att undersokas och deras funktion att ses 6ver i samband med NKH-projektet. Det innebir att

beslutet att leda renat avloppsvatten frain GAK-filteranlaggningen till utloppskanal frin HFR kan komma
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att andras eller att andra forutsittningar for hydrauliken kring utloppstuber, kanaler och utloppsbrunnar

forandras.

Under projektets gang har det diskuterats huruvida det behévs pumpning mellan filtren i serie, eller om
filterparen kan utformas med sjilvfall. Tryckforlusten 6ver filterbidden bedéms till ca 1,5 mvp, se vidare

kapitel 5.7, vilket innebir behov av mellanpumpning.

Marken antas till stor del bestd av berg i dagen. Nordvist om anliggningsplaceringen finns en bergsklack.
Sydost om anliggningen sluttar marken med aker/dngsmark, férmodligen sankt. De geotekniska

forutsittningarna behover sakerstillas infor framtagande av systemhandling.

5.3 Redundans

For redundans behévs minst tva filterpar, £6r att ta hojd fOr att ett filter backspolas samtidigt som ett
filterpar ir avstillt for byte av filtermaterial. Dimensionering gors dirmed 6 Qumas likemedelsrening 6 600 m’/h
vid N-2. Kolbyten bedéms behéva ske 11-28 ganger per édr (beroende pa kolets livslingd), vilket innebir
att byte maste kunna ske vid alla flédesscenarier. Planerat underhall av annan utrustning bor liggas under
perioder med ligre fléden och vid akuta underhall kommer kapaciteten att vara nagot ligre, men det

bed6ms dnda vara tillrackligt for att uppna ett utslippsvillkor utformat som drsmedelvarde.

Vad giller redundans pa maskinutrustning har detta hanterats pa tva olika sitt. For delar som betjinar hela
anliggningen, som pumpstation innan likemedelsrening, pumpar for backspolnings-/spolavloppsvatten
samt blasmaskiner installeras en extra enhet for redundans. Fér mellanpumparna bestar redundansen 1 att
det finns tvd extra filterpar (p.g.a valet av N-2, se stycket ovan) samt extra pump i lager snarare dn extra

installerad maskinutrustning.
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5.4 Anlaggningsdata och processparametrar

Dimensionerande fléden for anliggningsdelar sammanstills i Tabell 4. I Tabell 5 presenteras
anlidggningsdata och processparametrar f6r GAK-filteranldggningen samt féregiende pumpstation.
Dimensioneringen for filtren ar gjord vid Qmax likemedelsrening f0r N-2 och processparametrarna ar darfor
angivna dels vid fullt antal filterpar (14 st), dels f6r det fall dd tva filter dr avstillda for
backspolning/underhall (12 st).

Tabell 4 Dimensionerande floden for anliggningsdelar.

Flode, m3/h
Qmax genom likemedelsreningen 6 600
Qmax per kolfilter, vid 12 av 14 filter i drift 550
Qmax forsta filtrat 550
Backspolflode vatten, max 1 filter spolas 1 800
samtidigt
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Tabell 5 Anliggningsdata for GAK-filteranliggning samt foregiende pumpstation.

Parameter Enhet Virde
Pumpstation till GAK-
.o Antal pumpar st 3
filteranliggning
Kapacitet per pump m’/h 3300
Granulerat aktivt kol, effektiv
GAK-filter Koltyp - )
partikelstorlek 0,55—0,75 mm
Antal filterpar st 14
Volym per filter m’ 120
Yta per filter m’ 60
Lingd*bredd m 10*6
Biddhojd m 2,0
Expansion vid backspolning % 20
Ytbelastning vid Qumax m/h 7,9
Ytbelastning vid Qmax, N-2 m/h 92
Uppehallstid vid Qmax min 31
Uppehallstid vid Qmax, N-2 min 26
. Enkelbottnad, backspolning
Filterbotten typ i bade luft och vatten
Hojd filterbotten m 0,21
Mellanpumpning Antal pumpar st 14
Kapacitet m’/h 550
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I Tabell 6 presenteras anlaggningsdata for backspolning samt hantering av backspolnings- och

spolavloppsvatten.

Tabell 6 Anliggningsdata for backspolning och spolavioppsvatten.

Backspolning Spolvattenfléde m/h 30
Backspolningsfléde per filter m’/h 1 800
Backspolningsflode, medel m’/h 150
Luftflode Nm’/h 1 200-2 400
Blasmaskiner st 2
Reservoar backspolvatten Volym m’ 150
Antal pumpar st 2
Kapacitet per pump m’/h 1800
Andel spolvatten av ink. fléde % 23
Reservoar spolavloppsvatten | Volym m’ 900
Antal pumpar st 2
Kapacitet per pump m’/h 250-300
I Tabell 7 presenteras anliggningsdata for uttag av forbrukat kol.
Tabell 7 Anliggningsdata for uttag av forbrukat kol.
Ejektorpumpar Antal st 2
Kapacitet m?/h 35
Containerutlastning Antal containrar st 6
Volym per container m’ 20
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5.5 Riskbedomning och arbetsmiljo

Teknikutredningen visade att en viss dammbildning kan uppsta vid hantering av GAK. Detta beaktas
genom att nytt GAK blandas med vatten i bulkbilen infér pafyllning av filter.

En processrisk dr att GAK kan f6lja med spolavloppsvattnet, vilket bade skulle medféra forlust av GAK
samt kunna utgoéra bade processtekniska problem for efterfoljande processteg och miljoproblem om GAK
1 storre utstrickning hamnar i slammet. Denna risk motverkas genom en vil intrimmad

backspolningsprocedur.

Arbetsmiljoaspekterna i anldggningen har beaktats vid arbetet med detta principforslag. Exempelvis
atkomst till pumpar och utrustning i rérgalleriet samt tilltrdde till bassinger och en naturlig rutt f6r
rondering i anliggningen dir man passerar samtliga processutrustningar pa en runda. Alla pumpar placeras
pa ett sadant sdtt att de dr litt atkomliga for service och underhall. Ovanfér pumparna finns det fast
installerad lyftutrustning for att underlitta och mojliggora service och utbyte av delar. De flesta ventilerna
och flédesmitarna dr monterade under bjilklaget men bjilklaget f6rbereds med 6ppningar och luckor f6r

att dels mojliggora tilltrade till dem men dven fOr att underlitta da utrustningarna behover demonteras.

Ovan GAK-filtren monteras fasta lyftutrustningar for att méjliggéra anvandandet av den flyttbara

ejektorn.

De fasta lyftutrustningarna (f6r pumpar, blismaskiner och ejektorer) forses alla med elektrisk mandver £6r
bade akning och lyft.

5.6 Process- och funktionsbeskrivning
5.6.1 Inloppspumpstation GAK-filter

Utgaende renat avloppsvatten frain MBR-anliggningen leds frin utloppskanalen till en ny pumpstation
som placeras sdder om bioblocket, mellan RA-pumpstationen (trycksatt renat avloppsvatten for internt
bruk) och utloppsbrunnen. En ny lucka sitts i utloppskanalen sa att allt fléde leds in till den nya

pumpstationen, se Figur 4.
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Fignr 4 Skiss dver ny pumpstation och inlopp frin befintlig utloppskanal. Se vidare ritningsskiss N-30-0-101.

Pumpstationen har tre torruppstillda pumpar som maximalt tar ett flode pa 6 600 m’/h férdelat pa tva

pumpar, en pump i redundans. Overstigande floden leds tillbaka till utloppskanalen efter den nya luckan

via ett skibord.

Tryckledningarna fran pumpstationen dras under vigen och bort mot likemedelsreningen och kommer

dirmed att korsa de tva utloppstuberna.
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5.6.2 Fordelning avinkommande flode

Inkommande vatten férdelas 6ver tre kanallinjer, som omfattar totalt 14 filterpar, dir linje ett leder till
filterpar 14, linje tva till filterpar 5-10 och linje tre leder till filterpar 11-14. Varje filterpar bestar av tva

stycken GAK-filter 1 serie samt en mellanpumpningsstation.

Den gemensamma inloppskanalen ir utrustad med en UVA-maitare (UV-absorbans), med hjilp av vilken
filterparens funktion kan kontrolleras da mangden likemedelsrester i vattnet kan korreleras mot UV-

absorbansen.

Antal filter 1 drift styrs pa inkommande fléde frain pumpstationen. Tva olika driftstrategier kan tillimpas
vid fléden ligre 4n Qmas beroende pa om man behéver forstirka spridningen i EBV mellan olika filterpar
eller om man vill optimera funktionen hos likemedelsreningen. Reningsresultaten optimeras genom att
inkommande flode fordelas sa jamnt som mojligt mellan filterparen, for att fa sa lang kontakttid som
mojligt 1 alla filter. Det dr 4 andra sidan viktigt med spridning 1 antal EBV mellan olika filterpar, sa att byte
av forbrukat aktivt kol sker jamnt fordelat 6ver aret. For att erhalla en spridning 1 antalet EBV prioriteras
fléde till filterpar med flest behandlade baddvolymer, vilket innebir att filterpar med nyare kol stings av
vid laga floden.

5.6.3 Filterpar med mellanpump

Varje filterpar bestir av tva stycken filter dir bada filtren kan agera som det forsta i serien. Vilket filter som
ar forst bestims av vilket av filtren som har dldst kol (h6gst antal EBV). Nir genombrott erhalls i
filterparet byts kolet i det fOrsta filtret. Nir detta har utforts skiftas ordningsfoljden i filterparet, sa att det
filtret med nyast kol alltid ligger sist i serien (se vidare avsnitt 5.6.6). I Figur 5 och Figur 6 presenteras de
tva olika driftsitten, med filter A respektive filter B forst 1 serien.
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Figur 5 Driftsdtt nar filter A fungerar som forsta filter och filter B som andra filter. Grona ventiler ar dppna. Roda, fyllda ventiler ar
stingda. Gra linjer dr icke aktiva floden.
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Figur 6 Driftsdtt nar filter B fungerar som forsta filter och filter A som andra filter. Grona ventiler ar dppna, rida fyllda ventiler ar
stangda. Gra linjer dr icke aktiva floden.
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Vattnet fran inloppspumpstationen leds via respektive kanallinje och slipps sedan in till filterparet genom
inloppsluckor, dir luckan i det forsta filtret 4r 6ppen och luckan i det andra filtret dr stingd (se Figur 5 och
Figur 6). Vattennivan dr samma i alla filter i drift. Mellanpumpen styrs utifran totalt inkommande flode
och antal filter i drift, jimnt férdelat Gver de filter som dr i drift. Mellanpumpen 6verregleras pa niva i
filtret. Mdngden vatten som gar in i forsta filtret i serien styrs dirmed av flédet ut fran filtret. Flodet
genom det andra filtret i serien styrs med reglerventil efter filtret. Reglerventilen styrs pa filtrets
differenstryck genom en nivimitare pa filtrets vattenyta tillsammans med en tryckgivare vid filterutloppet.
Utover tryckgivare dr varje filterutlopp dven utrustat med en flddesmitare samt en provtagningskran, sa att

varje enskilt filters reduktionsférmaga kan kontrolleras.

Vattnet leds genom filterbddden och renas dirmed pa likemedelsrester och andra mikroféroreningar. Fran
filterbotten leds filtratet ut till filterparets mellanpump, fran vilken filtratet pumpas till toppen av det andra
filtret i serien for ytterligare rening (se Figur 5 och Figur 6).

Filtratet fran det andra filtret i serien leds till en gemensam utloppsledning for respektive linje och frin
denna leds filtratet till en utloppsledning, som ligger under inloppskanalen och dr gemensam for alla

filterparen.

Anlagegningen forses med tva UVA-maitare for utgaende vatten. Utgaende vatten fran alla filter
pumpas/leds vixelvis till testkirl dir UVA-mitarna dr placerade. Med hjilp av dessa och UVA-mitare i
inkommande kanal (se 5.6.2.) kan varje filterpars funktion kontrolleras da mangden likemedelsrester i

vattnet kan korreleras mot UV-absorbansen.

Filterbotten

I botten av varje filter maste det renade vattnet fOras ut ur filtret utan att kolet féljer med, detta gors via ett
draneringssystem. I detta principforslag har ett enkelbottnat system valts, kompletterat med
mediabehallare som eliminerar behovet av stodmaterial i filtret. Kolet kan didrmed placeras direkt pa
filterbotten, vilket innebir att den totala volymen f6r vartje filter minskas. Dubbelbottnat filtersystem kan

ocksa anviandas, men bygger mer h6jd. Backspolning ska vara méjlig med béade luft och vatten.

Drineringssystemet utformas med framtillplacerad vattenrinna. En illustration 6ver hur vattenflodet
passerar genom filterbotten och in i uppsamlingsrinnan visas i Filterbotten anvands aven vid
backspolning, varvid vatten fran backspolningstanken och luft frain blasmaskin tas in via vattenrinnan for

att sedan distribueras 1 filtret.
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Filterbotten

Uppsamlingsranna

Figur 7 Wlustration ver vattenflode genom filterbotten och in i uppsamlingsrinna.

5.6.4 Sjalvfallsledning till utlopp

Filtrerat avloppsvatten leds med sjalvfall via en sjalvfallsledning DN1500 (alternativt 2 ledningar DN1000)
tor anslutning till utgdende kanal fran hogflédesreningen, se skiss 1 Figur 8.
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5.6.5 Backspolning

Backspolningssekvensen borjar med att inloppsluckan till filter A stings och sedan sinks nivan i filter A,
medan filter B star orort. Backspolningen kors 1 tva etapper, forst med luft alternativt bade med luft och

vatten fOr att bryta upp strukturen i kolet och sedan med endast vatten.

Efter att backspolningen idr avslutad for filter A backspolas filter B pa samma sitt. Nir filter B ar
backspolat tas filterparet i drift igen. Det forsta filtratet som passerar respektive filter i filterparet kommer
dock att innehdlla en del kvarvarande material fran backspolningen och detta leds darfor fran utloppet av
respektive filter direkt till spolavloppstanken. Tiden for respektive etapp under backspolningen samt for
hur linge forsta filtrat ska bortledas stills in manuellt och behéver trimmas in vid driftsittning av

anlidggningen.

Tiden mellan backspolningarna for varje filterpar styrs pa mottryck i filterbddden, men 6verregleras sa att
backspolning alltid utférs nir ett antal biddvolymer (EBV) har passerat sedan senaste backspolningen. Vid
vilken EBV samt vid vilket mottryck som filtren ska backspolas behover trimmas in under driftsattningen

av anldggningen.

For att minska kapacitetsbehovet £6r backspolningspumparna spolas ett filter i taget vid backspolning av
ett filterpar. Varje filterpar har inledningsvis bedémts beh6va backspolas tva ganger per vecka och total tid
tor avstallning, backspolning av bdda filtren, idrifttagning samt bortledande av forsta filtrat har uppskattats
till drygt en timme per filterpar. Denna tid kan dock komma att justeras om tiden for backspolning eller

tiden for att avleda forsta filtrat forandras.

Luft for backspolning
Backspolningssekvensen inleds med backspolning med luft. Luft tillférs fran tva redundanta blasmaskiner,

placerade 1 samma utrymme som backspolnings- och spolavloppspumpar (se dven avsnitt 5.4).

Backspolningsvatten

Vatten f6r backspolningen tas fran filteranliggningens gemensamma utloppskanal och utgaende filtrat leds
darifran till backspolningstanken via reglerventil. D4 utgiende flode alltid dr storre dn backspolflédet
behover backspoltanken endast fungera som en pumpsump och denna dimensioneras for fem minuters
pumpvolym. Backspolningstanken dr utrustad med en nivagivare, vilken styr reglerventilen sa att den

stinger nir hégsta nivan i tanken dr uppnadd och 6ppnar vid lagsta niva.

Backspolningspumparna ir torruppstillda och efter pumparna finns tryckgivare, motoriserade ventiler och

flodesmitare (gemensam) installerade.
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Spolavloppsvatten

I toppen av filtret, 1 lingsgaenderiktning mellan filterparen, sitter en avdragsrinna f6r uppsamling av
spolavloppsvatten. Frin rinnan leds spolavloppet via sjalvfallsledning till en spolavloppstank, for att sedan
pumpas vidare till kanal innan MBR-anldggningen. Syftet med spolavloppstanken ar att utjimna flodet till
MBR-anliggningen for att erhalla ett sa jiamnt och lagt flode som moijligt. Detta har varit styrande for

spolavloppstankens storlek och pumpningskapaciteten fran denna.

Utover spolavloppsvattnet kommer dven forsta filtrat vid backspolning och rejektvatten fran
avvattningscontainern (se avsnitt 5.6.0) att ledas till spolavloppstanken, vilken dimensioneras for att

fungera som buffertvolym for samtliga av dessa floden.

Spolavloppstanken dr utrustad med en nivagivare och de tva torruppstillda spolavloppsvattenpumparna
startar vid hog niva samt stoppar vid lag niva, nir tanken ar tomd. Utgdende ledning fran

spolavloppsvattentanken ar utrustad med en tryckgivare samt en flédesmatare.

Forsta filtrat

Det vatten som kors genom filtret direkt efter backspolningen (s.k. forsta filtrat) leds via separat
sjalvfallsledning till spolavloppstanken. Detta eftersom filtratet under den forsta tiden efter
backspolningen kan innehalla organiskt material och sma kolmangder, ddrfor ska detta ledas till
spolavloppstanken istillet for till utloppet. Efter en viss (forinstilld) tid, ndr filtratet bedéms vara rent,
stangs ventilen pa ledningen till spolavloppskanalen och filtratet leds vidare som under vanlig drift. Tiden
som fOrsta filtrat ska avledas till spolavloppsvattentanken har inledningsvis ansatts den tid det tar f6r en

filtervolym att passera, men denna tid behover trimmas in vid driftsittning av anldggningen.

5.6.6 Byte av kol och kolhantering

Da genombrott uppnas i ett filterpar stills det av f6r byte av kol i det forsta filtret 1 filterserien, varefter
ordningsfoljden i serien byts. Det f6ljs upp hur mianga EBV som har passerat filterparet, sd att byten dven
kan planeras utifrin antal EBV.

Vid uttag av forbrukat kol anvinds en ejektorpump som dr gemensam for filteranliggningen och som
flyttas manuellt mellan de olika filtren. Behovet av drivvatten till ejektorpumpen uppgir till en liter vatten
per liter kol och drivvatten tas fran backspolningstanken genom ett fast rorsystem. En skiss 6ver

hanteringen av férbrukat kol visas 1 Figur 9.
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Figur 9 Skiss over hanteringen av forbrukat kol.

Ejektorpumpen pumpar det férbrukade kolet container med en avvattningsfunktion. Inomhus finns tva
containrar som det kan vaxlas mellan och utomhus finns ytterligare fyra containrar, rangering utférs da
containrarna inomhus ir fulla och behover bytas. Vid varje byte av kol kommer samtliga containrar att
fyllas. Vid kolhanteringen behéver yta for rangering av containrar samt for upphiamtning/avlimning av kol

genom lastbil med slip att finnas.

Rejektvatten fran avvattningscontainrarna leds till spolavloppsvattentanken, for att tillsammans med

spolavloppsvattnet sedan pumpas till MBR-anliggningen.

Efter det att filtret tomts pa det férbrukade kolet fylls filtret pa med nytt kol. Detta utfors genom att kol i
en bulkbil blandas med vatten och sedan matas in genom samma rérsystem som anvinds vid témningen.
Nir filtret fyllts upp med nytt kol behover filtret blotlageas 1 upp till 24 h, detta for att kolet inte ska
skoljas ur vid efterfoljande backspolning. Efter blotligeningen backspolas filtret och spolavloppsvatten
fran denna backspolning samt efterkommande forsta filtrat tas om hand pa samma sitt som beskrivs i
avsnitt 5.0.5. Nir backspolningssekvensen idr avslutad och da forsta filtrat avletts kan filterparet aterigen
tas 1 drift.
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For byte av kol 1 ett filter beraknas att filterparet behover tas ur drift 1 ungefir en vecka, arbetet under den
tiden omfattar avstillning av filterpar, tomning av kol, fyllning med nytt kol, bltliggning, backspolning
samt driftsattning.

Hantering av férbrukat kol
For hantering av férbrukat kol finns 1 stort sett tva alternativ, antingen skickas det forbrukade kolet f6r

regenerering eller skickas det for férbrinning.

Vid regenerering himtas det forbrukade och avvattnade kolet av kolleverantéren for att sedan koras till en
regenereringsanligening. Den nidrmaste regeneringsanligeningen ligger i dagsliget i G6teborg, denna
anviands dock endast f6r kol fran dricksvattenproduktion. Nirmaste aktuella anlidggning finns da i Belgien,
varfor detta innebir ett omfattande transportbehov. Det regenererade kolet kan antingen tas tillbaka till
anliggningen, eller siljas vidare. Om det regenererade kolet tas tillbaka till anliggningen behéver extra kol
kopas in till det fOrsta filtret som bytts, och lagring krivs for det regenererade kolet sa att det kan anvindas
vid kolbyte i ett annat filter. I det fall det regenererade kolet siljs vidare behover nytt kol kopas in vid varje
kolbyte. Vad giller anvindning av regenererat kol dr det oklart om detta har samma livslingd som nytt kol,

vilket kan paverka driftkostnadskalkylen.

Om det forbrukade kolet ska forbrannas hamtas det vid Himmerfjardsverket och kors till nirmsta
torbrinningsanlidgening som tar emot forbrukat kol, ndgot som sannolikt innebir ett minskat

transportbehov jamfort med regenerering. Vid varje kolbyte behover nytt kol kopas in.

5.7 Hydraulik

Denna text beskriver den hydrauliska dimensioneringen av likemedelsreningen. Dimensioneringen borjar
vid befintlig utloppskanal B444, gir igenom pumpstation och kolfilterbyggnad och avslutar vid befintlig
kanal FF301 dit likemedelsreningen sldpper vattnet.

Se dven Bilaga 2 Hydraulisk profil.

Dimensionerande fléden f6r anliggningsdelar sammanstills i Tabell 4.

5.7.1 Utloppskanal B444 och pumpstation

Vattnet leds fran utloppskanal genom tva drankta luckor in till den nya pumpstationens pumpsump.
Luckorna behéver vara 1,20 m breda och 1,80 m héga for att hélla flddeshastigheten under 0,9 m/s vid 6
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600 m’/h. Bottennivan i kanalen dr +1,53 och pumpsumpens botten bor ligga pa samma nivi eller ligre.
Pumpsumpens volym bestar dels av den nybyggda pumpsumpen samt den befintliga utloppskanalen och
permeatkanalen. For att vattnet ska kunna ledas in till den nya pumpsumpen behéver man sitta en

avstingningslucka 1 den befintliga utloppskanalen, denna lucka behéver vara 1,85 m bred och 3,20 m hég.

Om flédet in till pumpsumpen blir stérre an 6 600 m’/h, vilket ir storre in pumparnas kapacitet, behéver
man kunna leda allt fléde 6ver 6 600 m®/h tillbaka till utloppskanalen. Detta gors via en 10 m lang
skibordskant placerad i kanalviggen mellan utloppskanal och pumpsump. Overfallskanten placeras pa niva
+4,80 vilket dr ca 0,3 m hogre dn den teoretiskt berdknade hégsta vattennivan i utloppskanalen vid 13 000
m’/h. Detta miste dock samordnas med projekteringen av membranbyggnaden och utloppskanalen di
vattennivan beror pa niva i recipienten, tryckforluster genom utloppsroren och om ett eller tva utloppsror
ir tinkt att anvindas. Nir 6 600 m’/h behover ledas 6ver briddskibordet stiger vattennivin ca 0,2 m 6ver
skibordskanten. Om likemedelsreningen stings av ska man kunna 6ppna luckan i utloppskanalen och
stinga de tvi luckorna in till pumpsumpen. Pumparna med en total kapacitet pa 6 600 m’/h pumpar

vattnet genom tva DN800-ror till lakemedelsreningen.

Se Figur 4 och ritningsskiss N-30-0-101.

5.7.2 Kanaler till kolfilter

Roren ansluter till mitten av vattenkanalerna som férdelar vattnet till de 14 kolfitren. Kolfiltren ar
uppdelade lings tre kanaler. De tva yttersta kanalerna gors 1,5 m breda och leder vatten till 4 st kolfilter
vardera och dimensioneras fér max 2 200 m’/h. Den mittersta kanalen gors 2,0 m bred och leder vatten
till 6 st kolfilter och dimensioneras f6r max 3 300 m’/h. Vattendjupet i kanalerna blir ca 0,6 m och

flédeshastigheterna dr som mest runt 0,7 m/s. Tva kolfilter ska kunna vara avstillda vid maxfléde varfor
12 filter ska klara 6 600 m’/h vilket ger max 550 m’/h per filter.

5.7.3 Kolfilter

Inloppsoppningen till varje filter gérs 0,6 m bred och ca 0,8 m hog. Vattenytan genom Oppningen ar fri
och tryckforlusten vid 550 m’/h blir ca 0,01 mvp. Inloppet till vatje filter ska dven kunna stingas med en
avstingningslucka (on/off).
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Vattennivin pa +06,65 m i varje filter regleras med flode ut fran filter samt reglerventil, se kapitel 0.
Dirmed dr inte filtrens inlopp styrande f6r fordelningen. Hir antas tryckforlusten 6ver filterbddden vara

ca 1,5 mvp, inkl. lite reglerman for reglerventilen, vid 550 m’/h.

I filtret rinner vattnet genom kolet och ner till filterbotten och vidare till ett utloppsrér DN400 med
reglerventil innan det ansluter till samlingséret DN1100. Dir filter 8-14 ansluter behéver roret konas upp
till DN1500 vilket leder hela vigen till befintlig utloppskanal F301. Hogsta vattenytan i F301 ér ca +2,40
m och bottennivin dr +1,53 m. Observera att maxkapaciteten for F301 ir ca 9 000 m’/h vilket betyder att
om likemedelsreningen leder igenom 6 600 m’/h si far inte mer 4n ca 2 400 m’/h ledas genom
hégflédesreningen. Detta maste samordnas med projekteringen av hogflédesreningen och funktionen och

kapaciteten for utloppsroren sa att likemedelsreningen inte begrinsar kapaciteten 1 hogflédesreningen.

Filtratet fran forsta filtret i respektive filterpar ska dven kunna ledas via ett DN400 ror till en mellanpump
som lyfter vattnet upp och in till det andra filtret i filterparet.

Flodet for forsta filtrat 4r 550 m®/h och roret f6r forstafiltrat sitts till DN400.

5.7.4 Backspolning

Vid backspolning stings inloppsluckan och 1 800 m’/h spolvatten pumpas fran utloppsroret in under
filterbotten. Efter nagra minuter stiger vattennivan upp till backspolrinnans 6verkant pa +6,85 och ner i
den ca 0,6 m breda och ca 0,7 m djupa rinnan och vidare ner till ett samlingsrér DN700.

Flodeshastigheten i samlingsroret blir ca 1,3 m/s vid 1 800 m’/h vilket ir ok.
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6. Grundlaggning och markarbeten

Ramboll har i principférslaget antagit att byggnaden grundliggs pa packad springstensbotten direkt pa
berget. Bergklacken niarmast befintlig anliggning schaktas bort och hanteras inom Syvabs omrade.

I kalkylen 4r inga kostnader for palning eller tillfalliga sponter medtagna. Samtliga ledningar forutsatts

kunna forldggas med normal grundliggning.

Runt anliggningen anliggs kérytor samt vindplan, beddmd omfattning ir ca 800 m”. Ovrig mark dterstills

till grisyta.

7. Byggkonstruktion

7.1 Rumsbeskrivhing

GAK-filterbyggnaden bestir av en filterhall med filter i tre sektioner med tva rérgallerier for utgaende
renat vatten samt rorgalleri f6r backspolvatten och spolavloppsvatten. Ovan rorgallerierna placeras

gangstrak.

Byggnaden ska dven inrymma volymer for spolavloppsvatten och backspolvatten, rum for torruppstillda

pumpar samt blasmaskiner, elrum, ventilationsrum samt toalett.

7.2 Konstruktion

Bottenplatta, filter, buffertvolymer och underplan utférs i platsgjuten betong. Overplan utférs med

stilstomme samt littviggsystem. Bygenaden utférs med traverser for atkomst/lyft av maskinutrustning.

Fasaderna utgors av fasadelement (typ Paroc Sandwich) med vertikal montering.

8. VVS

Den nya byggnaden utférs med system f6r virme, vatten (tappvatten, brutet vatten), tryckluft, spillvatten

och allmin ventilation. Ingen luktrening installeras.
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Toalett samt spolposter finns i filterbyggnaden.

For drivvatten for pumpning av nytt aktivt kol samt forbrukat aktivt kol anviands renat avloppsvatten fran

backspolningstanken.

9. El- och styr

For GAK-filteranldggningen blir total installerad effekt ca 400 kW.

Anslutning kommer att ske till Himmerfjirdsverkets befintliga datanit med redundanta optiska fiberkablar.
Komplett styr- och 6vervakningssystem installeras i den nya byggnaden och ansluts till 6verordnat

styrsystem.

Belysning utfors generellt med LED-armaturer, belysningen ska vara nirvarostyrd. Utomhus forses
byggnaden med armaturer vid ytterdérrar. Nodbelysning kommer att installeras i samtliga teknikutrymmen

samt utrymningsvagar.

10. Genomforandeplan

Pilotf6rsok for faststillande av designparametrar mm planeras under 2020-2021. Ramboll féreslar att man
avvaktar resultaten frin dessa innan systemhandling f6r tvastegsfilter fardigstills for att sikerstilla att

anlidggningens dimensionering blir korrekt.

Det ar oklart nir nya krav kan komma kring rening av likemedelsrester. Om och nir projektering och

byggnation ska paborjas beslutas av Syvabs styrelse.

Den nya GAK-filterbyggnaden kan uppforas utan att paverka driften av Himmerfjardsverket i strre
utstrickning. Diremot kriver byggnation av anliggningsdelar som angransar till befintliga funktioner
noggrann planering da de befintliga funktionerna behdver vara i drift under ombyggnationen. Detta giller
inloppspumpstation, atgirder 1 befintlig utloppskanal, anliggning av inkommande ledning till GAK-
tilterbyggnaden samt utgaende ledning och anslutning till befintligt utlopp.

Tid for projektering och upphandling bedéms till ca 16 manader. Byggtid f6r anligeningens bedéms till
18-24 manader.
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11. Kostnadsbedomning

Kalkylforutsittningar och bedémda investerings-, drift- och drskostnader presenteras i Bilaga 3

Kostnadskalkyl. Kostnadsbedomningen sammanfattas nedan.

11.1 Investeringskostnader

Investeringskostnadsbedomningen sammanstills i Tabell 8 och uppgar till ca 433 MSEK.
Tabell 8 Investeringskostnadsbedomning for GAK-filteranlaggning vid Himmerfjdrdsverket.

KOSTNADSSLAG SUMMA
KKR
1. MARK inkl grundliggning 30 470
2. BYGG 121 680
3. LUFT, ROR 10 800
4, ELL OCH STYR 16 200
OFORUTSETT 20% 35 830
SUMMA 1. - 4. 214 980
5. MASKIN 82 300
5a. GAK f0rsta ink6p 39 900
OFORUTSETT 20% 24 400
SUMMA MASKIN 146 640
SUMMA ENTREPRENADKOSTNADER 361 620
SAMORDNING AV ENTREPRENADER (MASKIN, exkl.
GAK) 6% 6 404
PROJEKTERING, UPPHANDLING, BYGGLEDNING,
KONTROLL, BESIKTNING 18% 65 092
SUMMA INVESTERINGSKOSTNAD 433 100
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11.2 Driftkostnader

Driftkostnader har beriknats for olika scenarier med regenerering och forbrinning samt olika livslangd pa
kolet, se Tabell 9. Se vidare Bilaga 3. Observera att osikerheten i kostnad for hantering av aktivt kol dr
relativt stor och kostnaderna darfor ska ses som indikativa. I dessa berikningar framstar
regenereringsalternativet som nagot billigare dn férbrinning, men detta bygger bland annat pa antagandet

att regenererat kol har samma livslingd som nytt kol.

Tabell 9 Berdknade driftkostnader for respektive scenario.

Regenerering Forbrinning

50 000 — 20 000 EBV 50 000 — 20 000 EBV
Hantering forbrukat kol
Kostnad Mkr/4r 11,5-28,7 0,7-1,7
Transpott Mkr/ar 0% 0,3-0,7
Nytt kol
Kostnad Mkr/ar 1,6-4,0 16,0-40,1
Personal
En heltid Mkr/ar 0,9 0,9
Energikostnad
Pumpar, kolhantering, Mkr/4r 1,4 1,4
blasmaskin
Total kostnad MKt/ ar 15,4-35,0 19,3-44,7

*Transport ingar 1 kostnad for regenerering

Underhallskostnad bedoms till 6,5 Mkr/4r.

11.3 Arskostnader

Forutsittningar for arskostnadskalkyl redovisas 1 Bilaga 3.

Arskostnader beroende pa livslingd och hantering av aktivt kol presenteras i Tabell 10.
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Tabell 10 Beriknade darskostnader for respektive scenario.

Regenerering Forbrinning
50 000 — 20 000 EBV 50 000 — 20 000 EBV

Driftkostnader Mkr/ér 15,4-35,0 19,3-44,7
Underhallskostnad Mkr/4r 6,5 6,5
Kapitalkostnad Mkr/ar 36,4 36,4

Total arskostnad MKt/ ar 58,2-77,8 62,1-87,6
Kostnad per behandlad kr/m? 1,01-1,35 1,07-1,51
mingd avloppsvatten

12. Diskussion

I detta principforslag presenteras en teknisk 16sning och investerings- och driftkostnader fér
likemedelsrening med granulerat aktivt kol vid Himmerfjardsverket. GAK-filter dr en konventionell teknik
inom exempelvis beredning av dricksvatten, men det finns relativt stora osikerheter i designparametrar for
likemedelsrening. Ramboll har utifran tillginglig kunskap samt utifran Himmerfjirdsverkets framtida
forutsittningar med MBR ansatt designparametrar for GAK-filteranlaggningen. Det finns dock
osikerheter kring flera av designparametrarna, vilket f6r en anldggning av denna storlek kan ha betydande

paverkan pa den totala kostnadsbilden.

Den designparametern som bedéms ha storst paverkan pa investeringskostnaden ar ytbelastningen. Denna
har direkt paverkan pa erforderlig filteryta, vilket paverkar hela anligeningens storlek. Kontakttiden och
baddjupet paverkar filtrens djup, och dirmed investeringskostnaden samt mingden kol i anlidggningen.
Det har i projektet dven diskuterats om behovet av backspolning kan vara mindre dn vad som har
forutsatts 1 principforslaget, eftersom det renade avloppsvattnet efter MBR ir partikelfritt och det andra
filtret i serien troligen fér ett ligre backspolningsbehov. Detta skulle paverka dimensioneringen av

backspoltank, pumpar och spolavloppstank och dirmed kostnaderna f6r anliggningen.
Da denna rapport tas fram pagar planering for pilotférsék med MBR-GAK pa Himmerfjirdsverket.
Resultaten fran dessa blir viktiga for att faststilla ovanstaende designparametrar sa att en storre sikerhet

kring anldggningens dimensionering, design och kostnader kan erhallas.

Den totala kostnaden per behandlad mingd avloppsvatten beriknas i detta principforslag till 1,0-1,5

kr/m’. Himmerfjirdsverkets nuvarande kostnad (2019) f6r avloppsvattenrening ir 3,87 kr/m’, och med
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fullt utbyged MBR bedéms kostnaden ar 2027 bli 5,00 kr/m”’. Det innebir att likemedelsrening med GAK
skulle 6ka kostnaden fran denna niva med ytterligare 20—30 %.

Da kostnaderna i detta principforslag jimférs med kostnader erhallna i andra férstudier, genomférda
projekt samt forskningsstudier dr det viktigt att vara medveten om skillnaderna i forutsittningar for olika
anlidggningar och projekt. F6r Himmerfjirdsverket innebér den valda placeringen av likemedelsreningen
att det beh6vs en inkommande pumpstation, ledningar i mark samt en ny byggnad inklusive stora bygg-
och markarbeten. Om man 1 andra projekt har mojlighet att anvinda mer av befintliga strukturer kan
kostnaderna bli lagre. A andra sidan har Himmerfjardsverket i framtiden en MBR-process vilket ger
mycket goda forutsittningar, exempelvis beh6vs ingen ytterligare filtrering fore GAK-filtren.

Vid jimforelse av kostnaden for olika projekt dr det ocksa viktigt att ta hiansyn till vad som ingar i
respektive kalkyl. Investeringskostnaden omfattar i detta principforslag hela projektkostnaden, det vill sdga
dven kostnader for projektering, upphandling och byggledning.

En annan forutsittning som det finns osiakerhet kring ar framtida krav pa likemedelsrening. I detta
principforslag har dimensionerande fléde valt till Qqim f6r Himmerfjardsverket, vilket skulle innebira att ca
94 % av arsflédet kan behandlas i GAK-filtren. Om detta ir tillrickligt beror pa framtida krav. Troligen
kommer en anliggning med dessa designparametrar att ha en god reningseffekt pa de flesta substanser,
>80 % reduktion, men mer exakt reningseffektivitet utvirderas i kommande pilotférsck. Vilket behov
som foreligger for redundans beror ocksa pa anliggningens reningseffekt, dimensioneringen av

anldgeningen och vilka reningskrav som stills.

En stor osdkerhet 1 kostnadsbilden dr kostnaden for aktivt kol. En f6rindring av priset skulle ha stor
paverkan pa den totala kostnaden for likemedelsrening. Kostnad for kol utgér den storsta delen av
driftkostnaderna och en stor del av arskostnaderna. Livslingden f6r det aktiva kolet (antalet EBV innan
det behover bytas) har mycket stor paverkan pa de totala kostnaderna, dirav det stora spannet 1

driftkostnadskalkylen. Denna fraga dr dirfor prioriterad att undersdka i den kommande pilotanldggningen.

Hanteringen av forbrukat aktivt kol dr ocksa en viktig fraga att utreda vidare. Potentiellt kan en utékad
marknad for GAK for likemedelsrening paverka priset pa kol och gora att det finns underlag f6r
regenereringsanligeningar i Sverige. Det dr dven viktigt att papeka att livslingden f6r regenererat kol i
driftkostnadskalkylen har antagits ha samma livslingd som nytt kol, vilket kan vara en overskattning. En

kortare livslangd skulle innebdra titare kolbyten och 6kade driftkostnader f6r regenereringsalternativet.
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13. Rekommendationer till vidare arbeten

Foljande arbeten rekommenderas framover f6r att ga vidare med likemedelsrening pa

Himmerfjardsverket.

- Pilotférsok for att bestimma designparametrar och livslingd for aktivt kol

- Utreda moijlighet att nyttja befintliga anliggningsdelar i flotation/sandfilterbyggnad

- Ev. vidare utredning av alternativ for separat hantering av spolavloppsvatten

- Vidare utredning kring nya anliggningsdelar som paverkar befintligt utlopp, korsning av ledningar,
arbeten i befintliga kanaler samt strategi kring nyttjande av utloppsledningar och samordning med
NKH-projektet.

- Vidare utredning hantering av férbrukat kol

- Geoteknisk undersékning for vald lokalisering

Systemhandling f6r GAK-filteranldggning
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RAMBGLL

Bakgrund och syfte

I teknikutredningen avseende lakemedelsreningsrening vid Himmerfjardsverket
(Ramboll, 2019-04-12) togs ett antal designparametrar for dimensionering av de
olika teknikerna upp. Designparametrarna baseras dels p& erfarenheter vid
implementering pa konventionella avloppsreningsverk i Europa, dels pa resultat
fran pilottest med liknande férhallanden som kommer att gélla pd
Himmerfjardsverket, dvs med MBR-teknik. De designparametrar som tas upp
anges som ett spann och fér vidare dimensionering behéver det klarlaggas vilka
varden som ska anvandas.

Syvab har beslutat att kommande principférslag ska géras for en
ldkemedelsrening med GAK-filter som en tvastegslésning (tva GAK-filter i serie).
Beslutet baseras pa lovande pilottester vid Hammarby Sjdstadsverk av IVL (se
aven referens IVL-2, avsnitt 3.2). Ramboll har inte funnit nagra fullskalereferenser
med denna teknik fér rening av lakemedelsrester fran avloppsvatten. Vid
framtagande av forslag pd designparametrar har darfor olika sorts kallor bade
avseende parallella och seriekopplade GAK-filter behdvt nyttjats, som t.ex.
resultat fran forsok i pilot- och fullskala avseende avloppsvatten, erfarenheter frén
branschkollegor samt implementering vid beredning av dricksvatten. Till féljd av
dessa forutsattningar behévs pilotférsdék innan implementering i fullskala.

Detta PM syftar till att presentera det underlag som anvants samt till att foresld
designparametrar fér dimensionering av en tvastegs GAK-anldggning for rening av
Idkemedelsrester vid Himmerfjardsverket.
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2. Forutsattningar

Foregdende reningssteg bestar av aktivt slam samt MBR och férutsattningarna for
inkommande avloppsvatten till ldkemedelsreningen presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Férutséttningar for inkommande avloppsvatten till Iikemedelsreningen.

Parameter Enhet Varde
Qmax ldkemedelsrening m3/h 6 600!
TSS (dygnsmedevarde) mg/| <12

Turbiditet (dygnsmedevarde) NTU <0,5?
DOC mg/I 10-153

1) Enligt forslag i teknikutredning, daterad 2019-04-12.

2) Kvalitetskrav enligt forfrégningsunderlag fér MBR, daterat 2019-03-01.

3) Utgdende halt frén Himmerfjardsverket idag ligger som medel och median p& ca 12 mg/|, medan
ca 70 % av vardena ligger i intervallet 10-15 mg/I. Baserat pd analysresultat fér jan 2018-april 2019,
erhdllna av Karelid, V., personlig kontakt 2019-04-12.
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Designparametrar GAK-filter

Enstegsfilter
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I Tabell 2 presenteras olika designparametrar for enstegsfilter med GAK, baserat
pd implementering vid och pilotférsdk pa avlioppsreningsverk. Féregdende process
for de olika referenserna presenteras i korthet nedan. Referenserna har aven
studerats i fallet for tvastegsfilter, d& fa referenser finns for detta (se avsnitt 3.2).
Vid val av processparametrar har dock referenser med membranfilter fére GAK-
filtren vagt tyngst, da det &r denna typ av system som utreds for
Himmerfjardsverket.

Erfarenheter vid implementering pd konventionella
avloppsreningsverk, aktivt slam, biosed och efterpolering.

Europa

IVL Pilot, foreliggande process omfattar aktivt slam och efterpolering
samt en MBR-pilot. Férsoket avsag GAK-filter som drivits som biofilter
(reningen bestar av bade adsorption och biologisk nedbrytning).
Kalmar Pilot, foreliggande process omfattar aktivt slam samt SBR +
utjdmning, efterpolering (kemisk fallning + slutsedimentering). GAK-
piloten foregicks aven av en UF-pilot.
Bilach Fullskaleférsok, foreliggande process omfattar grovrening, biologisk
rening genom aktivt slam, efterpolering (kemisk féllning +
slutsedimentering) samt sandfilter.

Tabell 2 Olika designparametrar for enstegsfilter med GAK.

Parameter Enhet Europa* 1IvL? Kalmar?® Biilach*
Fas 1a/1b
) . 21/ 17,5/
Kontakttid, EBCT min 20-40 13 10-12 125 26,5
Ytbelastning vid Qdim m/h 6-10 4,6 5 4,6/7,6 | 5,4/3,6
. 7 000- 25 000/ 15000- | 18 000 | 20 000-
B | EBV -
addvolymer, 15000 | 50000 | 18000 | /3000 | 30 000
Baddhdjd m - 0,8 1,2-1,3 1,5 1,5
o,
Backspolflsde %o av 5-15 0,1 <1 - -
Qdim
. . min/
Backspolningstid tillfalle - 8 90-120 - -
Backspolnings- ggor/ ) ca 0,75 1 ) _
frekvens man
Backspolnings-
h - 25-30° - -
hastighet m/ >=30 30
Redundans® % - - 20 - -

1) STOWA, 2015
3av 16
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2) Baresel, C., m.fl, 2017

3) Edefell, E., m.fl., 2019

4) Eawag, 2017, parametrarna anges for de tva olika GAK-filtren (dven benamnda GAK-filter 5/filter 6).
5) Enligt produktblad fér Filtrasorb® 400 fr&n Calgo Carbon, backspolningshastighet for att erhdlla
40-50 % baddexpansion vid en vattentemperatur pa ca 13°C.

6) Behov av extra filter for att utslappskraven ska kunna héllas &ven om n8got filter &r taget ur drift.

I den forstudie Ramboll tog fram avseende ldkemedelsrening pa
Himmerfjardsverket (daterad 2017-12-05) anvandes processparametrarna som
presenteras i Tabell 3, huvudsakligen baserat pa erfarenheter frdn Europa (Tabell
2).

Tabell 3 Processparametrar som anvédndes i forstudien vid Himmerfjdrdsverket
(daterad 2017-12-05).

Parameter Enhet Forstudie lakemedelsrening
Himmerfjardsverket
Kontakttid, EBCT min 24
Ytbelastning vid Qaim m/h 5
Baddvolymer, EBV - 25 000
Baddhaijd m 2,0
Backspolfléde % av Qdim 5
Backspolningstid min/d 10
Backspolningsfrekvens ggn/d 1
Backspolningshastighet m/h 30
Redundans - N-6

Ytbelastning och kontakttid (EBCT)
Vid den genomgang som gjorts avseende att hitta studier/fullskaleapplikationer

for avloppsvattenrening med GAK-filter efter MBR har tva referenser hittats. Dessa
avser pilotforsék med MBR + GAK som gjorts p8 Hammarby Sjdstadsverk
(Baresel, C., m.fl, 2017) och pilotforsdk vid Kalmars ARV med aktivt slam/SBR +
UF + GAK (Edefell, E., m.fl., 2019). Darutdver har ett fullskaleférsék vid
reningsverket i Bllach hittats (Eawag, 2017), i detta férstk féregicks dock inte
GAK-filtren av MBR. Utdver detta finns dven ett antal fullskaleapplikationer som
avser GAK efter konventionell avloppsrening med aktivt slam. Det ar dock viktigt
att GAK-filtren i detta forsok drevs som biofilter (vilket innebér att reningen bestar
i en kombination av adsorption och biologisk nedbrytning).

Christian Baresel (IVL) har réknat pd en ytbelastning pa 6 m/h och anser att vi for
detta fall borde kunna ligga pa 5-6 m/h. I sina férsék vid Hammarbysjéstadsverk
har IVL haft en ytbelastning pa upp till 20 m/h (IVL, personlig kontakt 2019-04-
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25). Ytbelastningen maste dock anpassas till kolets partikelstorlek och till
leverantérens rekommendationer. Om dimensionering goérs fér 5 m/h vid Qmax
kommer ytbelastningen i verkligheten att vara lagre &n sa.

I en schweizisk studie utférd av Eawag vid avloppsreningsverket i Bilach (Eawag,
2017) byttes filtermaterialet i tva av sex sandfilter (fér efterpolering) till GAK.
Féreliggande processteg innefattar grovrening, biologisk rening genom aktivt slam
samt efterpolering genom kemisk fallning och slutsedimentering. Denna
anldggning har inte samma férutsattningar som Himmerfjardsverket, vilket maste
beaktas da resultaten anvands. Vid férséket anvandes AquaSorb® 5010 frén
Jacobi och det inkommande vattnet till GAK-filtren hade en SS-halt pd ca 4-6 mg/I
samt en DOC-halt pa ca 5-7 mg/I. Kolet som anvéandes vid férscket i Bilach &r
makropordést och har inte nédvandigtvis samma egenskaper som ett agglomererat
kol, vilket ar det som foreslagits fér arbetet med principférslaget for
Himmerfjardsverket.

Studien var uppdelad pa tva faser med olika ytbelastning och EBCT (se Tabell 4),
dar flédet i forsta fasen (fas 1a) var lagre in till det forsta filtret an in till det
andra, medan férhdllandena var omvénda fér den andra fasen (fas 1b).

Resultatet fran studien har sammanfattats i Tabell 4 (Eawag, 2017). I detta férsok
drogs slutsatsen att en total EBCT pd =25 min behovs for att uppratthalla en god
reduktion (>80 %). Resultatet indikerar att det med en hogre ytbelastning behdvs
en hdgre EBCT, for att uppna god rening och en bra livslangd for kolet.

Tabell 4 Resultat frdn férsék vid reningsverket i Biilach (Eawag, 2017).

GAK-filter 5 GAK-filter 6

Fas 1la Ytbelastning = 4,6 m/h Ytbelastning = 7,6 m/h
EBCT = 21 min EBCT = 12,6 min
God reduktion (>80 %) upp till Efter 3 000 EBV |8g reduktionen pd
18 000 EBV. <80 %, efter 25 000 EBV I3g

reduktionen p& ca 65 %.

Fas 1b Ytbelastning = 5,4 m/h Ytbelastning = 3,6 m/h
EBCT = 17,6 min EBCT = 26,5 min
Minskad reduktion (<80 %) efter ca God reduktion (>87 %) i slutet av
20 000 EBV, efter ca 30 000 EBV I3g forsoket, efter knappt 30 000 EBV.
reduktionen p& ca 65 %.

Kunskapslaget kring ytbelastning och EBCT fér GAK-filter kan sammanfattas sa
har:
e Enligt forskning frdn Schweiz (VSA!) anges en EBCT p& 20-30 min (helst
25 min) for en max ytbelastning pa 15 m/h, dock helst inte hégre an
12,5 m/h. Detta ar en generell rekommendation som avser GAK-filter
efter konventionell avloppsvattenrening (aktivt slam).

1 VSA ar den schweiziska branschorganisationen for vatten.
5av 16
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o Enligt litteratur fran IWA (2018) anges att det for en ytbelastning pa
3-8 m/h vid torrvader (upp till 15 m/h vid hégfléden) samt en EBCT pa
25 min behdvs en baddhéjd pa 2,5-3 m.

I referensen frdn IWA anges en nagot hdgre baddhojd &n vad som angetts i andra
referenser. Det beddms dock som att denna referens ar relevant eftersom den ger
en rekommendation kring ytbelastning och EBCT som ligger i linje med flera andra
referenser for enstegsfilter (saval som for tvastegsfilter, se avsnitt 3.2).

Holldndska erfarenheter visar pa att en EBCT p& 25 min (med GAK-partiklar pa
1,2-2,3 mm) och en ytbelastning pa max 10 m/h (om man dimensionerar for
maxkapaciteten pa antalet filter exkl. redundans) &r férdelaktiga. En hégre
ytbelastning kommer dock att 6ka behovet av backspolning och enligt IVL
(personlig kontakt, 2019-04-25) far man snabbare genombrott i filtret om man
okar belastningen.

Det finns erfarenheter som visar att om kontakttiden ékas fran 15 min till 30 min
sa okar livslangden for kolet (innan genombrott erhalls). Kontakttiden och DOC-
halten i vattnet som ska renas anges vara avgorande for kolets livsldangd.
Erfarenheter visar &ven att det for en hig effektivitet behtvs en kontakttid pd 20—
30 min samt en sa I3g DOC-halt som méjligt i inkommande vatten.

Empty bed volumes
I sina forsok avseende ldakemedelsrening vid Hammarby Sjéstadsverk erhdlls

genombrott av enstaka substanser vid ca 25 000 EBV (Baresel, C., m.fl, 2017
samt Figur 1) efter detta dterhdmtade sig kolet, vilket innebar att reningsgraden
forbattrades efter 25 000 EBV och efter det erhdlls ett andra genombrott forst vid
50 000 EBV. Detta kan ses i Figur 1, dar halterna av oxazepam, carbamezepin till
viss del diklofenak 6kar vid ca 25 000 EBV for att sedan 3terigen sjunka och sedan
o6ka igen strax innan 50 000 EBV. For dvriga substanser ses inget genombrott. I
dagslaget ar denna effekt inte utredd, varfor ytterligare foérsok skulle behévas for
att faststalla detta.
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Vatten behandlat (m/kg GAK)
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Figur 3.2. Andel av olika substanser som passerade GAK-filtret under forsikets ging,

Figur 1 Urklipp fr8n IVL rapport B 2287 som visar 8terhdmtning av kolet (Baresel,
C., m.fl, 2017).

Processen uppstroms GAK-filtren vid Hammarby Sjostadsverk omfattar
grovrening, férsedimentering samt biologisk rening genom aktivt slam och MBR.
Inkommande avloppsvatten till GAK-filtren hade i medeltal en TOC-halt pd 7,9
mg/| och en SS-halt pa <0,5-1 mg/I (Baresel, C., personlig kontakt 2019-06-11).

P& Kalmars avloppsreningsverk testades ultrafilter foljt av GAK-filter i pilotskala
och vid dessa férsok erhélls en god reduktionsgrad for de flesta @mnena upp till

15 000-18 000 EBV (Edefell, E., m.fl., 2019). Processen fére pilotsteget omfattade
biologisk rening genom tva parallella steg (aktivt slam/SBR + utjdmningstank)
samt kemisk fallning och slutsedimentering. Avloppsvattnet in till GAK-filtret hade
en DOC-halt p& 12,5 mg/I och turbiditeten 18g pa 0,3 NTU (Edefell, E., m.fl.,
2019).

Studien i Schweiz (se Tabell 4 ovan) visar att reduktionen i fas 1a var god (>80
%) upp till 18 000 EBV fér GAK-filter 5, medan reduktionen var <80 % redan efter
3 000 EBV for GAK-filter 6. I fas 1b 6kade reduktionen (>87 %) efter ca 30 000
EBV for filter 6, nar uppehalistiden hdjdes och ytbelastningen sanktes. For filter 5
minskade reduktionen till <80 % efter ca 20 000 EBV och efter ca 30 000 EBV 13g
den pd ca 60%. Detta visar pa den positiva effekten av en 6kad uppeh3llstid och
en minskad ytbelastning for kolets livslangd.

Badddjup

Vid en given yta séatter baddhéjden filtrets volym och dérmed uppehallstiden i
filtret, det ar darmed viktigt att kombinationen av baddhoéjd, ytbelastningen (yta)
och uppehalistid (volym) &r den optimala fér de givna forutsattningarna.

7 av 16
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Enligt IVL behdvs en baddhojd pa minst 2-2,5 m (personlig kontakt 2019-04-25),
men ett stérre baddhéjd (upp till 4-5 m) anges vara férdelaktigt, eftersom det
sakerstdller en hogre reduktion till féljd av att tiden till genombrott 6kas. Detta ar
dock ar en avvagning mellan att 6kat djup ger battre kolonnverkan men kan
paverka stabiliteten hos kolbddden. IVL menar dock att det &ven &r viktigt att
kontrollera vad kolleverantéren rekommenderar for det kol som anvands
(personlig kontakt 2019-04-25).

Utdver baddhdjden behdver det vid dimensionering aven tas hansyn till
filterbaddens expansion vid backspolning. IVL (personlig kontakt 2019-04-25)
menar att badhéjd behdver 6kas med ca 30-50 % for att klara expansionen vid
backspolning, aven for detta bor det kontrolleras vad kolleverantdren
rekommenderar for det kol som anvands.

I forsoket vid Kalmar ARV |18g badhéjd pd 1,2-1,3 m, IVL (personlig kontakt 2019-
04-25) menar dock att denna baddhoijd &r for 18gt och att det med en I13g
baddhdjd behdvs en lagre ytbelastning fér att undvika att genombrott i badden
sker tidigare @n beraknat. Grundare filter innebar dock en stérre yta (och darmed
en lagre ytbelastning) vid bibehdllen EBCT.

Drift
En viktig fraga att beakta ar hur styrningen av flédet ska géras, sa att man kan ha

lagre ytbelastning vid hégre mottryck i filtret. Det har dock beddmts att detta
kommer att vara sjalvreglerande, da vattnet kommer att rinna till vriga filter om
mottrycket i ett eller flera filter &r for hogt. Darutéver bedéms att backspolning
kommer att utféras sd ofta att ansatt ytbelastning ska kunna uppratthéllas.

I Baresel, C., m.fl, 2017 beskrivs att férsék en kort period i bérjan gjordes pa
renat avloppsvatten som inte behandlats med MBR och att backspolningen da
gjordes med ndgra dagars mellanrum. N&r en MBR-pilot inférdes innan GAK-filtret
behdvde filtret endast backspolas var 5-6:e vecka.

Efter att filtren driftsatts ar det viktigt att trimma in backspolningen och
kontrollera hur lang tid det tar innan spolvattnet blir rent, t.ex. med hjélp av en
susp- eller turbiditetsmatare. Nar detta utvarderats kan tiden mellan
backspolningar och backspolningstiden optimeras, s att backspolning inte gors
ldngre an nodvandigt (IVL, personlig kontakt 2019-04-25).

IVL:s erfarenhet ar att det behdvs en eller flera luftpuffar for att bryta upp
strukturen i kolet, innan sjalva backspolningen gérs (personlig kontakt 2019-04-
25). Kolet skulle kunna nétas sdnder extra av luften, men IVL:s uppfattning ar att
det bara hander om det ar for dalig kvalitet pa kolet. Detta kan dock, for ett givet
kol, kontrolleras forst efter en langre tids fullskaledrift.
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Backspolninghastigheten samt hur ofta filtren backspolas styr hur stort
backspolfléode som behdvs, dessa parametrar bér aven kontrolleras med
kolleverantéren foér det kol som ska anvandas.

For redundans behdvs minst tva filter, for att ta hojd for att ett filter backspolas
och att filtermaterialet i ett filter byts/ar nybytt. Dimensionering gérs darmed for
Qmax 6 600 m3/h vid N-2. Ovrigt, planerat underhdll behdver ldggas under perioder
med lagre floden och vid akuta underhdll kommer kapaciteten att vara ndgot
lagre, men det bedéms &nda vara tillrackligt for att uppnd ett utslappsvillkor
utformat som ett arsmedelvarde.

Tvastegsfilter
Mycket fa referenser pd tva GAK-filter i serie efter MBR finns fér avloppsvatten, i

denna litteraturgenomgdng har ett pilottest hittats. Aven ett pilotférsék avseende
trestegsfilter har hittats, dock inte féregdtt av rening med MBR. I Tabell 5
presenteras olika designparametrar for flerstegsfilter med GAK samt de
rekommendationer som IVL lamnat for detta uppdrag. Kort information om
foregdende process for de olika referenserna presenteras nedan.

IVL-1 Pilotstudie med MBR och tvd GAK-filter i serie. Processen uppstréms
omfattar grovrening, férsedimentering samt biologisk rening genom
aktivt slam féljt av MBR (pilot).

IVL-2 Pilotstudie med tre GAK-filter i serie. Processen uppstréms omfattar
grovrening, forsedimentering, biologisk rening genom aktivt slam
samt efterpolering med kemisk fallning och slutsedimentering.

Rek. IVL IVL:s rekommendation fér implementering av tvastegs GAK-filter pa
Himmerfjardsverket.

Tabell 5 Olika designparametrar for tv8stegsfilter med GAK (fr8n tidigare
erfarenheter).

Parameter Enhet vL! 1vL? Rek. IVL3

Koontalfttld, E.BCT (totalt for min 10-15 17-30 20

bada filtren tillsammans)

YFbeIastnlng per filter, m/h 3,2-48 3,4-57 10

vid Qdim

u 25 000/ 20 000-

Baddvolymer, EBV - 17 000- 35 000 50 000

Baddhojd m 0,8 1,1 22,0
0,

Backspolflode % av 0,14 - -
Qdim

Backspolningstid min 155 - -

Backspolningsfrekvens - Nagra dagars En gang/ -

mellanrum?® vecka

1) Baresel, C. och Malovanyy, A., 2019, avsnitt 3.3
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2) Ek, M., m.fl, 2013b

3) IVL, personlig kontakt 2019-04-25

4) Malovanyy, A., personlig kontakt 2019-03-26
5) Ek, M., m.fl, 2013a

Ytbelastning och kontakttid (EBCT)
IVL menar att ju hdgre ytbelastningen ar, desto mer belastat blir det andra filtret

(personlig kontakt 2019-04-25). Detta beror pa att farre féroreningar tas upp i det
forsta filtret och resulterar i att tiden innan genombrott kortas.

IVL:s forsta rekommendation &r att g& pd 6 m/h aven for tvastegsfilter, men de
bedémer att man sannolikt ocksa kan ga lite hogre och att ytbelastningen for ett
tvastegsfilter utan problem borde kunna ligga p& 10 m/h (personlig kontakt 2019-
04-25). Potentiellt kan man ta hela flodet (Qmax for Himmerfjérdsverket efter
utbyggnad, 10 000 m3/h) genom kolfiltren med denna dimensionering.

IVL papekar dock att det &r viktigt att den hydrauliska kapaciteten inte paverkas
och att vald ytbelastning ligger inom marginalen for vad kolleverantéren
rekommenderar.

Om dimensioneringen fér enstegsfilter gérs med en uppehallstid pd 15 min sd
behdver varje filter inte ligga pa fullt s3 hég EBCT fér tvastegsfilter, IVL tror att
det kan racka med 10+10 min (IVL, personlig kontakt 2019-04-25). Detta darmed
ger en 6kning av den totala uppeh3listiden pa ca 33 %.

Erfarenheter frén USA visar pa att tvd GAK-filter i serie vanligen dimensioneras fér
en ytbelastning p& 5-12,5 m/h och en total EBCT p& 7-10 min. Dessa
erfarenheter &r generella och géller for tillampning pa avloppsvatten.

Ett satt for dimensionering av tvastegsfilter &r att dividera den nédvéndiga
uppehalistiden med antalet filter i serie (i detta fall tvd). Som ndmns under avsnitt
3.1.1 finns rekommendationer pa en total EBCT pd 25 min samt en ytbelastning
pd 10 m/h (fér en partikelstorlek pa 1,2-2,3 mm).

For GAK-filter i serie finns erfarenhet fran PWN (Hollandskt vattenbolag) och dar
har man kért med en EBCT (medel) pd 13 min (max 20 min), och da tar varje
filter halften av uppehallstiden eftersom de &r lika stora, samt en ytbelastning pa
11 m/h (max 14 m/h). Denna referens galler dock dricksvatten och vattnet in till
filtren &r nastan helt rent frdn TSS och DOC (<2 mg DOC/I).

Empty bed volumes
Vid slutet av IVL:s pilotforsdk vid Himmerfjardsverket hade ca 17 000 EBV

passerat (Baresel, C. och Malovanyy, A., 2019), avskiljningsgraden 13g da pa
95 % for de flesta féroreningarna. Eftersom férséket da avslutades och ddrmed
inte drevs till ndgot genombrott &r det mycket svart att sdga nagot om kolets
kapacitet baserat pa detta forsok.
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Vid forsok vid Hammarby Sjéstadsverk erhélls genombrott vid ca 25 000 EBV (Ek,
M., m.fl, 2013b samt Figur 2). Férsodket fortsattes dven efter 25 000 EBV och en
dterhdmtning av kolet erhélls, vilket innebar att reningsgraden forbattrades efter
25 000 EBV och efter det erhélls ett andra genombrott forst vid 35 000 EBV. Detta
kan ses i Figur 2, dar halterna av oxazepam och karbamezepin 6kar vid ca 25 000
EBV for att sedan aterigen sjunka och sedan 6ka igen runt 35 000 EBV. Fér évriga
substanser ses inget genombrott, se dven avsnitt 3.1.2

D3 detta forsok gjordes pd avloppsvatten som ej renats genom MBR &r det svart
att dra ndgra slutsatser pd antalet EBV utifran detta.

Halt ut fran kalonn 1, % av inkommande halt

120.0 4
100.0
== Metoprolol
20.0 + == O azEpAT w
Karbamazepin
60.0 -
=== Propranclol
40.0 e Citatopram
200 r
0.0 -+ ; m3/kg kol
0 10 20 30 40 50 60 70 20
Figur 3. Halt av nigra substanser 1 utgdende vatten frin kolonn 1 (K1), som procent av inkommande halt

och funkuon av belastning.

Figur 2 Urklipp fr8n IVL rapport B 2089 som visar 8terhdmtning av kolet (Ek, M.,
m.fl, 2013b).

For tvdstegs GAK-filter tror IVL att en EBV p& 50 000 kan erh3llas utan svarighet
(ev. aven upp till 60 000 EBV), detta eftersom de vid férsék p8 Hammarby
Sjostadsverk kommit upp i detta for enstegsfilter nar forbehandlingen inkluderat
MBR (se avsnitt 3.1.2). De rekommenderar dven att berdkningar utférs for ett
vérsta scenario med en EBV pd 20 000 EBV (IVL, personlig kontakt 2019-04-25).

Badddjup .

Vid en given yta satter baddhdéjden filtrets volym och darmed uppehallstiden i
filtret, det ar darmed viktigt att kombinationen av baddhéjd, ytbelastningen (yta)
och uppehalistid (volym) &r den optimala fér de givna férutséattningarna.
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Precis som for enstegsfilter (se avsnitt 3.1.3) rekommenderar IVL ett baddhoéjd pa
minst 2-2,5 m, men aven hdr menar de att ett stérre baddjup kan vara
fordelaktigt (IVL, personlig kontakt 2019-04-25).

Utdver baddhéjden behdver det vid dimensionering aven tas hansyn till
filterbaddens expansion vid backspolning. IVL (personlig kontakt 2019-04-25)
menar att baddhdjden behdver 6kas med ca 30-50 % for att klara expansionen
vid backspolning (kollas med leverantér).

Drift
Vid drift av tvastegsfilter kors filter A som forsta filter tills man far genombrott i

filter B (detta bér matas med ndgon typ av onlinemétning). Nar detta hander byts
kolet i filter A och ordningen i filterserien vdands, sen kors filterparet till dess att
genombrott erhdlls i filter A. D& byts kolet i filter B och ordningen vands aterigen
(IVL, personlig kontakt 2019-04-25). P& sa vis &r det filter som har nyast kol alltid
filter tva i serien.

Filtren behdver inte backspolas samtidigt, eftersom det ar onddigt att backspola
dem mer an nédvandigt. Vid forsék som IVL gjort backspolades filter A
regelbundet (ca var sjatte vecka), medan filter B backspolades forsta gadngen efter
300 dagar (IVL, personlig kontakt 2019-04-25). Den langre tiden mellan
backspolningstillfillena for filter B beror pa att detta filter inte satte igen lika ofta,
till féljd av att suspenderat material togs upp i filter A (IVL, personlig kontakt
2019-09-19). Daremot &r vattnet fran MBR sannolikt sa rent att backspolning
kommer att behdvas mer séllan och eftersom bada filtren &ndd kommer att vara
avstangda vid backspolningen kan det vara en idé att backspola bada samtidigt.
Se aven info om backspolning under enstegsfilter.

Foér redundans behévs minst tva filterpar, se dven under enstegsfilter, dvs
dimensionering for Qmax 6 600 m3/h vid N-2.

Info fran leverantorer

I detta avsnitt presenteras den information som erhallits fran olika leverantérer av
GAK.

Chemviron
I produktdatabladet fr&n Chemvirons produkt Filtrasorb®400 (kornstorlek 1,0

mm) anges att typiska designparametrar vid beredning av dricksvatten ar:
e EBCT 10-30 min,
e Filterdjup 1-3 m
e Ytbelastning 5-20 m/h
e Expansion 20 %

Brenntag
Vid kontakt med Brenntag menar de att den viktigaste designparametern ar

uppehalistiden och att den bér vara minst 15 min. Om féroreningarna inte fastnar
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pa den tiden menar Brenntag att aktivt kol inte fungerar sa bra for just den
fororeningen (Adolfsson, S-E., personlig kontakt 2019-05-17). Vad galler
ytbelastningen menar Brenntag att ytbelastningen i princip kan vara hur hég som
helst, bara filtret klarar det (Adolfsson, S-E., personlig kontakt 2019-05-17).

Baddhojden bor enligt Brenntag (Adolfsson, S-E., personlig kontakt 2019-05-17)
inte understiga 1 m, men de papekar ocksd att hansyn behdver tas till den “mass
transfer zone” som rér sig genom badden och att nédr den ndr det lagsta kollagret
erhalls genombrott.

For detta projekt rekommenderar Brenntag produkten Norit GAC 830 W
(kornstorlek 0,9 mm) eller 1240 W (kornstorlek 0,6-0,7 mm), alternativt Norit
ROW 0,8 Supra (kornstorlek <0,6 mm).

Jacobi
Vid kontakt med Jacobi (Moden, M., personlig kontakt 2019-05-28)

rekommenderar de en total EBCT pa 20-25 min. De menar dven att om en
ytbelastning p& 5 m/h fungerar for ett enstegsfilter s& bér det ga bra att dubbla
ytbelastningen till 10 m/h for ett tvastegsfilter.

Vad géller baddhéjden rekommenderar Jacobi en baddhéjd pa 1-1,5 m, detta
beror framfér allt pd att stdrre backspolningsfléden behdvs vid hégre baddhéjder
(Moden, M., personlig kontakt 2019-05-28 samt 2019-09-19). Det ar dock viktigt
att ytan ar sa stor att tillracklig EBCT erhalls.

For detta projekt rekommenderar de antingen Aquasorb 6100 eller 6300, som ar
agglomererade kol och klarar ett brett spektrum av molekyler.
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Diskussion och slutsatser

I frdga om kontakttiden (EBCT) har forsdk pa enstegsfilter visat pa att en total
EBCT pd 10-15 min ger en god reduktion av ldkemedelsrester, medan andra
referenser (branschkollegor samt férsok i stérre skala) anger ett spann for total
EBCT p& 7-10 och upp till 25 min. Erfarenheter visar pa att kontakttiden
tillsammans med det inkommande vattnets DOC-innehdll har stor paverkan pa
kolets livslangd. D& en ytbelastning i den hégre delen av spannet valts foreslas
har att EBCT satts till totalt 25 min, vilket innebar ca 12,5 min per filter.

Vad géller ytbelastningen for tvastegsfilter bygger underlaget pa pilotstudier fran
IVL samt erfarenheter frén kollegor i branschen. I underlaget varierar
ytbelastningen mellan ca 4 och 12,5 m/h for avloppsvatten, dven om hogre
ytbelastningar verkar forekomma vid rening av dricksvatten.

For tvastegsfilter kommer den totala filterarean att bli relativt stor om en
ytbelastning p& ca 5 m/h viljs, vilket inte blir kostnadseffektivt fér en anldggning
med tvastegsfilter. Ramboll bedémer att det skulle kunna finnas férdelar och ett
mervérde i att g3 vidare med tvastegsfilter, fér detta principférslag foreslds darfor
en ytbelastning for tvastegsfilter pa ca 10 m/h. Aven om underlaget varierar
verkar detta inte vara en ovanlig ytbelastning for GAK-filter for
avloppsvattenrening.

Antalet baddvolymer innan byte av kol har av IVL féreslagits att ansittas som tva
olika scenarion, ett “varsta” scenario pa 20 000 EBV och ett "basta” scenario pa
50 000 EBV. Informationen avseende denna designparameter ar mycket
begransad och darfor foreslds att IVL:s férslag med ett vérsta och ett basta
scenario anvands fér denna utredning.

Behovet av redundans har diskuterats med Syvab vid ett gemensamt mdte (2019-
05-16) och det beslutades dar att tva filterpar behdvs for detta. Detta innebar att
dimensionering gors fér N-2, vid Qdim 6 600 m3/h.

Backspolningshastigheten féreslds har sattas till 30 m/h och spoltiden ansétts till
15 min per filter, tva ganger i veckan. Vidare féreslas att backspolningen delas
upp i tva faser, dar bade vatten och luft anvands i den forsta fasen for battre
frisattning av suspenderat material, medan endast vatten anvands i den andra
fasen. Vid berakningar ansatts varje filter vara ur drift ca 1 h vid backspolning.
Efter driftsattning ar det dock viktigt att backspolningen utvarderas och optimeras.

Sammanfattningsvis kan sagas att det finns mycket begransade data i underlaget
och det skulle vara dnskvart med férsok i storre skala, p% GAK-filter i serie som
f('jreggs av en biologisk rening med MBR. Ramboll har inte hittat uppgifter fran
nagon anlaggning med tvastegsfilter i fullskaledrift, vare sig féregatt av eller utan
MBR. Med detta processval foljer att det ar en férutsattning att férsdk under
langre tid i stdrre skala genomfdrs for att kunna verifiera de antagna
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processparametrarna. Fér samtliga designparametrar ar det dessutom viktigt
vilket kol som valjs, bade kolets kvalitet och partikelstorlek spelar roll. Aven detta
skulle med fordel kunna undersotkas vid forsok i stérre skala.

4.1 Forslag till designdata
Slutliga forslag till designdata for detta principforslag presenteras i Tabell 6.

Tabell 6 Slutliga férslag till designdata.

Parameter Enhet Syvab
Kontakttid per filter, EBCT min 12,5
Total kontakttid dver ett filterpar, EBCT min 25
Ytbelastning per filter, vid Qdim m/h 10

« 20 000/
Baddvolymer, EBV - 50 000
Baddhdjd m 2,0
Backspolningshastighet m/h 30
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Bilaga 3 Kostnadskalkyl

Uppdrag Foérstudie lakemedelsrening Syvab
Bestallare Syvab

1. Investeringskostnad

1.1 Kalkylforutsattningar

Datum 2019-10-25
Ramboll Sweden AB

Box 17009, Krukmakargatan 21
104 62 Stockholm

T: +46-10-615 60 00
D: +46 (0)10 615 66 36

Unr 613T1356758-025

Ramboll Sweden AB
Org nr 556133-0506

1.2

Kostnader for maskinobjekt harstammar frén leverantérsofferter, listpriser samt
uppgifter fran tidigare projekt, maskinobjekt enligt kapitel 5 och flédesschema.
Maskinkostnader inkluderar montagekostnad. Maskinkostnaden inkluderar aven
forsta inkop av aktivt kol till samtliga filter. Darefter ingdr aktivt kol i
driftkostnaden.

Kostnader fér bygg, mark, el och styr har bedémts schablonmaéssigt baserat pa
antaganden i kapitel 6-9 i Principférslaget.

Entreprenadkostnaden inkluderar 20 % of6rutsedda kostnader.
Investeringskostnaden inkluderar pdslag fér samordning av entreprenader,
projektering, upphandling, byggledning, kontroll och besiktning.

Investeringskostnadsbedémning

Investeringskostnadsbedémningen sammanstalls i Tabell 1 och uppgar till ca
433 MSEK.
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Tabell 1 Investeringskostnadsbedémning fé6r GAK-filteranldggning vid

Himmerfjardsverket.
KOSTNADSSLAG SUMMA
KKR
1. MARK inkl grundlaggning 30 470
2. BYGG 121 680
3. LUFT, ROR 10 800
4. EL OCH STYR 16 200
OFORUTSETT 20% 35830
SUMMA 1. - 4. 214 980
5. MASKIN 82 300
5a. GAK forsta inkop 39 900
OFORUTSETT 20% 24 400
SUMMA MASKIN 146 640
SUMMA ENTREPRENADKOSTNADER 361 620
SAMORDNING AV ENTREPRENADER
(MASKIN, exkl. GAK) 6% 6 404
PROJEKTERING, UPPHANDLING,
BYGGLEDNING, KONTROLL, BESIKTNING 18% 65 092
SUMMA INVESTERINGSKOSTNAD 433 100
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2.1

Driftkostnadsbeddmning

I samband med framtagande av principférslag avseende lakemedelsrening pa
Himmerfjardsverket har driftskostnader for féreslagen anlaggningen beraknats.
Driftskostnaderna har gjorts for fyra olika scenarion dels med olika livslangd pa
kolet, dels med olika metoder fér hantering av forbrukat kol. De scenarier som
studerats presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Olika scenarier for berdkning av driftkostnader.

. - Metod for hanterin
Scenario Kolets livsldangd, EBV av forbrukat kol 9
1 50 000 Regenerering
2 20 000 Regenerering
3 50 000 Férbranning
4 20 000 Férbranning
Forutsattningar

I Tabell 3 presenteras de forutsattningar som galler fléden, kolets livslangd,
antal byten per &r och kolférbrukning fér 50 000 respektive 20 000 EBV.

Vid omrakning av kolvolymen (m3) till mangder (ton) har den vatdensitet som
anges i Chemvirons produktdatablad fér Filtrasorb 400 anvéants. Vid avvattning
av kolet kommer sannolikt densiteten foréandras till féljd av att ytterligare vatten
avlagsnas. Det saknas dock uppgifter pa vilken TS-halt kolet har vid angiven
vatdensitet, varfér det inte gatt att rakna om till férhdllandena efter avvattning.
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Tabell 3 Férutséttningar avseende bl.a. antal baddvolymer, fléden, antal byten
och kolférbrukning.

Enhet Varde vid Varde vid
EBV =50 000 EBV =20 000
Flode
Qdim m3/h 6 600 6 600
Fléde per filterpar m3/h 550 550
Kol
Vatdensitet kg/m?3 425 425
Livslangd ar/filter 1,2 0,5
Byten
Antal forsta filter* st 14 14
Antal byten per ar st/ar 11 28
Kolforbrukning
Per byte m3/per byte 120 120
ton/per byte 51 51
Per ar m3/ar 1349 3373
ton/ar 573 1433

*Det ar alltid bara det forsta filtret i paret som byts vid varije tillfélle.

I Tabell 4 presenteras de kostnader som anvants vid berdkning av driftkostnad.
Viktigt att beakta ar att en del av de kostnader som presenteras i Tabell 4
baserade pa budgetpriser och andra kommuners erfarenheter, detta géller t.ex.
kostnad for nytt kol, regenerering och transporter. Dessa priser kan darfor
komma att férandras vid en upphandling av respektive kostnadsslag. Ingen
avgift har kunnat erhallas fr&n ndrmsta férbranningsanlaggning, en kostnad per
ton kol har darfér antagits till 500 kr/ton.

Vid kostnadsberékning for nytt kol ingar inte det férsta inkdpet av kol. Vidare
har det vid scenariot med regenerering beraknats att det regenererade kolet
behover fyllas p& med 10 % nytt kol vid varje regenerering. Vid scenariot med
forbranning kops helt nytt kol in.

Vid regenerering har antagits att det regenererade kolet har lika 1&8ng livsldangd
som nytt aktivt kol. Det finns dock risk for att kolkvaliteten ar samre efter
regenerering, vilket innebar att kolet behdver bytas oftare och kostnaderna
stiger. Erfarenheter frdn Obere Lutter i Tyskland (se rapport fran studieresa,
bilaga 2 till Teknikutredning (Rambéll, 2019-04-12)) visar pa att regenererat kol
kan ha olika livslangd beroende pa hur "bra” regenereringen har gatt. Det har
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dock inte varit mojligt att faststélla hur 18ng livsldngd kolet har efter
regenerering jamfért med nytt kol.

Tabell 4 Kostnader for berdkning av driftkostnader.

Enhet Varde
Nytt kol
Valutakurs* kr/€ 10,75
Kostnad €/ton 2 600
kr/ton 27 950
Regenerering
Avgift (inkl. transport) kr/m3 8 500%**
Férbranning
Avgift kr/ton 500%**
Transport kr/m?3 200%***
Personalkostnad (en heltid)
En heltidstjanst kr/ar 925 000
Energikostnad
Elpris kr/kWh 1,0

*Hamtat fran valuta.se den 2019-08-07.

**Baserat pa erfarenheter fr&n andra anlaggningar.

***Bedomning, pris kan variera mellan férbranningsanléaggningar.
***Bergknad kostnad for transport av slam- och aska enligt uppgifter frén Naturvardsverkets rapport
5522, indexuppraknat till 2019 &rs prisniva.

I Tabell 5 presenteras uppgifter fér maskinutrustning

driftskostnadsberakningarna.

Tabell 5 Elférbrukning maskinutrustning.

som tagits med i

Antal | Effekt per st | Kommentar

Inloppspump 3 61 Tva pumpar alltid i drift.
Mellanpump 14 1,7 12 pumpar alltid i drift.
Backspolningspump 2 18 E: :;r/‘\?elci;ﬂ: 0,5 h,
Spolavloppspump 11 En pump alltid i drift.
Ejektorpump 1 11 I drift 2*8 h/vecka.

Tva backpolningar/
Blasmaskin 2 40 filterpar och vecka, 5 min

vid varje.
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2.2

Underhallskostnader har beréknats som schablonvarden utifran
investeringskostnad enligt Tabell 6.

Tabell 6 Antaganden underh8liskostnad.

% av investeringskostnad

Underhall, byggnader

1%

Underhall, maskin allmant

2%

Driftkostnader

I Tabell 7 presenteras de driftkostnader som berdknats for respektive scenario.

Underh3liskostnad bedéms till 6,5 Mkr/ar.

Tabell 7 Berdknade driftkostnader fér respektive scenario.

Scenario
Regenerering Forbranning
50 000 | 20 000 | 50 000 | 20 000

EBV EBV EBV EBV
Hantering forbrukat
kol
Kostnad Mkr/ar 11,5 28,7 0,7 1,7
Transport Mkr/3r 0,0%* 0,0%* 0,3 0,7
Nytt kol
Kostnad Mkr/3r 1,6 4,0 16,0 40,1
Personal
En heltid Mkr/&r 0,9 0,9 0,9 0,9
Energikostnad
Pumpar, kolhantering, Mkr/ar 1,4 1,4 1,4 1,4
bldsmaskin
Total kostnad MKr/&r 15,4 35,0 19,3 44,7

*Transport ing;‘%r i kostnad for regenerering
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Arskostnad

Arskostnad for GAK-anlaggningen har berdknats med foljande antaganden.

- Kalkylranta (inkl. inflation) 3 %

- Avskrivningstider

O

o
o
o
o

Maskin 10
El och styr
VVS 10 ar
Bygg 33 ar

ar
10 ar

Mark 20 ar

Kapitalkostnaden for anlaggningen beréknas till 36,4 MSEK/ar. Arskostnaden

beréknas till 58,2-77,8 MSEK/ar med regenerering och 62,1-87,6 MSEK/ar med

forbranning, se

Tabell 8.

Tabell 8 Beréknade 8rskostnader.

Scenario
Regenerering Forbranning
50 000 | 20 000 | 50 000 | 20 000

EBV EBV EBV EBV
Driftkostnader Mkr/ar 15,4 35,0 19,3 44,7
Underhallskostnad Mkr/ar 6,5 6,5 6,5 6,5
Kapitalkostnad Mkr/ar 36,4 36,4 36,4 36,4
Total drskostnad MKr/ar 58,2 77,8 62,1 87,6
Kostnad per kr/m3 1,01 1,35 1,07 1,51
behandlad mangd
avloppsvatten
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