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Forord

Projektet initierades av Kalmar Vatten i arbetet med utredning av och
planering f6r likemedelsrestrening inom projektet “Kalmarsundsverket”.
Ett samarbete med Lunds universitet, Sweden Water Research (SWR) och
Hogskolan Kristianstad initierades tidigt for att sikerstilla vetenskaplig
ledning. Férsoken pégick under 12 minader mellan februari 2017 och
januari 2018 pa Kalmar avloppsreningsverk. Personal p& Kalmar Vatten
genomforde pilotforssken, sammanstillde driftserfarenheter, dimensio-
neringsunderlag och kostnader. Ola Svahn pa Hégskolan i Kristianstad
svarade for analyser av likemedel och andra svirnedbrytbara mikroférore-
ningar. Han tillhandahéll ocksé fakta om likemedlens kemiska egenskaper,
bidrog med virdefulla erfarenheter kring granulerat aktivt kols adsorp-
tionsférmaga samt gav kommentarer under projektets gang. Ellen Edefell
pa Sweden Water Research bidrog till uppligg av pilotférsoken, genom-
forde kontakttidsforsok och sammanstillde reningskapaciteten i teknik-
kombinationen UF och GAK.

Kalmar Vatten finansierade stérsta delen av detta pilotprojekt. Svenske
Vatten bidrog med finansiering for vetenskaplig ledning och for att gora
resultaten tillgingliga f6r VA-organisationer och andra intressenter via

denna rapport.

Forfattarna vill framfora ett stort tack till Michael Axelsson, Elina Bengts-
son, Qing Zhao, Fredrik Jonsson och Daniel Ingvarsson pa Kalmar Vatten
for virdefulla insatser under hela projektet. Ett stort tack framfors dven till
Michael Cimbritz pd Lunds universitet for vetenskapligt stod under hela
projektet och hjilp med denna rapport, s som Ola Svahn pé Kristianstads
Hogskola for alla virdefulla kommentarer och bidrag till denna rapport.
Ett tack framfors dven tillreferensgruppen; Christian Baresel pa IVL, Jonas
Bonnedahl pa Kalmar lins landsting, Jarone Pinhassi pd LNU, Jorgen
Eriksson pa Jacobi och Marinette Hagman pd SWR f6r givande diskus-

sionet.
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Sammanfattning

Kalmar avloppsreningsverk kunde effektivt minska utslippen av mikro-
fororeningar genom att behandla renat avloppsvatten med ultrafilter och
efterfljande filter med granulerat aktivt kol (GAK). Resultaten efter ett
&rs drift i en pilotanliggning visar p tillforlitliga och goda reningsresultat

med acceptabel drift- och skotselinsats.

Under det senaste decenniet har forskning visat att ekosystemen i sjoar och
vattendrag paverkas negativt av organiska mikroféroreningar som exempel-
vis likemedelsrester och biocider. En del av dem slipps ut via kommunala
avloppsreningsverk. I dagsliget finns det inga utslippskrav f6r mikroféro-
reningar, men det kan komma framéver. I den hir studien utvirderades
mojligheterna att bygga ut Kalmar reningsverk och andra reningsverk med
en kombination av ultrafilter och GAK-filter efter den konventionella
reningen med bland annat aktivt slam. Projektet initierades av Kalmar
Vatten och utfordes i samarbete med Institutionen f6r Kemiteknik vid
Lunds universitet, Sweden Water Research och Hogskolan Kristianstad.

Ultrafiltrets membran med porstorleken 0,02 pm avskilde partiklar effek-
tivt och gav samtidigt hdg reduktion av totalfosfor och bakterier. I GAK-
filtret adsorberades sedan de flesta mikroféroreningarna, bland annat flera
dmnen som finns pi EU:s bevakningslista som exempelvis diklofenak. Efter
ett rs drift (ungefir 18 000 biaddvolymer) hade adsorptionskapaciteten i
GAK-filtret minskat for vissa amnen s att kolet kunde anses férbrukat och
behévde ersittas med nytt kol. Men f6r ndgra av dessa amnen var nedbryt-
ningen hdg i aktivslamprocessen, och sammantaget gav det hog reduktion
over hela processen. Under forsoken studerades ocksé vattnets uppehéllstid
och utvecklingen av biofilm i GAK-filtret. Inom ramen f6r den hir studien
kunde det inte klarliggas om biofilmen bidrog till avskiljning av mikroféro-
reningar. Det visade sig att uppehéllstiden kunde sinkas till i storleksord-
ningen 10 minuter utan att adsorptionsformégan forsimrades.

Teknikkombinationen ultrafilter och GAK-filter fungerade bra ur driftsyn-
punkt och krivde en rimlig arbetsinsats under forssksperioden. De storsta
underhallsinsatserna var kopplade till backspolning av respektive filter.

For ultrafiltren var arbetet till storsta delen automatiserat, medan det for
GAK-filtret gjordes manuellt. Nir en framtida membrananliggning utfor-
mas bor man sirskilt uppmirksamma arbetsmiljén nir det giller lagring
och hantering av kemikalier. F6r GAK-filtret bér man tinka pd rutiner
vid uppstart och backspolning for att sikerstilla stabil drift och minimera
forlusterna av kol.

I rapporten diskuteras vilka typer av avloppsreningsverk den hir teknikkom-
binationen kan passa for. GAK-filter 4r enkel teknik, men ultrafilter stiller
hogre krav pd kompetensen hos driftpersonalen och passar for lite storre verk.
I rapporten beskrivs en framtida fullskaleanliggning i Kalmar f6r 90 000 pe.
Kostnaderna for investering och drift uppskattas till 1,6 kr/m? renat avlopps-
vatten f6r membrananliggningen och dill 1,2 kr/m? for GAK-filtren.

6



Summary

This report summarises a project initiated by Kalmar Water and was car-
ried out in collaboration with the Department of Chemical Engineering
at Lund University, Sweden Water Research and Kristianstad University.
Within the framework of the project, a pilot trial was carried out at Kal-
mar wastewater treatment plant for one year to evaluate the possibilities to
expand this and other treatment plants with a combination of ultrafiltra-
tion (UF) and filters with granular activated carbon (GAC).

In the ultrafiltration membranes, with a pore size of 0.02 pm, all sus-
pended matter could be separated. The efficient particle separation also
resulted in a high reduction of total phosphorus and bacterial content.

In the subsequent activated carbon filter, most of the analysed micropol-
lutants could be separated, including several substances found on the EU
watch list (diclofenac, erythromycin, clarithromycin and estrone). After a
year of operation (about 18,000 bed volumes), the adsorption capacity of
some substances had decreased to the extent that the carbon would have to
be replaced with new or regenerated carbon. However, for some of these
substances, such as sulfamethoxazole, high removal could be noted in the
activated sludge treatment, which overall gave a high reduction over the
entire process. The removal of different micropollutants in the GAC filter
showed approximately the same pattern as in previously reported studies.
During the experiments, contact time and the development of biofilm

in the GAC filter have also been studied. Biofilm probably allowed some
nitrification and decomposition of organic matter, but it was not possi-
ble in the context of this study to verify whether the biofilm contributed
to the removal of micropollutants. Studies with changed flows showed
that the contact time could be reduced to 10 minutes without decreased
adsorption capacity.

The combination of UF-GAC technology worked well from an opera-
tional point of view and required a reasonable work load during the trial
period. The main maintenance work was related to backwash of the filters.
For the UF membranes, the work was largely automated, while the GAC
filter was cleaned manually. When designing a future membrane plant,
attention should be made to the working environment regarding storage
and handling of chemicals. For the GAC filter, start-up and backwashing
procedures should be considered to ensure stable operation and minimize
carbon losses.

The prerequisites for application of the technology combination for vari-
ous types of wastewater treatment plants are discussed. A planned design
for a full-scale plant at Kalmarsundsverket is described and a cost assess-
ment for investment and operations is reported. The costs are estimated
to 1.6 kr/m’ for the membrane plant and at 1.2 kr/m? for the GAC filters.
The prerequisites for cost assessment are reported to facilitate comparisons
with other studies.



Forklaringar

Biddvolym (BV)

cfu
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Flux

Fouling

GAK
KARV
Kontakttid
LOQ
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Permeatvolym per membranyta och tid. Anges ofta
i enheten Imbhy; liter permeat per kvadratmeter
membranyta och timme.

Igensittning av membran genom avlagringar
(oorganiska eller organiska).
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Kalmar avloppsreningsverk.
se EBCT. Uppehéllstid av vatten i GAK-filter.

Limit of quantification. Kvantifieringsgrins, den

ligsta koncentrationen som kan kvantifieras.

Membranbioreaktor. Aktivslamprocess med ultra-
filter som separationsmetod. Normalt membran
med nominal porstorlek 0,04 pm.

Alternativt organiska mikroféroreningar. Spar-
dmnen av t.ex. likemedel, biocider och flamskydds-

medel.
Pulveriserat aktivt kol.

Membranens genomslipplighet; ett matt som kan
antyda permanent igensittning av membranen i fall
den minskar stadigt 6ver lingre tid.

Glodning av kol for att oxidera adsorberade
organiska amnen och férnya adsorptionsférmagan
pa kolet.

Sequencing batch reactor, eller satsvis biologisk

reactor.
Total organic carbon. Totalt organiskt kol.
Ultrafilter.



1.  Inledning

Under det senaste decenniet har forskning visat att ekosystemen péverkas
negativt av [3sta organiska mikroféroreningar, sisom likemedelsrester
och biocider. Dessa amnen kan medféra risker for vattenlevande organis-
mer vid lingvarig exponering dven vid mycket liga koncentrationer. En
del av féroreningarna slipps ut via vira kommunala avloppsreningsverk
(ARV). Naturvirdsverket (2017) har konstaterat att det finns ett behov av
avancerad rening eftersom dagens tekniker som anvinds pa véra svenska
reningsverk inte avskiljer ett brett spektrum av svirnedbrytbara organiska

mikroféroreningar.

I tidigare svenska studier har utslipp kartlagts, behoven utretts och méjliga
reningstekniker for att minska utslipp av organiska mikroféroreningar
testats. Det har bland annat gjorts av Naturvérdsverket (2008), inom
forskningsprogrammet MistraPharma (2015) och i projekt finansierade av
Havs och vattenmyndigheten, t.ex. FRAM, RESVAV och SystemLiik (Havs-
och vattenmyndigheten, 2018). Genom att minska utslipp av mikrof6ro-
reningar frin kommunala avloppsreningsverk kan kvaliteten i vira ytvatten
forbdttras. Reningsteknikerna som i dagsliget anses bist limpade for full-
skala 4r oxidation med ozon eller adsorption till aktivt kol. Adsorptionen
kan ske till pulveriserat (PAK) eller granulerat aktivt kol (GAK).

I denna studie utvirderas mojligheterna att bygga ut reningsverk med

en kombination av ultrafilter (UF) och filter med granulerat aktivt kol
(GAK-filter) efter den konventionella reningen. Ultrafiltret reducerar fos-
forutslipp och avskiljer mikroorganismer, och GAK-filtret adsorberar 15sta
organiska mikroféroreningar. Synergieffekter kan ocksd uppstd dd mem-
branfilterat vatten ir fritt frén partiklar och kan innehélla ligre halter av
organiska dmnen vilket i sin tur kan leda till mer effektivt utnyttjande av
kolet, bdde genom att partiklar inte blockerar filtret och att halten DOC
ar lagre (Snyder m.fl., 2007). Det efterféljande reningssteget med GAK
bor dirfér kunna drivas pa ett mer effektivt sitt jamf6rt med drift utan

forbehandling med UE

I Sverige finns erfarenheter av UF och GAK-filter i dricksvattenproduk-
tion pd bl.a. Lackarebicks vattenverk i Goteborg med Nordens storsta
UF-anlidggning, och kolfilter finns pa Karlskrona vattenverk och Hjorten-
verket i Vistervik. Vid Henriksdals avloppsreningsverk i Stockholm byggs
reningsprocessen om frdn en konventionell aktivslamprocess till en MBR-
process dir UF-membran ir integrerade i bioreaktorerna f6r separation

av suspenderat material. Fristdende enheter med UF- och GAK-filter for
kommunal avloppsvattensrening anvinds inte i Sverige. I Tyskland finns
nigra anliggningar med kolfilter och fler anliggningar planeras. Uppdate-
rad anliggningsinformation publiceras pé tvd hemsidor." *

! www.koms-bw.de

2 www.masterplan-wasser.nrw.de



I Schweiz finns det sedan 2016 lagstiftning med utslippskrav f6r organiska
mikroféroreningar, diribland likemedelsrester och en del andra svirned-
brytbara dmnen, frin kommunala avloppsreningsverk. En lista med dmnen
dr framtagen och kravet 4r 80% reduktion av utvalda dmnen &ver hela
reningsprocessen. Det dr ocksd klarlagt vilka reningsverk som innefattas av
dessa nya utslippskrav, och det giller i férsta hand stora anlidggningar och
sidana med kinslig recipient. Aktivt kol, framférallt PAK, och ozon anses
vara de mest limpade teknikerna i Schweiz (Abegglen & Siegrist, 2012).
PAK avskiljs till slammet som sedan brinns.

Denna studie omfattar en pilotstudie under 12 manader pd Kalmar
avloppsreningsverk med en kombination av UF och GAK-filter som
poleringssteg efter den konventionella reningen. Flsdet genom piloten var
ca 1 % av reningsverkets medelfléde. I projektet analyserades framférallt
likemedelsrester men dven en del andra svarnedbrytbara dmnen savil

som klassiska kemiska parametrar f6r avloppsvatten. Drivkraften bakom
projektet ir kommunens vision om ett friskt Kalmarsund. Reningsverket
kommer inom en snar framtid byggas om, och i planeringsfasen underssks
méjliga tekniker for avancerad rening som kan vara limpliga att integrera
i det nya reningsverket, Kalmarsundsverket. En tidigare pilotstudie pa
reningsverket med endast UF-membran som efterpolering var lyckad och
intresse finns for att tekniken ska anvindas i fullskala. Kolfilter bedom-
des vara en limplig metod for att dven inkludera mikroféroreningar i
reningen. Kalmar Vatten AB ville undersska méjligheterna och forutsitt-
ningarna for att kunna komplettera reningsverket med GAK-filter om
utslippskraven skirps.

Projektets mal 4r att bidra till en 6kad kunskapsniva i VA-branschen
gillande tekniska losningar for reduktion av mikroféroreningar. Design
och kostnader f6r en anliggning i fullskala dr uppskattad fér Kalmarsunds-
verket. Studien omfattar dven en diskussion om vilka typer av reningsverk
denna teknikkombination kan passa for.
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2.

Férsoksuppstallning och analysmetoder

Fér att f2 en heltickande bild av reduktionen av mikroféroreningar togs

prover i olika processteg pd Kalmar avloppsreningsverk och i pilotanligg-

ningen med UF och GAK. Reningsverkets processteg samt piloternas

utformning beskrivs nedan. Vattenprover analyserades pA Hogskolan i

Kristianstad och av Eurofins. Provtagnings- och analysmetodikerna

presenteras kortfattat i f5ljande avsnitt.

2.1

Kalmar avloppsreningsverk

Kalmars avloppsreningsverk omfattar mekanisk, biologisk och kemisk

rening med fosforreduktion och biologisk kvivereduktion, Figur 2.1.

Anliggningen ir idag belastad med drygt 70 000 pe. Andelen industri-

avloppsvatten utgor ca 25 % av belastningen, mestadels fran livsmedels-

industri.
BYPASS
SBR UTJAMNINGS TANK
I
OVERSKOTTSSLAM
HE\“L— LUFTAT AKTIV SLAM KEM- SLUT-
PLATS- SiH\D— FORSEDIMENTERING FORDENITRI- MELLAN- FALL- SEDIMEN-
SIL FANG FIKATION SEDIMENTERING ALCI3 | NING TERING
D @ iT ® ©,
T’ - 4
Belastning (2017) Utslappskrav
BOD 5000 kg/d 10 mg/L Gransvarde kvartalsmedel
Noot 770 kg/d 15 mg/L Riktvarde arsmedel
Plot 125 kg/d 0,3 mg/L Riktvarde arsmedel
Figur 2.1 Processchema &ver Kalmar ARV samt belastning och utsléppskrav.

Provtagningspunkter fér mikroféroreningsanalyser ar markerade med siffrorna 1-4.

Kalmar avloppsreningsverk har trots det kustnira liget en relativt 1g andel

ovidkommande vatten, 15-30 % av inkommande vatten beroende pd

drsnederbérd. Trots det forekommer vattentemperaturer ner till 8° C vid

snosmiltning.

Vid hoga fléden till Kalmar ARV kan vatten ledas forbi den biologiska
reningen frin férsedimenteringen direke till den kemiska efterfillningen,

vilket skyddar den biologiska reningsprocessen frin hydraulisk éverbelast-
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ning. Laga vattentemperaturer i kombination med ligre reningsgrad av
vattnet vid hoga fléden péverkar designen av en UF-anliggning.

2.2  Pilotanlaggningar

Pilotanliggningarna var i drift frin februari 2017 till januari 2018 enligt
uppstillningen i Figur 2.2. Vattnet till UF-anliggningen férfiltrerades i en
sil (Roto Sieve frén Lackeby Products), med en perforerad trumma med
0,8 mm hal. UF-anliggningen hyrdes av SUEZ, komplett med appa-
ratskdp och styrsystem. Anliggningen bestod av drinkta UF-membran

i 6ppen membrantank och var designad for ett fldde mellan 4—-6 m?/h.
Membranen var horisontellt anordnade hilfibermembran av modellen
ut/in, med en nominell porstorlek p& 0,02 pm; ZW1000. Ut/in refererar
till vitskeflodets riktning genom membranen. I detta fallet passerar vatten
fran utsidan och in genom membranen. Den anvinda membranmodel-
len anvinds normalt i dricksvattenapplikationer. Membranen ir med
0,8mm ytterdiameter smala och titt packade. Packningstitheten innebir
att membranmodellen enbart tdl relativt liga koncentrationer av suspen-
derat material och kan anvindas dir risken for slamflyke 4r lag. Anligg-
ningen bestod av tre membrankassetter. Flodet varierade mellan 1,35 och
1,75 L/s (4,9-6,3 m*/h). En mer detaljerad beskrivning av driften finns i
Kapitel 4. Drift och underhll.

ROTO-SIEVE UF PERMEATTANK  UTJAMNINGSTANK — GAK
m
A
KARVFO— N\ -

FLAKT

— @ _r———"

|

|

) I
TRYCKLUFT I
TVATTKEMIKALIER BACKSPOLNINGST ANK :

______________________________ J

Figur2.2 Processchema av pilotanldaggningen med ultrafilter (UF) och
granulerat aktivt kol (GAK). Pilotanldggningen var placerad efter
den kemiska reningen pa Kalmar ARV (KARV). Markerade siffror
indikerar provtagningspunkter.

GAK-filtret innehéll granulerat aktivt kol av typen AquaSorb5000 8x30
mesh frin Jacobi (medelstorleken pa granulerna var 1,4 mm). Filtret hade
en diameter pd 1,3 m och en filterbiddshojd pa ca 1,3 m vilket motsvarade
ungefir 1,7 m? kol. Inloppet till filtret var placerat ovanfér kolbidden och
utloppet i botten. Filtret kunde drivas som 6ppet eller trycksatt. Dimen-
sionerande flode for GAK-filtret var upp till 12 m?/h. Under forsokets
géng passerade drygt 18 000 biaddvolymer GAK-filtret med en kontakttid

mellan 16-21 minuter.

Mellan UF och GAK-anliggningarna fanns utjimningstankar och matar-
pump for att sikerstilla kontinuerligt flode till kolfiltret trots frekvent
backspolning av UE. Dessutom fanns kringutrustning for processévervak-
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ning och backspolning (lagringstank och pump) av kolfiltret. Overvak-
ningen av piloten var kopplad till reningsverkets évervakningssystem.

Bilder frin anliggningen visas i Figur 2.3 och 2.4.

Figur 2.3 Ultrafiltreringsanldggningen i pilotskala pa Kalmar ARV. Mem-
brankassetter till hGger och styrsystem, permeattank (mellan-
lagring av filtrerat vatten) och tvéttkemikalier till vanster i bild.

Figur 2.4 Pilotanldggning med GAK-filter till héger i bild. Utigmning av
vattenflédet efter UF-anldggningen skedde i tva cipaxtankar (till
véanster i bild). UF-anldggningen &r placerad bakom kolfiltret.

2.3  Provtagning

Under forsoksperioden togs regelbundet vattenprover for analys, savil
inom den ordinarie anliggningsdelen som vid pilotanliggningen. Fasta
prover i form av kolgranuler togs ut frin GAK-filtret. I Kalmar avlopps-
reningsverk togs prover efter rensgaller, forsedimentering, sedimentering
efter aktivslam samt pd utgdende vatten efter kemfillning. Provpunkterna
indikeras ovan i Figur 2.1 med siffrorna 1-4. Proverna utgjordes av dygns-
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prov och togs regelbundet en ging per ménad. Pilotanliggningens prov-
punkter var fére UF-membranen samt fére och efter GAK-filtret (Figur
2.2, siffrorna 1-3). Proverna frén pilotanliggningen bestod av blandprov
frin tre stickprov, tagna under arbetsdagen mellan ca kl. 07.00 och 14.00.
Prover fran pilotanliggningen togs en ging per vecka.

Provtagningen innefattande mitningar vid héga och liga floden samt vid
medelflsden till reningsverket. Extra prover togs i pilotanliggningen vid
intensivprovtagning f6r kontaketidsforsok. Detta gjordes tva ginger; i
september 2017 efter 11 000 baddvolymer och i januari 2018 efter 18 000
biddvolymer. Vid dessa provtagningar togs enskilda stickprov vid olika
floden.

2.4  Analyser

Prover frin pilotanliggningen analyserades for kemiska och biologiska
parameter 1 ging i veckan av Eurofins. Bland annat analyserades fosfor,
oorganiska fraktioner av kvive och organiskt material samt E. coli och
koliforma bakterier. En detaljerad beskrivning av analysparametrar och
metoder finns i Bilaga 1. Organiska mikroféroreningar analyserades av
Hogskolan i Kristianstad. Prover frin pilotanliggningen analyserades 1-2
ganger i minaden och prover frin den konventionella anliggningsdelen
analyserades en ging i ménaden. Granuler frin GAK-filteret analyserades
dven mikroskopiskt vid Kalmar Vattens laboratorium fér att f6lja utveck-

lingen av biofilm.

Amnen presenterade i denna rapport iterfinns pd EU:s bevakningslista
(2015/495/EU), i Schweiz lagstiftning samt pa Likemedelsverkets lista
over miljdindikatorer. En komplett lista av imnen i studien, deras anvind-

ningsomraden och plats pa bevakningslistor finns i Bilaga 2.

Inom projektet har mikroféroreningarna analyserats med hjilp av
UHPLC-ESI-MS/MS. Analysmetoden finns beskriven i Journal of Chro-
matography B (Svahn & Bjérklund, 2016) samt i avhandlingen 77/lim-
pad miljoanalytisk kemi for monitorering och digiirder av antibiotika- och
liikemedelsrester i Vattenriket (Svahn 2016). Metoden ir validerad enligt en
tidigare metod frin 2007 framtagen av det Amerikanska Naturvérdsverket
(United States Environmental Protection Agency, US EPA) for analys av
likemedel och personliga hygienprodukter i vatten, jord, sediment och

biomaterial.

Kvantifieringsgrinserna fér imnena ir generellt under 5 ng/L och med
ndgra undantag upp till 30 ng/L. I de fall d4 analysresultaten ir ligre 4n
kvantifieringsgrinsen, ersattes virdet med kvantifieringskoncentrationen.
Kvantifieringsgrinsen for tvd av imnena, ciprofloxacin och metotrexat, var
hég (>10 %) jimfort med koncentrationerna i det inkommande avlopps-
vattnet och resultaten for dessa imnen presenteras inte i studien for att
undvika att presentera missvisande reduktioner. Hormonet levonogestrel
och fyra pesticider; oxadiazon, tiakloprid, tiametoxam och trillat, kunde
inte kvantifieras i inkommande avloppsvatten. Det dr 20 dmnen som visas
i rapporten. Av dem ir det en pesticid, ett hormon och 18 likemedel,
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representerade av olika typer av likemedel, exempelvis makrolida antibio-
tika, inflammationshimmande, blodtryckssinkande och antidepressiva

substanser.
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3. Reningsresultat

Reduktionskapaciteten i UF och GAK skiljer sig mellan olika parametrar.
Polersteg med UF och GAK efter konventionell biologisk och kemisk
rening visades kunna sinka utslippsnivder av standardparametrar som fos-
for och organiskt material samt mikroorganismer och mikroféroreningar.
UF avskiljer partikuldrt material och GAK adsorberar losta organiska

foreningar.

3.1  Reduktion av fosfor, kvive
och organiskt material

Fokus under pilotforsoket lag, forutom pé reduktion av mikroférore-
ningar, pd ytterligare reduktion av fosfor. Utgdende fosformingd frin
KARV fordelas normalt till 10-20 % som [6st fosfatfosfor och 80-90 %
som partikelbunden fosfor. D4 allt suspenderat material avskiljs i UF-
anliggningen, forvintades en reduktion pa 80-90 % av totalfosfor dver
pilotanliggningen. Utvirdering av analysresultaten under férséksperioden
bekriftade detta och reduktionen éver pilotanliggningen uppgick i medel
till 90 %. Reduktionen 6ver UF-anliggningen bidrar med 81 % och reste-
rande reduktion sker i GAK-filtret, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Medelvérden av kvévefraktioner, fosfor och organiskt material
under férséksperioden fran pilotanldggningen.

Koncentrationer (mg/L) Reduktion (%)

Amne KARV UF GAK UF GAK Total
Ammonium (NH,-N) 4,0 4,3 2,7 -7,5 37 33
Nitrat (NO,-N) 5,8 5,8 6,9 0 -19 -19
Nitrit (NO,-N) 0,4 0,4 0,4 0 0 0
Total fosfor 0,21 0,04 0,02 81 50 90
TOC 15,1 12,6 8,9 17 29 41

DOC 13,6 12,5 9,2 8,1 26 32
Turbiditet 2,7* 0,3* 0,2* 89 33 93

* Enhet NTU

Pilotanliggningen uppvisade ingen reduktion av sammanlagda 15sta kvive-
fraktioner. Diremot skedde en viss minskning av ammonium och samti-
digt en 6kning av nitrat i GAK-filtret; 1,7 respektive 1,1 mg N/L. Det ir
en indikation p3 att en nitrifierande biofilm kan ha utvecklats i kolfiltret.

I en tidigare studie av Ek m.fl. (2013) kunde de visa att dven nitratkoncen-
trationer kan minskas i GAK-filter genom denitrifikation och bildning av

kvivgas.

Organiskt material har analyserats som TOC och DOC. Férvintningarna
var att reduktionen blir signifikant i pilotanliggningen dé partikelbundet
organiskt material avskiljs i UF-anliggningen. GAK-filtret férvintades
effektivt avskilja TOC och DOC under den férsta perioden av férsoken
for att sedan visa en forsimrad reduktionskapacitet (Ek, m.fl., 2013; Ale-
mann m.fl., 2016). Reduktionen i UF-anliggningen uppgick i medel till
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16 % for TOC under forsoksperioden. GAK-filtret adsorberade effektivt
>90 % av det organiska materialet de fosta 2—3 veckorna. Under de fol-
jande mdnaderna minskade reduktionen linjirt for att direfter stabiliseras
under aterstdende del av forsoket till 33 % reduktion av TOC och 26 %
for DOC, Figur 3.1. Medelreduktionen under hela forsoket var 42 % for
TOC samt 35 % f6r DOC. Det tydliga trendbrottet frin en kraftigt avta-
gande reduktionskapacitet av organiskt material till en stabil reduktions-
grad kan indikera att kolet blir mittat (Ek m.fl., 2013) och att en biofilm
utvecklas pd det aktiva kolet som kan bryta ner en del organiskt material.
Tillvixt av biofilm i GAK och reduktionskapacitet av DOC, ir noga
studerat i drickvattenapplikationer (Velten m.fl., 2011; Gibert m.fl., 2013)

och kan vara jimforbara med tillimpningar inom avloppsvattenrening.
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Figur 3.1 Reduktion av organiskt material ver UF respektive GAK samt

total reduktion.

3.2
Mikrobiella analyser gjordes for koliforma bakterier och E. coli. Utgdende

Reduktion av mikroorganismer

avloppsvatten frin Kalmar ARV innehéll halter av koliforma bakterier
over kvantifieringsgrinsen, 24 200 cfu/100ml. Halterna av undergruppen
E. coli varierade mellan négra tusental cfu/100ml upp till 6ver kvanti-
fieringsgrinsen, 24 200 cfu/100ml. UF-membranen skapar i teorin en
barriir for bakterier di den nominella porstorleken 0,02 pm ir betydligt
mindre 4n encelliga organismer pd ca 1 pm (Willey m.fl., 2011). Permeat
fran UF-anliggningen uppvisade koncentrationer av E. coli och koliforma
bakterier under kvantifieringsgrinsen, <10 cfu/100ml under storre delen
av forsoken. Koncentrationerna ir fortsatt under kvantifieringsgrinsen
efter GAK-filtret. De tre forsta m&naderna visade hogre halter men under
den perioden hade membranen skador av metallflisor sedan installationen.
Membranen byttes och direfter var koncentrationerna av de analyserade
mikroorganismerna generellt under kvantifieringsgrinsen. Dock fanns ett
fital prover som visade mitbara koncentrationer av koliforma bakterier
efter UF och GAK. Okad belastning kan vara orsaken da forhsjda kon-
centrationer sammanfoll med héga floden till reningsverket.

Avloppsvatten behandlat med UF-membran uppfyller kraven for utmirke
badvattenkvalitet. For det gir grinsen for E. coli vid 500 cfu/100ml for
inlandsvatten och 250 cfu/100ml for kustvatten och vatten i 6vergangs-
zonen enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMES 2012:14).

17



3.3  Reduktion av mikroféroreningar

Mikrof6roreningar 4r en heterogen samling av losta organiska imnen. De
avskiljs till mycket varierande grad i kommunala avloppsreningsverk pa
grund av skillnader i struktur och kemiska egenskaper. For att nd effektiv
reduktion av ett brett spektrum av mikroféroreningar krivs nya tekniker

pa reningsverken. Diremot 4r den totala reduktionen i befintliga och nya
reningsprocesser viktig att ha i dtanke for att kunna bedéma ett reningsverks
reduktionskapacitet. I avsnitten nedan presenteras reduktionskapaciteten av
mikroféroreningar i detalj f6r Kalmar ARV och i pilotanliggningarna.

3.3.1  Reduktion i Kalmar avloppsreningsverk och UF
Reduktionen av mikroféroreningar i Kalmar avloppsreningsverk stim-
mer ganska vil med tidigare publicerade reduktionsgrader. Ibuprofen,
naproxen, ketokonazol och éstron minskas effektivt med 6ver 75 %, Figur
3.2. Flertalet tidigare studier har visat liknande resultat f6r dessa amnen
(Blair m.fl., 2015; Falds m.fl., 2012; Kasprzyk-Horden m.fl., 2009.).
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Figur 3.2 Reduktion av mikroféroreningar i Kalmar ARV samt UF-pilot.
Resultaten &r medelvérden berdknade péa hela férséksperioden.
Fyra dmnen uppvisade en koncentrationsékning Sver renings-
verket och visar darfér en negativ reduktion; venlaflaxin -1 %,
klaritromycin -15 %, imidakloprid -22 % efter ARV samt -34 %
efter UF, flukonazol -54% efter ARV samt -49 % efter UF. Dessa
vérden visas ej i figuren.

Andra imnen minskar marginellt i biologisk och kemisk rening, exempel-
vis diklofenak, oxazepam och karbamazepin som reducerades mindre in
10 % i Kalmar ARV. Fyra dmnen visade ckade koncentrationer i det utga-
ende avloppsvattnet; venlaflaxin, klaritromycin, imidakloprid och flukona-
zol. Liknande reduktionstrender iterfinns bl.a. i Falds m.fl. (2012), Gurke
m.fl. (2015) och Wick m.fl (2009). Detta ir ett vilkint fenomen. Anled-
ningarna till 6kande koncentrationer éver reningsverk kan vara flera. En
forklaring dr att minniskokroppen kan utséndra metaboliter av likemedel
som sedan tillbakabildas till modersubstanser i de biologiska reningsstegen
pa reningsverket. Analyserna visar di en dkande koncentration av imnen i
utgdende avloppsvatten.
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Tva dmnen visar en relativt effektiv minskning i avloppsreningsverket. Sul-
fametoxazol visar en reduktion pd ca 80 % vilket dr i samma storleksord-
ning som, eller hégre in, i tidigare studier (Kasprzyk-Horden m.fl., 2009;
Gurke m.fl., 2012; Blair m.fl., 2015). Sertralin minskar till hilften vilket 4r
visentligt mer 4n det negativa medianvirdet som rapporterades i Falas m.fl.
(2012) utifran analyser vid ett fyrtiotal svenska reningsverk. Resterande
dmnen i studien visar en reduktion under 25 %. Metoprolol, trimetoprim
och tramadol visar en minskning inom tidigare rapporterat spann medan
erytromycin, losartan och zolpidem visar en ligre reduktion och hogre for
citalopram (Kasprzyk-Horden m.fl., 2009; Wick m.fl., 2009; Falis m.fl.,
2012; Blair m.fl., 2015; Gurke m.fl., 2015). Overlag ir reduktionen av
mikroféroreningar i Kalmar ARV lik tidigare studier. Det dr minga mikro-
fororeningar som inte minskas i ndgon storre utstrickning. I Kalmar 4r det

70 % av de studerade imnena som reduceras med mindre 4n 25 %.

Den biologiska behandlingen ir ett viktigt reningssteg f6r reduktion av
mikrof6roreningar. Vid héga floden till Kalmar ARV leds en del vatten
forbi de biologiska stegen for att passera igenom efterfillningen innan
vattnet slipps ut. Det forbiledda vattnet innehaller hégre koncentrationer
av mikrof6roreningar jimfort med biologiskt behandlat vatten. Det bidrar
till att den totala reduktionen av mikroféroreningar éver reningsverket ir
nagot ligre vid hoga floden jaimfort med nir allt vatten renas biologiske
(Bilaga 3, Figur B3.1). Vid hoga floden ir diremot mikroféroreningarna
mer utspidda i avloppsvattnet jimf6rt med vid laga floden, vilket bidrar
till att halten av mikroféroreningar som slipps ut frin Kalmar ARV inte

paverkas nimnvirt vid forbiledning.

Membranfiltrering med UF bidrar inte nimnvirt till reduktion av mikro-
fororeningar, se Figur 3.2. Mikrof6roreningar ir relativt sma molekyler och
kan passera UF-membran. Aven om UF inte bidrar direkt med reduktion
av mikroféroreningar utan separerar storre partiklar, kan synergieffekter
uppstd vid kombinationer med t.ex. aktivt kol. Férbrukningen av aktivt
kol ir ldgre vid liga mingder organiskt kol i vattnet (Snyder m.fl., 2007).

3.3.2  Adsorption i GAK-filter

Avskiljningen av mikroféroreningarna sker som férvintat i GAK-filtret.
Adsorptionsférmagan 4r mycket god f6r majoriteten av mikroféroreningar,
sarskilt nir kolet 4r nytt. Reduktionskapaciteten minskar med tiden d&
kolet blir mittat. Det ir till stor del de kemiska egenskaperna hos mikro-
fororeningarna och kolet som avgor reduktionskapaciteten for de enskilda
dmnena. Flertalet av imnena uppvisar hdg reduktion under hela forsokspe-
rioden, Tabell 3.2, bl.a. makrolider (antibiotika) erytromycin och klaritro-
mycin och kénshormonet stron, som alla finns pi EU:s bevakningslista.
Aven flertalet av de imnen som finns i Schweiz lagstiftning visar god
reduktion; citalopram, karbamazepin, metoprolol och venlaflaxin. Diklofe-
nak ir det amnet pd de internationella listorna som visar simst reduktion,
men ligger trots det nira grinsen pd 80 % reduktionsgrad, som Schweiz
lagstiftning anger, under hela forssksperioden. Trenderna av imnenas
reduktion i GAK-filtret 4r inte entydigt nedatgiende utan varierar for
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nigra amnen (Bilaga 3, Figur B3.2). Det giller dven for resterande imnen
pa Likemedelsverkets lista.

Tabell 3.2 Reduktion av mikroféroreningar éver GAK-filter Sver tid.

0- 10 000 - <15 000 15 000 -
Substans <10 000 BV BV 18 000 BV

99" 98

Citalopram

Diklofenak 76 76
Erytromycin 87 87
Flukonazol 59 50
Ibuprofen 77 84
Imidakloprid?

Karbamazepin 85 83
Ketokonazol?

Klaritromycin

Losartan

Metoprolol
97"
991
58
Sulfametoxazol 82"
Tramadol 98’ 94 94

Naproxen

Oxazepam

Sertralin?

Trimetoprim 991 99 99

Zolpidem Z 95! Sz
Ostron 98! 96 98!

' De uppmiitta halterna efter kolfiltret 4r 1iga och har dirfor ersatts med kvantifieringsgrinsen vid
berikningen av reduktionen. Reduktionskapaciteten kan dirfor vara underskattad.
Koncentrationen innan GAK-filtret var mycket nira kvantifieringsgrinsen vilket ger missvisande
reduktionskapacitet. Resultatet redovisas dirfor inte.

Férutom for diklofenak, minskar @ven reduktionen av bland annat ibupro-
fen, losartan, naproxen och oxazepam. Adsorptionskapaciteten for fluko-
nazol och sulfametoxazol sjonk tidigt i forssken, vilket ocksd har visats i
tidigare studier (Altmann, m.fl., 2016; Benstoem m.fl., 2017; Zietzsch-
mann m.fl., 2016, Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Efter ca 15 000
BV reduceras sulfametoxazol mycket lite i GAK-filtret. Diremot tas ca
80 % bort i de befintliga reningsprocesserna pa Kalmar ARV. Overlag ir
reduktionskapaciteten och trenderna mycket lika jaimfort med resultaten
i projektet FRAM dir efterpolering i sand- och GAK-filter har studerats
(Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Aven Karelid m.fl. (2017) och Ek
m.fl. (2013) visade liknande resultat fér flertalet imnen.

Koncentrationerna av imidakloprid, ketokonazol och sertralin i vattnet
till kolfiltret var laga (i nirheten av eller under LOQ). Efter kolfiltret var
koncentrationer generellt under grinsen under hela forssket. Detta gor
att beriknade reduktionsnivder blir missvisande och resultaten redovisas
inte i Tabell 3.2. Medelkoncentrationen av imidakloprid innan GAK var
10,5 ng/L och efter GAK under LOQ (1,3 ng/L). Efter 15 000 bidd-
volymer 6kade koncentrationerna ut frin GAK-filtret till strax dver LOQ.
Ketokonazol avskiljs till stor del med slammet pé reningsverk. Koncentra-
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tionerna bdde innan och efter kolfiltret var under LOQ under hela stu-
dien. Sertralin uppvisade ocksd laga koncentrationer till GAK-filtret under
storre delen av forsoken, forutom under de forsta ca 5 500 biaddvolymerna
di koncentrationerna var hogre. Utgdende koncentrationer var konsekvent
under detektionsgrinsen.

Ibuprofen, losartan och naproxen visar nigot 6kande reduktionskapacitet

i GAK-filtret efter ca 15 000 biaddvolymer. Ibuprofen och naproxen bryts
ner effektivt biologiskt, s& dven i det biologiska steget vid Kalmar ARV.
Biologisk nedbrytning av losartan ir relativt lig trots att tidigare studier

av Falds m.fl. (2012) och Gurke m.fl. (2015) visar att imnet kan redu-
ceras med 65 % respektive 55 % i reningsverk. Den 6kade reduktionen

i GAK-filtret mot slutet av forséksperioden kan dirfor vara ett tecken pd
biologisk nedbrytning av dessa imnen i kolfiltret. Filter med aktivt kol kan
anvindas for att effektivt reducera svirnedbrytbara imnen som kan vara
skadliga for den akvatiska miljén, imnen som inte redan byts ner i befint-
liga reningssteg pd ARV. Huruvida den biofilm som oundvikligen bildas i
kolfiltret kan ha en speciell kapacitet att biologiskt bryta ner svirnedbryt-
bara imnena 4terstdr att underséka. Vidare analys av kolgranulat, som har
tagits ut frin kolfiltret, kan méjligtvis bidra till att berikna massbalanser av

mikroféroreningarna under forsoket och da bidra med svar i frigan.

Om biofilm i GAK-filter inte har méjlighet att bidra med nedbrytning

av mikrof6roreningar i nigon storre utstrickning finns det en risk att den
istillet forsimrar reduktionskapaciteten. Biofilmen blockerar de mikro-
skopiska porerna pd kolet. Meinel m.fl. (2015) menar dirfér att porblock-
ering av biofilm minskar adsorptionsformagan i kolfilter. Backspolning

av kolfiltren ir dirfor onskvird for att minska porblockering och forlinga
livslingden och adsorptionsformédgan av svirnedbrytbara dmnen till kolet.

3.3.3  Kolférbrukning och kontakttid

Vid tv4 tillfillen under studien genomférdes f6rsok med varierande floden
genom GAK-filtret; efter ca 11 000 BV och i samband med att pilotfor-
soken avslutades efter ca 18 000 BV. Flodet genom ett GAK-filter péver-
kar kontakttiden, dvs uppehéllstiden i kolfiltret. Kontakttiden beriknas
baserat p& tombiddsvolymen av kolfiltret dd den verkliga vitskevolymen
dr svdr att avgora. Vattnets faktiska uppehdllstid i filtret dr dérf6r betyd-
ligt kortare jimf6rt med beriknad kontakttid. Forsoken innefattade 5-6
kontakttider mellan 10-28 min vid 11 000 BV och 14-28 min vid slutet
av studien efter 18 000 BV. Maximala fléden genom UF-membranen
begrinsade f6rsok med kortare uppehéllstider. Resultaten visade oforind-
rad reduktionskapacitet vid de undersokta kontakttiderna. Detta innebir
att GAK-filtrets maximala adsorptionsférmaga kan uppnas redan vid
10-14 min kontakttid, eventuellt 4nnu ligre. Det stimmer 6verens med
designspecifikationen f6r GAK-filtret i pilotanliggningen framtaget av

leverantéren.

I denna studie drevs kolfiltret under drygt 18 000 biddvolymer vilket ir
lingre in Mulder m.fl. (2015) foreslar i fullskala. De menar att GAK-
mediet bér bytas ut efter 15 000 baddvolymer. I FRAM-projektet behand-
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lades 23 0000 biddvolymer med kontakttiden 30 min, vilket genom-
gdende gav liknande reduktionsresultat som beskrivits ovan (Havs- och
vattenmyndigheten, 2018). Ett annat sitt att berikna kolanvindningen 4r
miingden kol per behandlad vattenvolym. Ju lingre ett kolfilter anvinds
desto ldgre blir kolférbrukningen. I slutet av denna studien var kolanvind-
ningen 12,7 mg GAK/L. Vid anvindning av pulvriserat aktivt kol, PAK, 4r
dosen ofta mellan 10-20 mg PAK/L (Boehler m.fl., 2012). Efter ett lang-
tidsforsok med kolfilter pi Henriksdals avloppsreningsverk i Stockholm
gjordes beddmningen att kolanvindningen bér vara ca 25 mg GAK/L for
att sikerstilla 90 % reduktion &ver ett kolfilter, om tva filter placeras i serie
kan driften pagd betydligt lingre och dirmed sinka kolférbrukningen (Ek
m.fl., 2013).

3.3.4  Total reduktion av mikroféroreningar

Ett eventuellt reningskrav for mikroféroreningar kan komma att stil-

las, likt kraven i Schweiz, som en viss reduktion 6ver hela reningsverk
alternativt som maximala utgiende koncentrationer likt kraven fér kvive
och fosfor. Aven om GAK-filtret bidrar med den storsta reduktionen av
mikrof6roreningar, bor inte dimensionering i fullskaleanliggningar baseras
endast pé kapaciteten i GAK-materialet. Reningsverkets totala reduktions-
formaga bor tas i beaktande vid dimensionering eftersom reningskraven
rimligen bér stillas i relation till reduktion pé hela reningsverk och inte
bara till enskilda, kompletterande reningsprocesser.

Den sammanslagna reduktionen 6ver Kalmar ARV och pilotanliggningen
med UF och GAK presenteras i Figur 3.3. Reduktionskapaciteten avtar
efterhand i GAK-filtret. Resultaten presenteras som medelvirden. Provtag-
ningen av de tre sista proven (15 000-18 000 BV) skedde p4 olika dagar i
Kalmar ARV och i piloten. Den totala reduktionen beriknades dd genom
kvoten av utgiende koncentration efter kolfiltret och medelvirdet av
inkommande koncentration till Kalmar ARV. Inkommande koncentratio-
ner av imidakloprid var ldga och nira LOQ under perioden 0-15 000 BV.
Den totala reduktionen blir ddrfér missvisande 1ag under den perioden
och resultaten visas inte i Figur 3.3. Under den sista delen av forsoken var
inkommande koncentrationer av imidakloprid betydligt hégre och den
beriknade reduktionen anses representativ.
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Figur 3.3 Total reduktion éver Kalmar ARV samt pilotanldggning med UF

och GAK éver tid.

Angivna siffror &r medelreduktion under respektive intervall av
béaddvolym (0 - <10 000 BV: n=7, 10 000 - <15 000 BV; n=4,
15000 - 18 000 BV: n=3. Resultaten fér imidakloprid under
perioden 0-15 000 BV redovisas inte da inkommande koncen-
trationer till Kalmar ARV var ndra LOQ. Skillnaderna i reduktions-
kapacitet paverkas av de kemiska egenskaperna och strukturen
hos mikroféroreningarna och det aktiva kolet.
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4. Drift och underhall

Ett av studiens huvudfokusomriden lag pa drift- och underhéllsfrigor.
Nedan beskrivs driften och underhallet av pilotanliggningen, allmint och
specifikt for UF-anliggningen och for GAK-anliggningen. Slutsatserna
frin erfarenheten med drift- och underhdll i pilotanliggningen ligger till
grund for design av en fullskalig anliggning.

4.1 Allméant

Forsoksdriften pagick under 12 ménader frin februari 2017 till januari
2018. Perioden priglades av relativt kontinuerlig drift. Flsdet genom
pilotanliggningen varierade nigot beroende pa arstid och vattenkvalitet;
mellan 1,35 I/s och 1,75 I/s. Under driftperioden leddes drygt 18 000
biddvolymer genom GAK-filtret. Planerade driftstopp skedde vid under-
hallsarbete i reningsverket samt vid dterhimtningstvitt i UF-anlidggningen.
Dessa stopp varade under hogst tvd dygn. Strémavbrott och hoga tryck
over UF-membranen eller GAK-filtret orsakade ett antal oplanerade stopp
i pilotanliggningen.

Vid héga floden till Kalmar ARV leds vatten {6rbi de biologiska renings-
stegen till den kemiska efterfillningen, se Figur 2.1 i kapitel 2.1. Halterna
av BOD, TOC, DOC och ammoniumkvive okar d& ndgot i utgdende
vatten. Under forsoksperioden pagick ocksd underhallsarbete i flera av
reningsverkets processteg vilket resulterade i ndgot forhsjda utslippskon-
centrationer. Hogre koncentrationer av ovan nimnda parametrar kan
paverka igensittning av membranen i UF-anliggningen och medféra till-
vixt av biofilm i GAK-filtret. Under f6rsoksperioden genomfordes ocksd
en langvarig optimeringsprocess i den konventionella anliggningsdelen
med avseende pé férbrukning av fillningskemikalie. Det ledde till nigot
okade fosforutslipp men samtidigt till en avseviird minskning av utslipp
av aluminium (resthalter fillningskemikalier). En minskning av resthalter
av fillningskemikalie hade en pdrtagligt positiv paverkan pd driften av UF-
anliggningen di membranen inte satte igen lika snabbt.

4.2  Drift och underhall av ultrafilter

Milet med ultrafiltreringen var att avskilja allt suspenderat material.
Driften bestod av regelbundna cykler med filtreringstid och backspolning.
Backspolning anviindes for att ta bort filterkakan som ansamlades

pd membranen. En driftcykel under forsoksperioden bestod av:

* 30 min filtreringstid, flux 30-45 Imh (liter per kvadratmeter
membranyta och timme)

* 15-30 sekunder luftning, efter halva filtreringstiden for att losa upp
filterkakan

* 2 minuter backspolning
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Mingden backpolsvatten var ca 6-7 % av volymen filtrerat vatten.
Férutom de titt dterkommande backspolningarna genomférdes ocksd
underhallstvite 3-7 ganger i veckan, och aterhimtningstvitt ca 1 ging i
ménaden. Tvittarna gjordes med kemikalier f6r att 16sa upp eventuella
organiska eller oorganiska avlagringar i och pd membranen. Malet var att
dterstilla membranens permeabilitet (genomslipplighet). I pilotanligg-
ningen fungerade natriumhypoklorit for att avligsna organiska avlagringar
och oxalsyra for att avlidgsna oorganiska avlagringar.’ Permeabiliteten
kunde aterfs efter tvittar under driftperioden, Bilaga 4. Vid underhlls-
evite tillsdttes en tvittkemikalie dt gdngen i backspolningsvattnet utan
pH-justering. Denna process tog totalt ca 30 minuter. Vid dterhimtnings-
tvire tillsdtees tvittkemikalien i membrantanken vixelvis med pH-justering
till 2-3 (oxalsyra och saltsyra) respektive 11 (hypoklorit och natronlut).
Membranen stod med tvittblandningarna under ett dygn med hypoklorit
(totalt) och 4—6 timmar med oxalsyra. P4 sd sitt tvittades membranens
utsida noggrant. Proceduren med aterhimtningstvitt tog ungefir tvd dygn
pa grund av vixelvis tvitt hypoklorit, syra, hypoklorit, och den krivde
tidvis tillsyn av driftspersonal. D4 hypoklorit och syra inte fir komma i
kontakt med varandra, kriver denna procedur skéljning av membran-
tanken med vatten mellan tvittomgingarna. Detta uppniddes genom

att kora anliggningen under 1-2 filtreringscykler vid byte av kemikalie.
Tvittvattnet med hogt eller ligt pH tdms efter avslutad tvitt och méste
neutraliseras for att forhindra korrosion. Frin pilotanliggningen leddes
vattnet till en befintlig rejektvattentank (vatten frén slamavvattning), dir

det neutraliserades av den hoga alkaliniteten i rejektvattnet.

Tillsynen av UF-anliggningen bestod av daglig 6vervakning med doku-
mentation av driftdata och trendkurvor f6r membrantrycket (TMP), ren-
goring av mitinstrument och pafyllning av tvittkemikalier. Driftcykler och
underhallstvitt utférs automatiske enligt instillda parametrar. Provtagning
och vidare provhantering skedde en ging i veckan. Driftpersonalen lirde
sig att anpassa de instillbara parametrarna for driften utifrin det akeu-

ella férhillandet i den konventionella anliggningsdelen. Den forsimrade
reningsgraden vid hoga floden hade storst paverkan pd UF-anliggningen
pa grund av igensittning. Optimering skedde f6r att bibehilla cillforlidig
drift och en optimerad anvindning av tvittkemikalier.

Underhall av UF-anliggningen bestod férutom av dterhdmtningstvitt
av membranen, dven av kalibrering av mitinstrument (pH), sedvanligt
underhall av utrustning (mitutrustning, maskinell och el-/automations-
utrustning), samt byte av membranfilter. Byte av membranfilter krivdes
efter tre minaders drift d4 ndgra membran hade skadats av slaggmaterial
frin rorsvetsningen, som skapades vid installationen av anliggningen.
Visuell inspektion och byte av membrankassetterna var relativt enkel di
membrantanken kunde 6ppnas pd sidan.

Gillande en framtida design av en UF-anliggning i fullskala behover
arbetsmiljon kring hantering och lagring av kemikalier uppmirksammas

> Miitning av oxalat i permeatet har inte genomférts i detta projekt.
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liksom hantering av membrankassetterna vid ev. visuell inspektion eller
byte. Det dr viktigt att ha skydd mot att vassa foremal hamnar i mem-
brantanken, di dessa medfér risk f6r skador pd membranen. Det giller
vid driftsittning sdvil som vid normal drift.

4.3  Drift och underhall av GAK-filter

I denna studie behandlades avloppsvatten i ett filter med granulerat aktivt
kol. Férbehandlingen med UF sikerstiller ett avloppsvatten fritt frin
suspenderat material. Trots detta ackumulerades suspenderat material i
GAK-filtret. Anledningen var utveckling av en biofilm som bedéms vixa

till frimst genom nedbrytning av lost organiskt material.

Tillvixt av biofilm resulterade i stadigt stigande filtertryck och dirmed
dterkommande behov av backspolning. Inblisning av luft skedde regel-
bundet for att luckra upp filterbidden, savil under filtreringstiden som
fore backspolning. Pilotférsoket genomférdes med en filtreringsperiod pé
mellan 6-8 veckor och backspolning under ca 1,5-2 timmar per tillfille.
I en tidigare studie av Baresel m.fl. (2014) behandlades avloppsvatten i
en MBR och sedan ett GAK-filter. De upplevde ocksa biofilmtillvixt och
dterkommande backspolningar. Tillfillen av drift med hogre halter av TSS
orsakade mer frekventa backspolningar. I FRAM-projektet, dir sandfilter
anvindes som férfilter, kunde backspolning undvikas (Havs- och vatten-
myndigheten, 2018).

Tillsyn av GAK-filtret bestod av daglig 6vervakning och dokumentering av
driftdata sdsom filtertryck. Luftinblasningar genomférdes i princip en ging

i veckan manuellt.

Underhdll av anliggningen bestod av sedvanligt underhall av utrustning
(mitutrustning, maskinell och el-/automationsutrustning). Backspolning
genomfordes ca var sjitte till attonde vecka. For att minimera backspol-
ningsfrekvensen, valdes drift med ett trycksatt filter. Filtret behovde 6pp-
nas vid backspolning for att kunna évervaka expansionen av filterbidden
visuellt och reglera backspolningsflodet efter behovet. Kolet som anvinds
har ldg densitet och kan litt skoljas ut om for hogt flode anvinds vid
backspolning,.

Drifttagning av GAK-filtret var en tidskrivande uppgift. Kolet som
levereras ir torrt och innehéller mycket restprodukter frén produktionen
som midste spolas bort innan filtret kan tas i drift. Drifttagningsmomen-
ten kriver dirfor blotliggning och backspolning av kolet. Blstliggning
av kolet i pilotforsoket ska enligt leverantéren ske under 96 timmar. I
Kalmars pilotanliggning var inte detta tillrickligt, vilket innebar att 20 %
av kolet skéljdes ut vid den forsta backspolningen. Efter péfyllning av
nytt kol och blstliggning i ytterligare 120 timmar, kunde backspolning
ske med mindre férluster. Vid design och implementering av en fullskale-
anlidggning samt vid byte av GAK, behover behov av backspolning fore
drifttagning av filtret beaktas, for att pd ett kontrollerat sitt kunna ta hand
om backspolningsflodet och avligsnade slagg- och restprodukter samt
eventuellt utspolat kol.

26



Utveckling av biofilmen i GAK-filtret foljdes genom regelbundna mikro-
skopiska analyser av GAK-filtermaterialet. Successionen i biofilmen avstan-
nade inte nir vil biofilmen hade etablerat sig. Férekomst av nya, tidigare
inte upptickta mikroorganismer dokumenterades #nda fram till drifttidens
slut vilket indikerar att biofilmen anpassar sig lingsamc till aktuella forhal-
landen. Eventuellt kan detta ocksd vara en indikation pa att biofilmen efter
en lingre driftperiod kan bidra till 6kad nedbrytning av vissa imnen, si
som nimns i 3.3.2 Adsorption i GAK-filter. Fér mer information gillande
tillvixt av och succession i biofilmen, se Bilaga 5

Kolet byttes inte under férsoksperioden. I en anliggning i fullskala kom-
mer det arbetsmomentet att ingd i underhéllsarbetet. Témning av kolet
skedde efter driftperiodens slut, och utférdes med sugbil for torrt material.
Arbetsmiljon var dammlfri d& kolet var vite, vilket dr mycket positive. Han-
tering av sugslangen ir en tung arbetsuppgift. I en fullskalig anliggning
behaver utrustning installeras som mojliggor tomning av kolet utan tunga

manuella insatser.

Kolet bor kunna regenereras 4-5 ganger enligt leverantéren och varje
gang forloras ca 10 % av kolet i processen. Hur manga génger kolet kan
dteranvindas vid applikationer pd avloppsreningsverk aterstér att se. Kolet
som anvinds for adsorption av mikroféroreningar 4r med sin liga densitet
sprodare och dirfor kinsligare for fysisk belastning, jimfért med kol som
anvinds pa dricksvattenverk. Den bedéms av tillverkaren inte klara lika
stor mekanisk pafrestning.

4.4 Sammanfattande bedémning
av drift och underhall

Efter ett ars drift av pilotanliggningen med teknikkombinationen UF och
GAK kan det konstateras att kombinationen av teknikerna 4r smidig att
driva och att den erforderliga arbetsinsatsen kan accepteras med hinsyn till

uppnadd reningseffekt.

Férutsittningar for effektiv drift uppnds genom att foljande aspekter dr
sikerstillda:
* Engagerad och utbildad personal; drifttekniker och elektriker.

* Vildimensionerade anliggningar for att sikerstilla drift vid maximal
hydraulisk belastning.

* Automatiserad kemikalietvitt i UF-anliggningen med minimal manuell
hantering av kemikalier.

* Installation av onlineinstrument for 6vervakning och indikation av drift

och underhallsbehov.

* Utrymme och lyfthjilp fér inspektion respektive byte av membran-
kassetter.

* Rutiner for tomning av anvinda granuler for regenerering, samt

dterfyllning av regenererat kol.

* Rutiner for drifttagning av nytt GAK-filtermedia for att sikerstilla
smidig backspolning och hantering av utspolade restprodukter.
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5. Potentiell anlaggning i fullskala

En processanliggning i fullskala dimensionerades och designades utifrin
data for det specifika avloppsvattnet och valda processtekniker. I nedan-
stdende stycken beskrivs dimensionering och utformning av en anliggning
med UF och GAK i fullskala f6r Kalmarsundsverket.

5.1  Dimensionering

Dimensionering av ett efterpoleringssteg i fullskala med teknikkombina-

tionen UF och GAK baseras pd olika ingingsdata. Viktiga parametrar ir

bl.a. fléde, vattentemperatur och tidigare reningsprocesser. Dimensione-

ringsunderlaget i denna studie ir baserat pd de genomférda pilotférsoken
specificerade for en fullskaleanliggning vid ett nybyggt Kalmarsundsverk.
Dimensioneringsdata redovisas i Tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1 Dimensioneringsunderlag fér efterpoleringssteg pa
Kalmarsundsverket med UF-membran och GAK-filter.

Anlaggning Parameter Varde
Allmant Dimensioneringsflode till UF och GAK 900 m3/h
Bypassflode, andel ej biologiskt behandlat 4-5%
vatten av inkommande arsflode
Lagsta vattentemperatur 8°C
Maximal period med lagsta vattentemperatur 14 dygn
Fosforreduktion med kemisk fallning (ej utpraglad Bio-P) Ja
Reningsverkets utslappskrav fér totalkvave 10 mg/L
UF Flux (ZW1000) 30-45 Imh
Redundans 20 %
Spolvattenfléde 6-7%
GAK Kontakttid 10-12 min
Redundans 20 %
Hojd filterbadd 1,2-1,3m
Filterhastighet 5 m/h
Backpolningsfrekvens 1 ggr/man
Hastighet backspolning 30 m/h
Spolvattenfléde <1%

Det dimensionerande flédet pd 900 m?/h motsvarar drygt medelflodet

till Kalmarsundsverket. Dimensioneringen med medelflddet innebir att
ungefir 80 % av allt spillvatten som leds till Kalmarsundsverket genomgar
avancerad rening genom UF-membran och GAK-filter. Det innebir ocksd
att anliggningen inte 4r fullt belastad under perioder med lag belastning,
t.ex. nattetid.

Dimensioneringsflédet 4r sd pass stort att det krivs flera parallella linjer
med UF och GAK. Redundanskravet p& 20 % hirstammar frin Kalmar
Vattens krav pa driftsikerhet och robusthet och innebir att anliggningen
designas for ett hogre fléde jamfort med dimensioneringsflodet. Den over-
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kapaciteten ir nédvindig for att sikerstilla att anliggningen kan hantera
det dimensionerande flodet dven vid oplanerade driftstopp och forebyg-
gande underhall. Den innebir i praktiken att anldggningens tillginglighet
blir 100 %. Overkapaciteten medfor en praktisk sikerhetsmarginal som
krivs for att minska risken for att utslippskraven Gverskrids. Overkapaci-
teten kan ocksa nyttjas for att behandla ett hogre flode dn det dimensione-
rande flédet, dd med péverkan pa driftkostnader och 6kade krav pd drift
och underhall.

Temperaturen i vattnet paverkar vattnets viskositet och styr dirfor fluxet,
flédet, genom membranen. Liga temperaturer ger hdgre viskositet och
ligre flux vilket medfor stérre nodvindig membranyta. Metoden for fos-
forreduktion i den konventionella anliggningsdelen kan paverka mingden
tvittkemikalier d& efterfillning kan 6ka avlagringar av fillningsprodukter
pd membranen. Krav pa kviverening medfér lingtgdende biologisk rening
och 6verlag laga koncentrationer av ammonium och organiskt material vil-
ket minskar den biologiska pavixten i UF och GAK. Bypassflode medfor
forsimrad reningskapacitet. Det paverkar flux och behov av kemikalietviitt
i membrananliggningen negativt, samt resulterar i en nigot 6kad frekvens

for backspolning i GAK-filtret.
Fluxen for UF-anliggningen i Kalmar specificerades till mellan 30 och 45

liter per kvadratmeter membranyta och timme (Imh), beroende pa &rstid
och vattenkvalitet. Hogt flux férvintas under sommaren med lagt vatten-
flode, hog vattentemperatur och god reningskapacitet i den konventionella
anliggningsdelen. Under vinterhalvaret kan fluxen behéva sinkas till 30
Imh pd grund av lig vattentemperatur och hogt bypassflode. Fluxen ir
2-3 ganger hogre jimf6rt med UF-membran i MBR-anliggningar (Judd,
20006) vilket innebir att behovet av membranyta ir visentligt ligre med
dessa fristéende UF-membran.

Kontakttiden och héjden i kolbidden tillsammans med dimensione-
ringsflédet avgor storleken pa GAK-filteranliggningen. En kontaketid pd
12 min anses tillricklig for att uppnd god adsorption. Héjden pé kolbid-
den bér enligt leverantéren Jacobi vara ca 1,2-1,3 m. Filterhastigheten

ir kopplad till biddhsjd och kontakttid och anges som ett ungefirlige
riktvirde. Backspolningsfrekvensen paverkar hantering av backspolnings-
vatten och arbetsbelastning. Hastigheten vid backspolning beror pé typ av
kol och péverkar design av utrustning fér backspolning.

5.2 Design

Design av anldggningen baseras i forsta hand pd val av membrantyp och
typ av GAK-filter for att direfter anpassas till dimensioneringsunderlaget.
UF-anliggningen f6r en applikation som efterpoleringssteg viljs som en
drinkt membraninstallation med ut/in-membran. Anledning ir att det
alltid finns en viss risk for slamflyke frin den konventionella anliggnings-
delen. Drinkta membran ansdgs dé bittre limpade jaimfort med trycksatta
membran. Fér GAK-filteranliggningen viljs 6ppna filter for att minska
arbetsbelastning vid underhallsarbete. Utéver dessa val, paverkas designen
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av fokus pé hog driftsikerhet, flexibilitet gillande framtida utbyggnad samt
rimlig arbetsbelastning for driftspersonal. Det innebir bl.a. efterpolerings-
steg med UF och GAK i parallella linjer med extra kapacitet for att kunna
sikerstilla filtrering av det dimensionerande flodet dven vid driftstérningar
och underhdll. D4 bdde UF och GAK ir filtreringstekniker krivs vilfung-
erade system for backspolning for att uppritthélla effektiv drift. Design-
forslag for ett efterpoleringssteg med UF och GAK vid Kalmarsundsverket
dr presenterat i korthet i texten nedan och i Tabell 4. Processchema for
fullskaleanliggning finns i Bilaga 6.

5.2.1  Foérbehandling och UF-anldggning

Efter konventionell rening med kemisk efterfillning som slutsteg, leds det
renade vattnet vidare till efterpoleringssteget via en pumpstation och en
forfiltreringsanliggning. Forfiltreringen forutsitts ske med en roterande sil
med perforerad plét (0,6-0,8 mm hélstorlek) p& grund av dess tillforlitliga
avskiljning av tridbildande fibrer, och rens samlas i en container. Mindre
hal dr mojliga, drifterfarenhet med lokala forutsittningar saknas dock i
dagsliget for sidan utrustning.

Grundutformningen f6r UF-anliggningen ir en l6sning med fyra linjer,
dir tre av dessa kan behandla det dimensionerande flodet. Designen togs
fram av membranleverantéren SUEZ som deltog i pilotforssken, se data
i Tabell 5.2. Vid backspolning tas vatten frin en permeattank efter UF-
membranen som ocksd fungerar som ett utjimningsmagasin innan GAK-
filtreringen. Dessutom behévs en CIP-tank for dterhimtningstvitt och
en neutraliseringstank for att aterstilla pH i tvittvattnet. Lagringstankar
med invallningar och separering av tvittkemikalier behdvs for fyra olika
kemikalier: natriumhypoklorit, lut, oxalsyra (eller citronsyra) och saltsyra
eller motsvarande. Utformningen av anliggningen maste méjliggora lyft av
membranmodulerna for visuell inspektion samt byte.

Efter backspolning av membranen behandlas spolvattnet vid behov i
neutraliseringstanken och fors sedan vidare med konstant flode till en
separat fortjockningsanliggning, med dosering av flockningsmedel. Férsla-
get 4r att anvinda lamellfortjockare och polymertillsats. Det renade vattnet
leds tillbaka till den kemiska efterfillningen alternativt forsedimenteringen
i den konventionella anliggningsdelen och slammet leds till slambehand-

lingen.

5.2.2 GAK-anlédggning

GAK-anliggningen designas med 6ppna filter med stort fribord for att
kunna sikerstilla tillricklige hogt filtertryck under normal drift. Fyra linjer
med redundans ger méjlighet for kontinuerlig drift under perioder med
underhallsarbete i ett filter. Utrustning for backspolning krivs i form av
lagringstank f6r filtrerat vatten, backspolningspumpar och blismaskin for
luftinblasning. Backspolning bér kunna genomféras halvautomatiske, med
manuell start och automatisk drift. Det stora fribordet innebir minskad
risk for bortspolning av kol under backspolningen. Manuell évervakning
frin driftpersonal bedoms ind nédvindig. Efter backspolning leds vattnet
tillbaka till den kemiska efterfillningen. Vid drifttagning av nytt kol 4r det

30



onskvirt att leda det forsta mycket férorenade spolvattnet till inkommande
delar av reningsverket for att sikerstilla hanteringen av slaggprodukter frin

kolet.

For att undvika lingre driftstopp av GAK-filter, utformas anliggningen
med ett lagringsutrymme for kolmingden ill ett filter. D4 kolet dr anvint
och behover bytas, sugs det upp ur filtret och skickas till regenerering. Lag-
rat kol i lagringsutrymmet kan d direke fyllas i filtret och drifttagnings-
processen kan inledas. Regenererat kol kan efter aterleverans till verket

forvaras i lagringsutrymmet till dess att nista filter toms.

5.2.3 Designdata fér polersteg
Detaljer kring designen av UF- och GAK-anliggningarna i fullskala som
diskuteras ovan presenteras i Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Designdata av anldggning i fullskala fér UF och
GAK pa Kalmarsundsverket baserat pa ett maximalt
fléde pa 200 m3/h.

Anlaggning Parameter Virde

UF Membranyta 34800 m?
Antal linjer 4 st
Tankstorlek per linje 60 m?, 15 m?
Backspolvattenméangd 1300 m*/d
Permeattank 75 m?
Spolvattentank (rejekt) 54 m3
CIP-tank 35m?
NaClO (12 %) 47 900 kg/ar
NaOH (20 %) 1000 kg/ar
Oxalsyra (10 %) 42 300 kg/ar
HCI (37 %) 500

GAK Storlek filterbadd 216 m?

60 000 kg

Antal linjer 4 st
Baddhojd 1.2m
Storlek filter 45 m?
Backspolvattenméangd 120 m3/d

Membranytan i UF-anliggningen beriknas utifrin maximalt flode och
flux. Membran kan belastas hirdare dn designflux under en kortare tid,
vilket innebir att redundans for stopptider vid underhills- eller dterhimt-

ningstvitt inte behover péverka behovet av membranytan.

Tankstorleken beror pd membranleverantérens utformning av membran-
installationen. Backspolvattenmingd beriknas utifrin dimensionerings-
data for andel spolvatten. Mingden ir relevant for design av permeattank,
utjimningstank for backspolvattnet och anliggningen for vidare hantering
av detta vatten. CIP-tankens design baseras pd membrantankens storlek
och utformning av membraninstallationen. Behovet av tvittkemikalier
specificerades under pilotférsoken.
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GAK-filteranliggningens storlek pa filterbidd beriknas utifrén kontakt-
tiden angiven i dimensioneringsdata. Hir valdes 1,2 m fér att minimera
filtermotstindet, da vattnet rinner igenom dppna filter med hjilp av
gravitation. Filterstorleken beriknas genom att fordela total biddvolym pa
fyra linjer och dela med vald biddhojd. Antalet biddvolymer som GAK-
anliggningen bedéms kunna rena tillférlitligt, paverkar inte designen, utan
frekvensen for kolbyte och dirmed driftkostnaderna. Backspolvattenmiing-
den péaverkar storlek pd lagringstank for backspolningsvatten samt utrust-
ning fér avledning av detta.

5.3 Kostnader

Investerings- och driftkostnader f6r implementering av UF och GAK i
fullskala pa ett framtida, nybyggt Kalmarsundsverk har uppskattats utifran
designen beskriven i Kapitel 5.2 Design, ovan. Drift under 18 000 badd-
volymer ligger till grund f6r kostnadsbedémningen f6r GAK-anliggningen
d4 reningskapaciteten med denna belastning ir kiind efter genomférda
pilotf6rsok. Med drift av flera parallella linjer kan byte av kol ske succesivt
och kolbidddar med varierande alder vara i drift samtidigt. Darmed gar det
att totalt sett uppritthélla en hdg reduktionskapacitet trots att ndgot filter

visar en avtagande reduktion.

Anliggningen ir designad for ett drsmedelfléde pd 900 m*/h med 20 %
overkapacitet f6r redundans. For att beridkna representativa driftkostnader
togs tillrinningen under dygnet i beaktande: en kommunal avloppsre-
ningsanliggning 4r normalt inte fullt belastad under nitterna da flédet dr
lagt. Ett konstant flode av 900 m?/h under 20 h tillrinningstid/dygn och
365 dagar drift drligen, gav en specifik kostnad av ca 2,8 kr/m’. Arskost-
naden for den kompletta anlidggningen beriknades till ca 18,5 Mkr f6r en
livscykel pa 30 &r. UF-anlidggningen star for ca 10,5 Mkr och GAK-anligg-
ningen bidrar med 8,0 Mkr (motsvarande ca 57 % respektive 43 %).
Dessa kostnader baseras pd en bedomning som omfattar anliggningens
totalkostnad fér Kalmar Vatten (entreprenadkostnad inklusive efterbe-
handling plus byggherreomkostnader). I de angivna kostnaderna ingdr
avskrivningar frin investeringarna (inklusive aterinvestering efter uttjint
livstid) med en rinta pd 2,5 %, och driftskostnad med arlig upprikning
med 1,5 % (uppskattad KPI). Detaljer kring bedémningen av kostnader
redovisas i Bilaga 6.

Baresel m.fl. (2017a) har sammanstillt kostnader f6r olika processtekniker
och storlekar pd reningsverk i projektet SystemLiik. Kombinationen av

UF och GAK finns med i utvirderingen och kostnaden uppskattades till
0,8-1,4 kr/m?® for reningsverk med 100 000 pe, vilket 4r ligre 4n kostna-
den framtagen i denna studie (ca 2,8 kr/m’ enligt ovan). Forutsittningarna
for berikningen ir emellertid olika. I denna studie ir kostnaden framtagen
baserat pé erfarenheter av och uppgifter frin membranleveratéren SUEZ
och personal pd Kalmar ARV, och designen omfattar Kalmar Vattens krav
pa praktiska sikerhetsmarginaler. Kostnaderna ticker membranbyte efter
7,5 ars avskrivningstid enligt leverantorsuppgift, och kolbyte utan regene-
rering efter 18 000 BV.
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Tidigare studier har presenterat uppskattade kostnader f6r efterpolering
med GAK. Mulder m.fl. (2015) anger en kostnad pa ca 0,27 €/m’ mot-
svarande ca 2,7 kr/m?. Byte av kolet ir beriknat efter 8 000 BV. Kon-
centrationen av DOC i vattnet medforde en hog forbrukning av kol och
dirmed hégre kostnader. Den specifika kostnaden fér rening i en GAK-
anldggning i Kalmar med byte efter 18 000 BV beriknades till 1,2 kr/m?,
vilket ir betydligt ligre in Mulder m.fl. (2015) redovisade. Aven om bytet
i Kalmar skulle ske efter 8 000 BV ir kostnaderna betydligt ligre jamfort
med den tidigare studien, eftersom flera andra forutsictningar skiljer sig.

Slutkostnaderna for UF och GAK péverkas mycket av drifttiden f6r mem-
bran och kol samt kostnaderna f6r desamma. Minskar t.ex. kolkostnaden
till enbart en tredjedel, minskar den specifika kostnaden f6r GAK frén

1,2 dll 0,9 kr/m?, se Bilaga 6. Anvindning av regenererat kol kan ocksd

komma att sinka kostnaderna.

Det dr manga faktorer som péverkar kostnadsberikningar vilket gér jim-
forelser mellan studier svdra da forutsittningarna kan variera kraftigt.
Kostnaderna for Kalmarsundsverket dr inte optimerade eller upphandlade
utan ir snarare en forsta berikning baserat p& designen. Kostnaderna
paverkas av flera faktorer, inte minst uppskattade drifttider. Kalmar
Vattens krav pa praktiska sikerhetsmarginaler ir kostnadsdrivande men
bedéms nédvindiga for att anliggningen ska vara driftsiiker, vilket ir en

grundforutsitening for att gillande utslippskrav ska kunna uppfyllas.
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6. Diskussion

Erfarenheter frén pilotdriften av UF och GAK har skapat virdefull infor-
mation fér en framtida eventuell utbyggnad av Kalmarsundsverket. For att
sitta denna kunskap i ett storre perspektiv i VA-Sverige har erfarenheterna
legat till grund fér en allmin diskussion om teknikkombinationens f6rut-
sittningar pa olika typer av reningsverk. Limpligheten av UF och GAK ir
inte stilld i relation till andra tillgingliga filtreringstekniker eller processer
for reduktion av mikroféroreningar sisom ozon eller PAK. Den typen av
jimforelser dr grundligt utférda i ett tidigare projeke, SystemLik, (Barelsel
m.fl. (2017a och 2017b).

Drifterfarenheterna i denna studie 4r baserade pa en UF-anliggning som
efterpoleringssteg. Avskiljningskapaciteten for olika amnen forvintas dock
inte skilja nimnvirt mellan en sidan applikation och membran i MBR-
system. MBR kan ocksd vara ett mycket effektivt alternativ om ytan pd ett
reningsverk ir mycket begrinsad eftersom tekniken kan ersitta konventio-
nellt aktivslam med sedimentering.

6.1  Reningsgrad av vatten

I Kalmar gjordes studien som ett polersteg efter en lingtgiende renings-
process med kvivereduktion och efterfillning. Det skapar mycket bra
forutsittningar for bide UF och GAK d4 driften av bidda processerna
underlittas av hég renhet i det behandlade vattnet. Suspenderat material i
vattnet bidrar till igensittning och dkar behovet av frekvent backspolning
av membranen. Organiskt material och ammonium i avloppsvattnet bidrar
till en forhojd biologisk pavixt pd bdde UF-membran och i GAK-filter.
Detta leder ocks4 till titare backspolningar.

I reningsverk utan biologisk rening (t.ex med direktfillning) eller med bio-
logisk rening utan kvivreduktion finns det en f6rhéjd risk for igensittning.
Drifterfarenheterna frin pilotanliggningen visade 6kat underhéllsbehov
som en f6ljd av igensittning under perioder med ligre reningsgrad. Rester
av fillningskemikalier visades bidra till avlagringar pd UF-membranen och
en okad konsumtion av tvittkemikalier. Hur drift och underhill paverkas
av kontinuerlig drift med simre renat vatten ir inte behandlat i denna
studie. Det kommer undersékas i projektet Less is More dir avloppsvatten
kommer behandlas i en pilotanliggning med trumfilter och teknikkom-
binationen UF och GAK, utan biologisk rening, pa Svedala reningsverk
(Gdansk Water Foundation, 2018).

6.2  Reduktion av dmnesgrupper

Reduktionskapaciteten f6r UF och GAK skiljer sig for olika imnen, samt
for 16st och partikuldre material. Suspenderat material avskiljs effektive
med UF Porstorlek pa 0,02 pm utgér en barriir for mikroorganismer,
bland annat E. coli och koliforma bakterier som analyserades i permeatet.
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Mycket laga utslippsnivder gillande savil suspenderat material som total-
fosfor dr mojliga att nd. GAK-filter har begrinsade majligheter att ta bort
fosfor vilket ocksa har visats utan férbehandling med UF (Ek m.fl., 2013).

Reduktion av 16st kvive kunde inte visas, iven om viss nitrifikation skedde
i kolfiltret (6kning av nitratkvive var ca 1 mg/l). Ek m.fl. (2013) har
ddremot visat att nitrathalten kan minska ndgot i kolfilter genom denitrifi-
kation.

Gillande organiska mikroféroreningar avskiljs dessa effektivt i GAK-filtret.
Adsorptionen ir effektiv for ett brett spektrum av imnen. UF bidrar inte
direke till reduktion av dessa amnen. I kombinationen av UF och GAK
kan synergieffekter uppstd da partikulirt material avskiljs i UE vilket kan
underlitta driften av kolfiltret.

6.3  Storlek pa reningsverk

Det ir en vanlig uppfattning att GAK-filter passar bittre p mindre
reningsverk, men det finns inget anliggningstekniskt som hindrar anvind-
ningen pa stora verk enligt Baresel m.fl. (2017a). Generellt 4r sand- och
kolfilter lika i drift och dimensionering. Driften av GAK-filter ir enkel och
behdver endast begrinsad tillsyn och specialkunskaper av operatsrer. UF
ir en mer kompakt 16sning som stiller hagre krav pd operatorskompetens.
Idag dr kompetensen kring membrantekniker begrinsad hos driftpersonal
pa avloppsreningsverk (Baresel m.fl., 2017a). I takt med att utbyggnad av
UF-anliggningar sker kommer kunskapsnivin 6ka och behéver inte ses

som en begrinsning i framtiden.

Kalmar reningsverk ir belastat med drygt 70 000 pe och teknikkombina-
tionen bedéms limplig att implementera vid ombyggnation. Drift- och
underhallsinsatserna beddms vara rimliga i forhallande till verkets for-
utsittningar med personaltithet. For mycket smé reningsverk riskerar
arbetsbelastningen att bli oproportionerligt hég d& bemanningen kan vara
begrinsad. Kolfilter kan vara en limplig process d& underhall och drift ir
enkel. Férbehandling skulle kunna ske i ett sandfilter istillet f6r UF for att
begrinsa tillsynsbehovet och eventuellt méjliggora viss biologisk nedbryt-
ning i férbehandlingen. Denna processuppstillning har framgangsrike
testats 1 pilotforsok inom projektet FRAM (Havs- och vattenmyndigheten,
2018).

Forutsittningar for UF anses forbittras nir storleken pa reningsverk okar
eftersom bemanningen och personalnirvaron dkar. Stora reningsverk
bedéms principiellt kunna byggas ut mest kostnadseffektivt pa grund av
skalférdelar (Baresel m.fl., 2017a).

6.4  Recipient

Incitamenten for att minska utslipp av mikroféroreningar frén avloppsre-
ningsverk grundar sig i att forbdttra vattenkvaliteten i vdra ytvatten. Det ir
en av grundpelarna i EU:s vattendirektiv (2000/60/EG). Kalmar renings-
verk slipper ut sitt vatten till Kalmarsund med hog utspidning. Utslipp
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till kustomriden eller liknande platser med stor utspidning, bedoms inne-
bira mindre risker for direkt negativ paverkan av miljon. Extra insatser pd
reningsverk kan dock vara befogade vid stora reningsverk for att minska
punktutslipp. I Schweiz ska reningsverk stérre 4n 80 000 pe infora utokad
rening for att minska punktutslippen.

En del recipienter for renat avloppsvatten ir direkea eller indirekta révat-
tentikeer for dricksvattenverk. Genom att minska utslipp av mikroférore-
ningar och bakterier minskar belastningen pa vattendrag och vattenverken.
Mojligheterna f6r mer direkt dteranvindning av avloppsvatten, férslagsvis
som tekniskt vatten for spolning av toaletter, kylning, bevattning etc, dkar
dessutom med hégre reningsgrad av avloppsvattnet.

Recipienter med en liten utspidning av avloppsvatten eller kinsliga
ckosystem kan pétagligt pdverkas negativt av likemedelsrester och andra
ovnskade imnen. Utdkad rening av mikroféroreningar kan skydda ekosys-
temen i dessa recipienter. Det har varit drivkraften bakom inférandet av
ozonbehandling i fullskala pa Tekniska verken i Linkoping (Sehlén m.fl.,
2015).
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7. Slutsatser

En viktig utslippsvig av mikroféroreningar, framférallt liikemedelsrester,
ir via avloppsreningsverk. Méinga av dessa amnen anses inte kunna brytas
ner i miljon. Utokad rening pa reningsverk ir dirfor viktig for att begriinsa
utslipp av mikroféroreningar till miljén, bide frin stora och smé renings-
verk. I dagsliget finns inga utslippskrav pa mikroféroreningar. Det kanske
kommer i framtiden men vem som ska ansvara for utformningen och att

sitta grinserna ir idag inte klart.

Denna studie har visat att Kalmar ARV effektivt kunde minska utslippen
av mikrof6roreningar genom att behandla vattnet med UF-membran och
GAK-filter. Mikrofororeningarna avskiljs i GAK-filtret genom adsorption
till kolet. Vid avslutade forsok efter ett ars drift (drygt 18 000 BV) har
adsorptionskapaciteten i kolet minskat och kolet kan behéva ersittas med
nytt eller regenererat kol.

Béide UF och GAK behover regelbunden backspolning for att avligsna
avskilt suspenderat material i UF och biofilm i GAK-filtren. Fér UF-
membranen ir den storsta delen av backspolningarna automatiserade.
GAK-filtret i pilotanliggningen krivde manuell backspolning. Kolet som
anvinds for absorption av mikroféroreningar har mycket lg densitet och
backspolning maste dirfor ske lingsamt och kontrollerat. I en anliggning
i fullskala #r forhoppningen att backspolning kan ske semiautomatiske for
att minska arbetsbelastningen for operatérerna.

Kostnader f6r UF och GAK i fullskala pi ett nyrenoverat Kalmarsunds-
verk uppskattades till ca 18,5 Mkr/ér eller ca 2,8 kr/m?’. I den kostnaden
behandlas ca 80 % av allt spillvattnet pd ett reningsverk f6r ca 90 000 pe
eller utrycke i isde; 900 m*/h med 20 h tillrinningstid. I designen ir dven
en sikerhetsmarginal med 20 % redundans inriknad for att sikerstilla en
hég driftsikerhet. Kostnaderna ir nagot hogre for UF jimfért med GAK,
1,6 respektive 1,2 kr/m?®. Den storsta anledningen 4r atct UF-membranen
dr dyra i inkdp och beriknas bytas efter 7,5 ar.

Férutom god reduktion av mikroféroreningar visade pilotforssken tydligt
att UF-membranen avskiljer allt suspenderat material diribland partiku-
lirt bunden totalfosfor och bakterier. Det dr dirfér méjligt att na strikta
utslippskrav for fosfor genom att installera UE Kombinationen UF-GAK
kan dirfor vara ett bra alternativ for att uppna framtida eventuella nya och

striktare utslippskrav.
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9. Bilagor

Bilaga 1. Kemiska och biologiska analysparametrar

Tabell B1.1  Eurofins analysprotokoll med genomférda analysparametrar,
enheter och métmetoder.

Analys Enhet Metod/referens

Koliforma bakterier 35° C cfu/100 ml SS-EN ISO 9308-2:2014
Escherichia coli cfu/100 ml SS-EN ISO 9308-2:2014
Turbiditet FNU SS-ENISO 7027-1:2016

Farg (410 nm) Mg Pt/L SS-EN ISO 7887-2012 del C
pH SS-EN ISO 10523-1012
Temperatur vid pH-métning °C SS-EN ISO 10523-1012
Alkalinitet mg HCO,/L SS-EN ISO 9963-2:1996
Konduktivitet mS/m SS-EN 27888:1994

Klorid mg/L SS-EN ISO 10304-1:2009
Sulfat mg/L St Meth 4500-SO4, E, 1988 / Kone
Fluorid mg/L St Meth 4500-F, E, 1988 mod / Kone
COD-Mn mg O,/L fd SS 028118:1981 / mod
TOC mg/L SS-EN 1484:1997
Ammonium-kvéve (NH,-N) mg/L SS-EN 11732:2005
Ammonium (NH,) mg/L SS-EN 1173:2005

Fosfatfosfor (PO,-P) mg/L SS-EN ISO 6878:2005

Fosfat (PO,) mg/L SS-EN ISO 6878:2005
Nitrat-kvave (NO,-N) mg/L 5SS 028133:1991 mod

Nitat (NO,) mg/L 55 028133:1991 mod
Nitrit-kvave (NO,-N) mg/L SS-EN 26 777:1993 mod

Nitrit (NO,) mg/L SS-EN 26777:1993 mod
NO,/50 + NO,/0,5 mg/L SS 028133:1991 mod
Totalhardhet (° dH) °dH Bergkning (Ca + Mg)

Natrium Na (end surgjort) mg/L SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod
Kalcium Ca (end surgjort) mg/L SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod
Jérn Fe (end surgjort) mg/L EN ISO 17294-2:2016
Magnesium Mg (end surgjort) mg/L SS-EN ISO 17294-2 utg 1 mod
Mangan Mn (end surgjort) mg/L ENISO 17294-2:2016
Aluminium Al (end surgjort) mg/L ENISO 17294-2:2016
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Bilaga 2. Amneslista mikroféroreningar

Tabell B2.1  Analyserade dmnen och dess anvandning. Amnens férekom-
ster pa bevakningslistor &r markerade; (E) Eus bevakningslista,
(L) ldGkemedelsverkets miljéindikatorer, (S) Schweiz indikator-

substanser.

Substans

Anvéndning

Bevakningslistor

Ciprofloxacin’
Citalopram
Diklofenak
Erytromycin
Flukonazol
Ibuprofen
Imidakloprid
Karbamazepin
Ketokonazol
Klaritromycin
Levonogestrel?
Losartan
Metoprolol
Metotrexat!
Naproxen
Oxadiazon?
Oxazepam
Sertralin
Sulfametoxazol
Tiakloprid?
Tiametoxam?
Tramadol
Triallat?
Trimetoprim
Venlaflaxin
Zolpidem
Ostron (E1)

Antibiotika
Antidepressiva
Inflammationshdmmande
Antibiotika
Antisvampmedel
Inflammationshdmmande
Pesticid (insekticid)
Lugnande
Antisvampmedel
Antibiotika

Hormon
Blodtryckssankande
Blodtryckssankande
Immundémpande
Inflammationshdmmande
Pesticid (herbicid)
Lugnande
Antidepressiva
Antibiotika

Pesticid (insekticid)
Pesticid (insekticid)
Smartstillande

Pesticid (herbicid)
Antibiotika
Antidepressiva
Sémnmedel

Kénshormon

L
LS
E LS
E L

L

L

E
LS

L
E LS

-
(%]

m — o — m — mmMm— ~— — M — —

! Kvantifieringsgrinsen stérre dn 10 % av medelkoncentrationen i inkommande avloppsvatten
2 Ej detekterbara i inkommande avloppsvatten
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Bilaga 3. Reduktion av mikroféroreningar
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Figur B3.1  Reduktionskapacitet i Kalmar ARV vid olika fléden. Vid normala
fléden behandlas allt vatten i de biologiska reningsstegen. Vid
héga fléden leds en del vatten férbi den biologiska reningen till
den kemiska efterféllningen innan vattnet slapps ut. Héga flsden
till reningsverket paverkar reduktionskapaciteten negativt fér de
flesta dmnen.
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Figur B3.2 ~ Reduktion i GAK-filtret éver tid t6r mnen pa EU:s

bevakningslista och i Schweiz lagstiftning.
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Bilaga 4. Permeabilitet UF

Kalmar Normalized permeability & Temperature
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Figur B4.1

2017). Permeabiliteten kunde aterfas efter underhallstvéttar.
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Bilaga 5. Utveckling av biofilm i GAK-filter

Under hela projektperioden studerades utvecklingen av biofilm i filtret
genom mikroskopering av kolgranuler frdn filtret. Nedan f6ljer en kort
sammanfattning av den utveckling som kunde f6ljas i filtret samt ett urval
av arter som patriffats. Redan efter tvd veckor kunde bakterier och fila-

ment ses, Figur B5.1.

Figur B5.1  Pavéxt av biofilm och filament pa kolgranul (tva bilderna till
vanster). Slam med filament till héger. Skalstreck visar 100 um.

Efter fyra veckor pétriffades olika typer av ciliater; stjilkade och krypande,
Figur B5.2. Efter sex veckor sdgs hogre arter som nematoder och efter
ytterligare en tid, hjuldjur. Stérre maskar kunde patriffas under en period,
men dessa férsvann nir filtret borjade luftas en ging i veckan.

Figur B5.2  Fran vénster till héger; stjdlkade ciliater (klockdjur), Nematod, hjuldjur (tva bilder) och havsborstmask.

Atta veckor efter driftstart hittades amébor, Figur B5.3. Olika typer av
amobor var sedan nirvarande i filtret under hela forsoksperioden.

Figur B5.3  Ett urval av olika amébor som setts | GAK-filtret under studien.

45



Virt att notera ir att utvecklingen inte avstannade i filtret under f6rsoks-
perioden utan nya organismer hittades kontinuerligt. Det ir dven intres-
sant att arterna som setts i filtret skiljer sig frin dem som finns i renings-
verkets aktivslam-process.
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Bilaga 6. Anlaggningsdesign och -kostnad i fullskala

Kalmar Vatten AB planerar en stérre om- och tillbyggnad av Kalmar
avloppsreningsverk. Det nya verket kommer kallas Kalmarsundsverket. En
skiss av en anliggning med UF och GAK i fullskala p4 Kalmarsundsverket
visas i Figur B6.1. Losningen for den hydrauliska kapaciteten kommer att
vara avgorande for en fullgod funktion. Fér Kalmarsundsverket bér det
finnas tvd pumpsteg; ett till UF och ett till GAK, likt figuren. Alternativet
dr att ha ett pumpsteg till UF och anpassa konstruktionen sg att vattnet
kan rinna med sjilvfall genom GAK-filtren.

BYPASS

]

) ) UTJAMNINGS -

ForALT- = S =
- RERING - |

MEKANISK-, LI e , ~

BIOLOGISK- & 4_

KEMISK RENING

I RECIPIEENT

I BACKSPOLNING
O

LAMELL- NEUTRALI- TVATT-
SEDIMENTERING SERINGSTANK KEMIKALIER

Figur B6.1  Blockschema anldggning i full-skala.

Investering

Designen av en fullskaleanliggning for UF och GAK som presenteras i
Kapitel 5.2 och ovan i Figur B6.1 ligger till grund for en kostnadsbedém-
ning av investeringen. De lokala férhillandena och forutsittningarna pé
reningsverket 4r med i bedomningen. Investeringen omfattar kostnader for
alla olika arbetsomréden:

* Bygg & mark inkl. efterbehandling
* Process & maskin

e El & styr

* VVS

* Markledningar

Utdver dessa kostnader, omfattar investeringsbeddmningen en post for
oforutsedda utgifter samt alla 6vriga byggherreomkostnader som uppstér i
ett byggprojeke. Investeringen speglar dirfor en totalkostnad, inte bara en

entreprenadsumma.

Kostnadsbedémningen baseras pé platsgjutna betongkonstruktioner for
tankar och bassinger samt dverbyggnad (maskinhall). Installationen f6r
process & maskin samt el & styr ir utformad for helautomatisk drift med
redundans fr vitala anliggningsdelar for god driftsikerhet. VVS-utform-
ningen ir konventionell. Val av material f6r rérledningar ir syrafast stal
respektive plast.
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Investeringen f6r UF-anliggningen baserades pa en kostnadsbedom-
ning som gjordes i samarbete med konsulter och membranleverantor.
Justeringar har sedan gjorts for att stimma 6verens med aktuell design
och dimensioneringsdata. Valda membran i denna kostnadsbedémning
ar ZW1000 frain SUEZ. Den totala investeringen f6r UF-anliggningen
bedémdes till ca 100 Mkr. Av den totala uppskattade kostnaden utgér
process & maskin 54 %, bygg & mark 30 %, el & styr 9 %, VVS 6 %
och markledningar 1 % av den totala investeringen.

Investeringen f6r GAK-anliggningen baserades pa en tidigare kostnads-
bedémning f6r en sandfilteranliggning med fyra rektangulira filter som
gjordes i samarbete med konsulter och leverantérer. Den bedémningen
justerades i enlighet med aktuell design och dimensioneringsdata. Den
totala investeringen f6r GAK-anliggningen bedomdes till ca 85 Mkr. I
den utgdr process & maskin 22 %, bygg & mark 63 %, el & styr 7 %,
VVS 7 % och markledningar 1 % av den totala investeringen.

Driftkostnad

Designen av en fullskaleanliggning f6r UF och GAK som presenteras i
Kapitel 5.2 och ovan i Figur B6.1 ligger till grund for en berikning av
driftkostnader. Driftkostnaderna omfattar foljande kostnader:

e El

e Kemikalier
* GAK

* DPersonal

e Underhall

Elbehovet beriknades utifrin en summering av de enskilda maskinernas
bedomda effekt, verkningsgrad och drifttid f6r det dimensionerande
flodet. Kemikaliebehovet i UF-anliggningen beriknades baserat pé de
specifika mingderna som behéovs for rening av en kubikmeter permeat och
det dimensionerande flodet. De specifika mingderna beriknades utifrin
en intervall f6r underhéllstvitt mellan 3—7 ggr/vecka och en intervall for
dterhimtningstvitt pd ca 1 gg/manad. Intervallerna kan variera beroende
pa kvalitet pa avloppsvattnet. GAK-behovet baserades pa det valda antalet
biddvolymer som bedéms ge onskad reningsgrad och det dimensione-
rande flddet. GAK-kostnaden sattes till 24 000 kr/ton. Personalbehovet
bedémdes av driftpersonalen utifrin erfarenheter fran pilotférssken samt
overliggningar gillande behovet i en fullskalig anliggning. Det érliga
underhéllsbehovet beriknades med 5 % av investeringen f6r alla sorters
maskinella objekt (maskin, el & styr, VVS), och 0,75 % av investeringen
for bygg & mark. Driftkostnader uppdelade pé typ och anliggningsdel
redovisas i Tabell BG.1.
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Tabell B6.1  Driftkostnader for fullskalig anldggning enligt Kapitel 5.1
Dimensionering och Kapitel 5.2 Design.

UF-anlaggning GAK-anldaggning Totalt
Kostnad * (Mkr/ar) (Mkr/ar) (Mkr/ar)
El 0,6 0,02 0,62
Kemikalier/GAK 0,1 2,5 2,6
Personal 0,3 0,2 0,5
Underhall 1,6 0,8 2,4
SUMMA 2,6 3,5 6,1

* De angivna kostnaderna ir beriknade arskostnader; for livscykelkostnadsberikningen, se nista stycke

Underhéllskostnader f6r UF-anliggningen anges vara dubbelt sd hog
som for GAK-anlidggningen; anledningen 4r att UF-anliggningen dr mer
teknikintensiv vilket innebir 6kade kostnader f6r skdtsel och underhall.

Enligt muntliga uppgifter, kan samma typ av granulerat aktivt kol kopas
for endast 8 000 kr/ton. Med det priset beriknas den &rliga GAK-kostna-
den till 0,8 Mkr istillet for 2,5 Mkr.

Livscykelkostnad
Uppskattningen av livscykelkostnad omfattar investering och driftkostnad
som redovisats ovan. Investeringen korreleras till avskrivningstider som

forvintas motsvara den tekniska livslingden pé respektive anliggningsdel,

se Tabell B6.2.

Tabell B6.2  Avskrivningstider fér anldggningsdelar.

Anlaggningsdel Avskrivningstid (ar)
Bygg & mark 50
Process & maskin - rér 30
Process & maskin - maskinell utrustning 15
Process & maskin - instrument 10
El & styr - kablage/stéllverk 20
El & styr - apparatskap/FO' + MCC?/tele/data 10
VVS - ror 30
VVS - maskinell utrustning 10
Markledningar 50
! Frekvensomvandlare

2 Motor control center

Kalkylrinta forvintades utgd pa hela investeringen med 2,5 %. Arlig
upprikning av driftkostnad skedde med 1,5 % (KPI).

Den érliga investeringskostnaden beriknades med kalkylrinta 2,5 % och
avskrivning inklusive dterinvestering efter uttjint livstid enligt Tabell B6-2
ovan. Den 4rliga driftkostnaden beriknades med KPI 1,5 %. Arskostnaden
for anliggningen beriknades genom att summera de arliga investerings-
och driftkostnaderna. Totalkostnaden under 30 &rs livslingd berikna-

des genom att multiplicera denna summa med 30 ar. Denna berikning
innebar att anliggningen efter 30 rs livslingd fortfarande har ett virde

eftersom alla anldggningsdelarna inte 4r avskrivna.
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Resultatet av beridkningarna ir att arskostnaden uppgar till 18,5 Mkr.
Totalkostnaden pa en livscykel pa 30 &r uppgér till 556 Mkr.
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