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Forord

Foljande rapport ér resultatet av en forstudie for ldkemedelsrening p& Ryaverket. Forstudien har drivits
av projektledare Gustaf Ernst med assistans av Mats Strandberg.

Upplégget av arbetet har planerats i samarbete med projektets referensgrupp pé Gryaab som bestatt av
Ann Mattsson, Malin Olsson, Anders Hansson och Mats Strandberg.

Arbetet delades upp i 3 delprojekt enligt
1. Byggbarhet och teknisk utredning
2. Klargérande processutredningar
3. Haéllbarhetsanalys

I delprojekt 1 har processdesign och byggbarhet utretts med hjélp av konsulter. Kapitlet om ozonering
har till storsta del skrivits av Matilde Kamp och Carl Dahlberg pa Sweco i Jonkdping. Kapitlet om
aktivt kol har till storsta del skrivits av Anders Kronwall, Linda Onnby och Linus Karlsson pa Sweco i
Malmo.

Delprojekt 2 har sammanstéllts och till stor del skrivits av Susanne Tumlin, utvecklingsingenjor pa
Gryaab. Laboratorieforsok har utforts av Per Falds, Stina Karlsson och Lauren Dell pa LTH samt av
internt laboratorium pé Gryaab, till dverviagande del av Lucica Enache. Dessutom har en
utbytesstudent, Patrick Verkleij, arbetat med hantering av pulveriserat aktivt kol. Tyvérr avbrots hans
forsok av att universitetet i Nederldnderna kallade hem sina studenter pga. Corona.

I delprojekt 3 har Maria Neth (industridoktorand pa Gryaab/Chalmers) hallit i genomférande och
sammanstillning av hallbarhetsanalysen.

IVL har genom Christian Baresel hjélpt till att sammanstéilla de analyser av lidkemedelsrester i
utgdende, renat avloppsvatten samt i recipienten som fanns sedan tidigare.

Vi tackar ocksé alla som har bidragit till att 6ka var kunskap om likemedelsrening genom studiebesok
eller presentationer vars namn presenteras i slutet av rapporten.

November 2020
Gustaf Ernst
Susanne Tumlin
Maria Neth
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Sammanfattning

Gryaab har under 2019 och 2020 utfort foreliggande forstudie for att utreda mojligheterna for
inforande av likemedelsrening pa Ryaverket. Forstudien ér finansierad av Naturvéardsverket som delat
ut bidrag for antingen investering eller forstudier for ldkemedelsrening pa avloppsreningsverk. Gryaab
sokte och beviljades bidrag &r 2019. Anledningen att bidrag soktes var for att vara forberedda pa ett
eventuellt kommande krav pa ldkemedelsrening i framtiden. Det finns inga planer eller
myndighetskrav pa att infora ladkemedelsrening 1 dagslaget.

I denna forstudie jaimfors tre olika tekniker for likemedelsrening och hur dessa skulle kunna infGras pa
Ryaverket vid ett konstaterat behov, eller krav:

1. Ozonering

2. Pulveriserat aktivt kol (PAK)

3. Granulerat aktivt kol (GAK)
Var och ett av dessa bedoms vara mojligt att infora till processen pa Ryaverket. GAK kréiver dock
vildigt stor yta, vilket &r en brist pa Ryaverket. Huvudforslaget for inforande av GAK ér darfor att
utdka Gryaabs nuvarande omréade at véster, till en del av Rya skog som inte &r fredad. En alternativ
placering i nuvarande slambyggnad har ocksé Overgripande utretts.

Forslagen for bade PAK och ozon innebér att de befintliga MBBR (reningsprocesser med rorliga
biofilmsbérare, pa engelska; moving bed biofilm reactor) processerna begrénsar maxflodet dver
likemedelsreningen. Dirfor sitts maxflode for samtliga processldsningar till 4,5 m/s. Detta beddms
innebéra att ca 80 % av forvéntat avloppsvattenfldde ett normalér kring ar 2050 kommer att kunna
behandlas i likemedelsreningen.

I denna forstudie antas samtliga processlosningar ge samma reduktion av likemedelsrester, omkring
80-90 % reduktion over reaktorn. I praktiken ger troligen de foreslagna teknikerna olika kvalitet pa
utgdende vatten. Det finns dock osékerheter for samtliga processer varfor pilottestning pa Ryaverket
av aktuell teknik rekommenderas innan slutgiltigt processval gors vid ett konstaterat behov eller krav
infaller. Sammantaget innebér flodesbegrénsningen till lakemedelsreningen (80 %) och den forvéntade
reduktionen i lakemedelsreningen(80-90 %) en total reduktion av ldkemedelsméngden med 65 -70 %.

Ozonering

For ozonering édr grundforslaget att placera reaktorn fore MBBR for efternitrifikation (EN). Detta
betyder att bade EN och MBBR for efterdenitrifikation (ED) nyttjas som biologisk efterbehandling for
ozoneringen. Vid ett studiebesok pa ozoneringsanldggningen i Linkdping noterades att en likartad
placering orsakade driftproblem, varfor alternativ B for ozon introducerades i denna forstudie.
Alternativ B innebdr att reaktorn istillet placeras sist i processen, efter skivfilteranlaggningen. Under
forstudiens gang har det framkommit en del uppgifter som talar for att driftproblemen i Linkdping
borde kunna undvikas om ldrdom tas ifrdn deras problem. Dessutom innebdr byggnationen av
alternativ B storre kostnader och att avsaknad av efterbehandling maste hanteras. Slutsatsen ér att
alternativ A (fore EN) rekommenderas fore alternativ B.

Ozon forslés produceras pa plats med hjilp av en ozongenerator som anvénder syrgas som ravara.
Ozongeneratorn omvandlar syre till 0ozon med hjélp av elektricitet. Syret kan antingen kdpas in frén en
extern leverantor eller produceras pa plats fran omgivande luft och elektricitet. En intern syrgasfabrik
rekommenderas i denna forstudie, bade for att det ekonomiskt verkar vara ndgot béttre och for att
slippa transporter och hantering av flytande (kryogen) syrgas inne pa Gryaabs omrade.
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Ozongenereringen anvénder stora méngder el och producerar mycket spillvirme med 1&g temperatur.
Vérmen kan antingen kylas bort med avloppsvatten eller atervinnas med en virmepump. Detta kan
dven forbittra effektiviteten ytterligare genom att det héller generatorn vid en ldgre temperatur.
Nackdelen med en virmepump é&r att det gar at el for att driva den. Varmepump rekommenderas dnda
dé det innebér att Gryaabs virmebehov kommer att tickas helt under ca 7 ménader/ar och under dvriga
5 méanader reduceras behovet av extern varmetillforsel kraftigt.

Ozonering ger en stark oxideringsreaktion och det finns risk att bilda nya foreningar som dr oonskade.
Bromid i avloppsvatten kan omvandlas till bromat, som ar cancerogent, vid ozonering. Utgdende och
eftersedimenterat vatten pa Ryaverket inneholl vid analys ca 0,2 - 0,3 mg/L bromid, vilket innebar att
det finns risk for bromatbildning. Labforsok av ozonering pé vatten fran Ryaverket visar att halten
bromat i utgaende vatten dr ca 30 pg/L vid foreslagen ozondos. Det finns idag inget gransvérde for
utgdende halt av bromat, men ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i Schweiz har
foreslagit ett gransvérde pa 50 pg/L for utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk i Schweiz.

PAK

Pulveriserat aktivt kol foreslas doseras till EN vilket skulle innebéra att bdde EN och ED blir
kombinerade reaktorer for bade konventionell kvdverening och likemedelsrening. Kolpulvret skulle
sedan avskiljas fran vattnet genom befintliga skivfilter och slammet fran skivfiltret (SF) behandlas
separat i en ny slamhantering.

For att PAK ska anses gangbart far inte de nuvarande processerna i EN och ED stéras, dessa processer
fér 1 sin tur inte heller stora likemedelsavskiljningen och avskiljning av slam med aktivt kol i skivfilter
maste fungera. Enligt genomforda labforsok sa paverkar eller paverkas varken nitrifikationen eller
denitrifikationen signifikant. Dock visar forsoken att adsorptionstiden ér avgérande for reduktionen av
lakemedel, darfor rekommenderas att recirkulera avskilt slam fran SF tillbaka till EN for att 6ka
uppehéllstiden for kolet. Nackdelen med detta ar att partikelbelastningen pa skivfilteranldggningen
oOkar eftersom partiklarna méste avskiljas ytterligare en gdng. Avskiljning i skivfilter har testats ett
fatal ganger i labskala (innan forsdken avbrots pga pandemin) med positiva resultat, men i praktiken dr
detta fortfarande en mycket stor osidkerhet.

Slammet fran SF foreslds behandlas i en ny separat slambehandling. Detta for att inte paverka
slamkvaliteten pa det 6vriga slammet som idag till stor del anvénds for jordbruk. Slamfortjockning
foreslas ske med gravitationsfortjockare och dérefter avvattning med hjélp av skruvpressar. I denna
forstudie har dessa metoder inte testats och innebér en stor osékerhet. Det avvattnade slammet
innehallande kol med lakemedelsrester och bioslam frain MBBR-processerna maste hanteras separat.
Foreslagen metod &r forbrénning vilket innebér en mycket stor kostnad eftersom slamméngden
beriiknas bli ca 21 000 ton/ar. Aven om PAK enligt foreslagen layout ger en 1ig investeringskostnad sa
blir driftkostnaden vildigt hog.

GAK

Granulerat aktivt kol fungerar som ett sandfilter dér sanden ar utbytt mot granuler av aktivt kol.
Granulerna behdver saledes inte avskiljas fran vattnet utan ligger kvar i filtret. Det aktiva kolet i GAK
har fordelen jamfort med PAK att det kan regenereras och ateranvindas i processen. Nackdelen ér att
processen ér valdigt ytkrdvande och investeringskostnaden hog. Eftersom Ryaverket har ont om plats
rekommenderas att anldggningen placeras i Rya skog, dvs véster om skivfilterbyggnaden utanfor
Gryaabs nuvarande tomt. Detta anses vara den bésta placeringen. Som alternativ har dven en skiss dver
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hur GAK skulle kunna placeras i slambyggnaden tagits fram. Det skulle i sé fall innebéra omfattande
ombyggnader och omlokalisering av slambehandling,

Avgorande for driftkostnaden for en GAK-anldggning ar hur lange kolet kan anvidndas innan det
behover bytas ut och ersittas med nytt eller regenererat kol. Denna forstudie utgar ifrén att kolet
behover bytas efter 20 000 baddvolymer. Regenerering av kol ar den 6verldgset storsta driftkostnaden
for GAK. Idag finns ingen anléggning for regenerering av kol fran reningsverk i Norden utan kolet
antas i den hér studien transporteras till Belgien for regenerering.

Kostnader

Investeringskostnaden for ozonering p& Ryaverket forvéntas bli ca 520 miljoner kr med &r 2020
kostnadsniva, for GAK blir investeringen ca 730 miljoner kr. Investeringen for PAK &r dock mycket
lagre med en investering omkring 160 miljoner. Samtliga kostnadskalkyler &r utférda med
succesivkalkyleringsmetoden och kostnaden som redovisas dr medelkostnad + 3*standardavvikelse.
Det innebir att sannolikheten for att klara budget ar 99 %.

Avskrivningstiden for de stora kostnadsposterna for GAK ér langre én for ozon sé
avskrivningskostnaden for GAK é&r néstan i nivd med ozon. Driftkostnaden for GAK ar dock klart
hdgre &n for ozon men klart lagre &n for PAK. Sammanfattningsvis dr ozon det mest kostnadseffektiva
alternativet och uppgar till en kostnad pa 36 MSEK per ér, inklusive kapital och driftkostnader.

Totala kostnader forvintas bli
Ozon PAK GAK

14 000 96 000 51 000
22 000 6 000 24 000
36 000 102 000 75 000
0,28 kr 0,80 kr 0,59 kr

Tidplan

GAK ir den mest omfattande byggnationen och bedémningen ér att byggnation kommer att paga i 4 -
5 ar, dértill kommer projektering, upphandling och besiktning — totalt bedéms inférande av GAK ta ca
7,5 ar. Ozon innebédr mindre byggnation, beddmning &r att det skulle kunna inféras pé ca 6 ar. PAK ér
den minst omfattande ombyggnaden och kan troligen inforas pa ca 5 ar.

Hallbarhetsanalys
Hallbarhetsanalys har gjorts i form av en multikriterieanalys med foljande kriterier i de tre
héllbarhetsdimensionerna:
- Milj6: vaxthuspaverkan, el-anvéindning, anvandbar virmeproduktion, kemikalie-anvéndning,
méngd slam som kan anvéndas till jordbruk,
- Social: Organisation/juridik, uppfattning i samhéllet, arbetsmiljo, sidkerhet
- Ekonomisk: arskostnad for Gryaab, referenser/etablerad teknik, palitlighet i drift/teknisk
funktion, underhall, flexibilitet.
I analysen fick ozonering hdgst totalpodng (3,2), GAK négot liagre totalpodng (2,9) och PAK tydligt
lagst totalpoéng (1,9), med ursprunglig betygséttning och viktning. PAK fick dven ligst totalpodng i
alla kénslighetsanalyser och forslaget dr att forkasta PAK med den hér foreslagna utformningen.
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Ozonering fér sin hogsta totalpoéng om véxthuspéverkan virderas maximalt och sin ldgsta om el-
anvéndning varderas hogt eller vid en sémre typ av el. Flera kédnslighetsanalyser, som byte till
fornybart aktivt kol eller kolreaktivering pa Ryaverket, hdjer GAKSs totalpodng, likasd om el-
anvéndning eller sdkerhet virderas maximalt. Skillnaden i totalvérdering mellan GAK och ozon ér sa
liten att en fordjupad studie av bada alternativen behdver goras innan ett slutligt val kan goras. Fokus
bor vara pa de osikerheter som péverkar hallbarhetsvarderingen mest.

Riskbedomning recipient

Under denna forstudie har inga nya analyser gjorts pé likemedelsrester i inkommande eller utgédende
avloppsvatten. Daremot har tidigare karteringar sammanstéllts och jaimforts med géllande PNEC-
virden (Predicted No Effect Concentration). Det &r dock fortfarande oklart vilken utspadning i
recipienten som ska anvéndas for att berdkna koncentrationen av likemedel i recipienten. Det beror pé
vilket och hur stort omrdde de organismer som eventuellt paverkas negativt av lakemedlen ror sig
inom och hur stor utspadningen av avloppsvatten ér i det kritiska omréddet. Om 10 ggr utspédning
anvénds Overskrider 6 st &mnen PNEC och om 100 ggr utspédning anvénds overskrider fortfarande 3
dmnen PNEC. Tvéa av dessa tre &mnen har dock véldigt hog sikerhetsfaktor vilket sénker PNEC med
1 000 respektive 2 000 ggr, dessa sdkerhetsfaktorer kan sénkas genom kompletterande effektstudier.
Konsulten IVL rekommenderar i sin riskbedomning att en ordentlig kartering genomf6rs som bestér
av minst 3—4 provtagningstillfallen som ticker in olika arstider och som sker vid representativa
flodesbelastningar. Provtagning bor goras pa inkommande och utgédende avloppsvatten samt i
recipienten.
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1 Bakgrund
1.1 Inledning

Gryaab har fran hosten 2019 till hosten 2020 utfort en forstudie for hur likemedelsrening skulle kunna
integreras i processen pa Ryaverket. Studien har finansierats till stor del av Naturvardsverket och har
utforts med foljande konsulter

e Lunds tekniska Hogskola — laboratorieforsok

1.1.1 SWECO environment — processdesign och dimensionering

e Ramboll
o Byggnads och markutredningar for nya konstruktioner samt vattenvégar
o VVS system for nya eller ombyggda lokaler

e COWI - virdering av processrisker for ozonalternativ

e [VL — beddmning av riskkvoter for mikroféroreningar i recipient

o Regjlers — elkonstruktion

En anlidggning for avancerad rening av likemedel pa Ryaverket skulle kunna utformas pa flera olika
sétt. [ denna rapport presenteras hur tre olika typer av losningar skulle kunna inforas:

1.1.2 Ozonering

Vatten fran Eftersedimentering (ES) tas ut skickas till en ny reaktor for ozonering, direfter leds vattnet
vidare till tvd befintliga Moving Bed Biolical Reactor (MBBR) for efternitrifikantion (EN) och
efterdenitrifikation (ED). De tvd MBBRerna nyttjas séledes for efterbehandling av vattnet frén
ozoneringen.

1.1.3 Pulveriserat aktivt kol (PAK)

Pulveriseret aktivt kol doseras till antingen EN eller ED som d& dubblerar som bade reaktor for
konventionell kvdverening och likemedelsrening. Pulvret avskiljs sedan pa befintliga skivfilter (SF)
och slammet behandlas i separat ny slambehandling.

1.1.4 Granulerat aktivt kol (GAK)

Ett nytt reningssteg som infors i slutet av processen, efter skivfilter (SF).

1.1.5 Granulerat aktivt kol utanfor Gryaabs nuvarande tomt

For att bilda en uppfattning av vad en ny anldggning for GAK skulle kosta om den byggs utanfor
Ryaverket tas en uppskattning for byggnation av en GAK pa jungfrulig mark fram. Detta kan
anvéndas om det i framtiden skulle vara aktuellt att bygga kompletterande anldggningsdelar for
vattenrening utanfor Ryaverket. Det &r ofta mer krévande att bygga in nya processer inne pa Ryaverket
eftersom de ska kopplas ihop med befintlig utrustning.

1.1.6 Klargoérande studier

For ozonering och PAK krévs klargérande processtudier for att utreda om de valda processerna kan
forvéntas vara lampliga for Ryaverket. Osékerheter vad géller avloppsvattnets innehall och
mdjligheterna till implementering av ozonering har utretts genom laboratorieforsok. Dessutom
undersdks hur pulveriserat aktivt kol kan inforas i den nitrifierande eller denitriferande MBBR
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(moving bed biofilm reactor)-processen pa Ryaverket. I dessa forsok har Gryaab samarbetat med
Lunds Tekniska Hogskola (LTH).

For GAK bedodms inte nagra séirskilda klargdrande studier behovas.

1.2 Ryaverket

Ryaverket renar avloppsvatten fran titbebyggelse i kommunerna Ale, Goteborg, Hérryda, Kungélv,
Lerum, Mélndal och Partille. Enligt miljorapport var belastningen for ar 2018 ca 971 000 pe (779 000
fysiska personer anslutna) och inkommande fldde var i genomsnitt 13 990 m*/h (3,9 m’/s).

Avloppsvattnet behandlas med avseende pa organiskt material, fosfor och kvive genom mekanisk,
biologisk och kemisk rening. Den biologiska reningen bestar av aktivslambassénger (AS) med
efterfoljande eftersedimentering (ES), nitrifierande biobédddar (BB) samt MBBR-bassidnger for
efternitrifikation (EN) och efterdenitrifikation (ED). Vatten fran eftersedimentering och
efterdenitrifikation leds till en skivfilteranldggning (SF) for slutpolering. Se Figur 1 for ett forenklat
flodesschema over Ryaverket.

ppp-  DF Direktfallt vatten

&
<

<\r>—b AS =P ES BB J‘P ED f==pp| SF t=Filtrerat ED-vatten=— \

SF Filtrerat ES-Vatten

\ 4

Figur 1. Forenklat flodesschema 6ver nuvarande avloppsvattenrening pd Ryaverket.

1.2.1 Dimensionering av lakemedelsrening

Flodeskapaciteten for bade ozon och PAK ér begrinsade av EN och ED som har ett maxflode pé 4,5
m’/s. Dirfor dimensioneras ozon och PAK for ett maxfldde av just 4,5 m*/s. Fér att kunna jimfora
GAK mot ozon och PAK kommer dven GAK att dimensioneras for 4,5 m%/s.

GAK utanfér Gryaabs tomt dr inte aktuellt for integrering i ordinarie process och dérfor inte direkt
jamforbar med Gvriga alternativ. Dimensionering undersoks for 2 storlekar, ett for en kapacitet pa 3
m’/s och ett for 6 m¥/s.

1.2.2 Dimensionerande flodesfordelning lakemedelsrening

Eftersom likemedelsrening dr en langsiktig investering beslutades att dimensionering och berékning
av reningsresultat och driftkostnader ska baseras pa forvintade floden &r 2050. Gryaab har i ett
tidigare projekt, utbyggnadsstrategiprojektet, gjort simuleringar av flode till Ryaverket vid ett antal
olika ar samt olika niva av atgérder pa ledningsnétet.

For att uppskatta flodet till Ryaverket omkring ar 2050 har foljande scenarier tagits fram:

Scenario 1: samma investeringstakt som idag for ledningsatgirder
Scenario 2: hdgre investeringstakt dn idag for ledningsatgarder
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For bada dessa scenarier forvantas befolkningsméngden i Ryaverkets upptagningsomrade vara ca
1 100 000 personer. Dessutom har en “’klimatfaktor” lagts in som ska motsvara 6kad nederbord pa
grund av klimatforandringar.

I senario 2 har ett antal atgdrder som paverkar méangden tillskottsvatten till Ryaverket utforts. Bland
annat lagre dricksvattenforbrukning samt gravattendtervinning och mer 6ppen dagvattenhantering.

Systemen i scenario 1 och 2 har sedan modellerats med ett normalér och ett blott ar med avseende pa
nederbordsméngd.

For att dimensionera kapaciteten for likemedelsreningen bor ett blott ar i scenario 1 véljas. Dock har
redan maxflodet till likemedelsreningen specificerats till 4,5 m?/s vilket ska passa in i Ryaverkets
befintliga process. Detta innebér att dimensionering av likemedelsreningen inte direkt paverkas av
modelleringen av blott &r scenario 1.

For att uppskatta reningsresultat och driftkostnader anvénds ddremot ett normalér, ocksa med scenario
1. Detta eftersom scenario 1 anses vara det mest troliga alternativet. Scenario 2 kan dock anvéndas for
att visa potentialen i att minska méngden tillskottsvatten till Ryaverket. I Tabell 1 presenteras
méngden vatten som forviantas behandlas i ldkemedelsreningen for olika typer av ar.

Tabell 1 Andel av flode som kan behandlas i likemedelsrening

Andel flode till Totalt inflode  Flode till Medelflode till
likemedelsrening (m?3/ar) lakemedelsrening ldkemedelsrening

4,5m3/s 4,5 m3/s (m®/s)

82% 157000000 129 000 000
73% 184000000 135000000 4,28
91% 120000000 109 000 000 3,46
84% 141000000 119000 000 3,77

Scenario 1 normalar 2050
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Inflode Flode till Iakemedelsrening
Figur 2 Flédesprofil av flode till Ryaverket for ett forvintat normaldr ar 2050 samt flode till likemedelsrening vid
kapacitet 4,5 m/s
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Alternativ 4 — GAK pa ny tomt, dimensioneras for 3 m*/s som alternativ A och 6 m*/s som alternativ
B.

1.2.3 Karaktar pa vatten till lakemedelsrening

For dimensionering av lidkemedelsrening dr méangden DOC (dissolved organic carbon) en viktig
parameter. Vattnet frdn ES skiljer sig en aning fran samlat utgdende d& det mesta vattnet i utgdende
har genomgéatt EN och ED. For att avgora vad halten DOC ér i de olika punkterna har
analyskampanjer studerats. Den métserie som anses vara mest relevant 4r ’EN/ED maxtester”. Denna
métserie bestar av 19 mitningar av bade 16st COD och BOD ut fran bade ES och ED. Resultat nedan.
ES vatten ar det vatten som kommer att behandlas med ozon i alternativ A. Detta dr ocksa det vatten
som dr aktuellt for PAC alternativet. ED vatten motsvarar det vatten som behandlas med ozon i
alternativ B. Det dr ocksd samma vatten som &r aktuellt for GAK alternativet.

Tabell 2 Medelvirde av resultat fidan stickprover pd lost organiskt material for vatten till ldkemedelsrening

ES | DN | DN ED ED ED
vatten vatten vatten vatten vatten vatten
BOD COD TOC filt BOD COD TOC filt
filt filt filt filt

EN/ED maxtest RN 34,9 12,4 3,08 31,36 11,38

For dimensionering avrundas detta till
ES vatten: COD 35 mg/L ED vatten:  COD 32 mg/L
TOC 12 mg/L TOC 11 mg/L

Fortséttningsvis antas TOC = DOC.

Vattnets temperatur varierar mellan 10-20 grader.
Tabell 3. Fororeningshalter i inkommande vatten till ozonreaktorn for de tvd placeringarna

Koncentration (mg/l) Vatten A Vatten B

Lést COD* 35
Lést TOC (DOC)* 12,4 11,4

10-15 7
0,05-0,2 0,1-0,5

(ut fran eftersedimentering) (efter skivfilter)

* medelvarde fran analyskampanj (EN/ED-max) under 2018/2019

1.3 Referensanlaggningar

1.3.1 Linkoping

Anlaggningen bestar av en ozoneringsreaktor som behandlar vatten fran mellansedimentering.
Dérefter anvinds nitrifierande och denitrifierande MBBR som efterbehandling, enligt Figur 3.
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Nit/DeNit
MBBR

Figur 3 Blockschema Linkdping

Anldggningen dimensionerades for 4-8 mgO3/L i dos och ett maxflode p& 830 L/s. Ozongeratorn kan
producera 20 kgO3/h.

Driftméssigt har de haft stora problem med kylning av ozongeneratorn som kyls med utgéende vatten.
Det behovs filter dven om vattnet verkar rent. Dessutom behdvde filter installeras pé vattenstrommen

som gick till injekteringsdiffusorn for ozonet. Utdver det sé kors inte anldggningen vid SS halter dver
10 mg/L pa vatten fran mellansedimenteringen.

Anlédggningen dr levererad av SUEZ.

1.3.2 Simrishamn

Lakemedelsreningen i Simrishamn ar en flexibel anléggning som béde kan drivas som ozonering med
efterbehandling i GAK eller sandfilter. Alternativt kan vattnet behandlas enbart med GAK enligt Figur
4.

ARV uT

Figur 4 Blockschema likemedelsrening i Simrishamn. Innan ldkemedelsreningen finns ett skivfilter med 10 um duk

Innan ldkemedelsreningen filtreras utgéende vatten fran reningsverket i ett skivfilter. Déarefter gér en
delstrom av vattnet direkt till ett GAK filter och en delstrom till ozonering. Vattnet frdn ozoneringen
delas upp i en delstrom till ett sandfilter och en delstrom till ett GAK filter for efterbehandling.

Anlaggningen for ozon dr levererad av Wedeco och DynaSand filtren &r fran Nordic Water. Vid vart
studiebesok var anldggningen for GAK tillfélligt tagen ur drift av leverantdren for utredning av
korrosion pa stilkonstruktionen. Leverantdren har utrett orsaken till korrosionsproblemen och funnit
att det beror pa galvaniska strommar mellan kolet och stalet. Anledningen till att dessa problem
uppstatt just hir dr att rostfritt stdl EN1.4301 nyttjats i kombination med aktivt kol samt relativt hogt
kloridinnehall i vattnet (130-140 mg/l). Leverantérens rekommendation dr att se till det
konstruktionsstéal som ska vara i kontakt med vatten och granulerat aktivt kol bor vara av syrafast
EN.4404 eller hogre kvalitet. Glasfiberarmeradplast kan vara ett &nnu béttre alternativ om
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kloridhalterna &r hoga och ozon inte nyttjas. Vid byggnation med betong bdr ocksa dessa galvaniska
strommar beaktas.

1.4 Kalkylarbete

Investeringens storlek, for att bygga respektive alternativ som utretts i denna forstudie, har tagits fram
med hjélp av en successiv kalkyleringsmetod. For att ge s& god noggrannhet som mdjligt, har ett stort

antal kostnadsposter bedomts. For varje enskild post har ett troligt virde berdknats samtidigt som min-
och maxvirde bedomts. Medelvirdet berdknas sedan enligt:

3 x troligt varde + minvarde + maxvarde

Medelvarde = z

Totalt i denna forstudie har 6ver 1 000 st kostnadsposter bedomts enligt denna metod.

Summan av medelvirdet for samtliga kostnadsposter ger séledes medelkostnaden for projektet.
Sannolikheteten att overstiga medelkostnaden antas da vara 50 %. For att minska sannolikheten att
overskrida budget kan standardavvikelsen ldggas till budget vilket 6kar sannolikheten att budget klaras
enligt nedan

medel + 0*standardavvikelse (50%) risk att overskrida ar 50%
medel + 1*standardavvikelse (68%) risk att overskrida ar 32%
medel + 2*standardavvikelse (95%) risk att overskrida ar 5%
medel + 3*standardavvikelse (99%) risk att overskrida ar 1%

Standardavvikelse for respektive post berdknas enligt

maxvarde — minvarde
5

stdav =

Kvadraten av standardavvikelsen ger variansen i kostnadsposten. Summan av alla varianser ger total
varians for kalkylen och roten ur den sammanlagda variansen blir saledes standardavvikelsen for
kalkylen, som laggs till medelkostnaden for att uppné 6nskad sédkerhetsmarginal i kalkylen.

I denna forstudie anvinds medelvirde + 3 standardavvikelser, vilket innebér att sannolikheten att
kostnaden blir ldgre &n denna siffra bedoms vara 99 %.

Kalkylerna for varje alternativ har delats upp i foljande delkalkyler

Forstudie och forprojekt
PL+Projektering+Byggledning
Bygg,mark K+A+M
Maskin+Process+Instrument

VVS ochVentStyr
El+Brandlarm+Passersystem+Ovrigt
Utbyggnad HCBNY

Miljo
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Rivning

Drifttagning+Drift av gamla PS
Besiktningar
Byggplatsetablering
Byggherrekostnad

Till ovanstidende laggs dven konstnérlig utsmyckning om 1 % och oftrutsett om 25 %. Oforutsett
omfattar och kan séigas vara ett métt pd alla kostnadsposter som inte kan &verblickas i detta tidiga
skede. Generellt tillimpas i en forstudie 25% oforutsett. Vid en fortsatt projektering kan mangden
oforutsett successivt minskas till 20% och slutligen till 10-15%.
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2 Ozonering
2.1 Ozon

Ozon ir ett starkt oxidationsmedel som i vattenrening kan anvéndas for att destruera organiska
molekyler, till exempel ldikemedelsrester. Nér ozonet reagerar med organiska foreningar bildas nya
mindre molekyler fran modersubstansen. I de fall molekylen &r ett 1ikemedel definieras de bildade
dmnena som transformationsprodukter. Dessa &mnen &r sannolikt inte lika svarnedbrytbara eller
potenta som likemedlen och kan séledes brytas ned biologiskt i efterbehandling pa reningsverket. Nér
ozon reagerar med &mnen som inte dr likemedel bildas biprodukter, en av de mer problematiska &r
bromat som bildas ifran bromid som finns i varierande grad i avloppsvatten. Mer om detta i kapitel
29.40ch2.3.2.

Ozon ir inte en stabil forening vilket innebér att den méaste produceras lokalt pé reningsverket och
doseras direkt ifran generatorn. For att f4 acceptabel energiforbrukning anvénds syrgas som ravara for
ozonproduktionen, syrgas kan produceras lokalt fran luft eller kopas i kryogenisk form (LOX) fran
extern leverantdr. Om syrgas produceras lokalt sa kridver ozonering inga externa kemikalier eller andra
forbrukningsvaror. Dédrmed utgors driftkostnaden for ozon till storsta del av elférbrukning. For
Gryaabs del skulle det innebéra en 6kad elanvdndning pa omkring 50 % jamfort med dagens
forbrukning,

2.2 Processutformning

Gryaab har bedomt att det finns tvd mdjliga processméssiga placeringar av ozoneringen; efter
eftersedimenteringen (alternativ A) eller efter skivfilter (alternativ B).

Fordelen med alternativ A adr att MBBR-basséngerna for efternitrifikation och -denitrifikation kan
anvéndas for nedbrytning av eventuella restprodukter fran ozoneringen. Dessutom kan den hoga
syrekoncentrationen i utgdende vatten frdn ozonreaktorn utnyttjas i EN och minska luftningsbehovet.
Nackdelen med alternativ A &r att halten suspenderat material i vattnet normalt &r relativt hog, runt 15
mg/l. Projektgruppen misstankte att detta riskerade att pdverka ozoneringsprocessen genom att en del
ozon forbrukas av organiskt material som inte dr ldkemedelsrester. Dessutom finns risk vatten med
hog halt av suspenderat material kan orsaka storningar i kylningen om anlédggningen ska kylas med
avloppsvatten. Se Figur 5 for ett forenklat flodesschema &ver placeringen av ozonanldggningen enligt
alternativ A.

-3 v W, I TN

Figur 5. Processmdssig placering av en framtida ozoneringsanliggning for likemedelsrening pd Ryaverket enligt
alternativ A.

Fordelen med alternativ B &r att vattnet efter filtrering har légre halter suspenderat material och
organiskt material, vilket innebér att ozondosen bdr kunna vara lagre. Det finns dock inget
efterfoljande biologiskt reningssteg for att bryta ned restprodukter. Det ar inte sdkert att det kommer
vara tillatet att utforma en anléggning for likemedelsrening med ozon utan ett sédant reningssteg. |
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Tyskland finns inga exempel pa anlédggningar utan biologisk efterbehandling av det ozonerade vattnet.
Se Figur 6 for ett forenklat flodesschema 6ver placeringen av ozonanldggningen enligt alternativ B.

Figur 6. Processmdssig placering av en framtida ozoneringsanldggning for likemedelsrening pa Ryaverket enligt
alternativ B.

For den fysiska placeringen av ozoneringsanldggningen utnyttjas platsen for en befintlig férradshall,
se Figur 7. placering géller bade for alternativ A och B.

=

Figur 7. Fysisk placering (rod rektangel) av en framtida ozoneringsanldggning for ldkemedelsrening pd Ryaverket.

2.3 Klargorande processutredningar

Vad giller ozonering sa ar det bland annat viktigt att sikerstélla att det inte forekommer hdga halter av
bromid i avloppsvattnet, for att minska risken att producera det cancerogena amnet bromat. For att
utvirdera behandlingsbarheten med ozon nidrmare har det protokoll som togs fram i Schweiz 2015
anvants (Wildhaber et al., 2015) och Ryaverkets utgdende avloppsvatten har ozonerats i labforsok pa
LTH for att uppméta méngden bildad bromat. Utdver detta har ocksé analyser pa utgédende
avloppsvatten gjorts av klorid, AOX samt parametrarna ostrogena effekter och mutagenicitet, da de
finns p4 Naturvirdsverkets (NV) lista &ver rekommenderade Aimnen for analys' (och det inte fanns
data sedan tidigare fran Ryaverkets utgiende avloppsvatten).

! https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Bidrag/Lakemedelsrening-2019/Rekommenderade-amnen-
for-analys-/
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2.3.1 Fragestallningar

e Arndgra imnen dver rekommenderade hogsta nivéer i Ryaverkets avloppsvatten av bromat,
bromid, klorid, krom, AOX, mutagenicitet eller dstrogena effekter?
o Hypotes: Nej
e Innehaller Ryaverkets avloppsvatten halter av bromid i en sadan utstrdckning att
bromatbildning é&r trolig vid ozonering?
o Hypotes: Nej
e Sker en bromatbildning vid ozonering av Ryaverkets utgaende avloppsvatten? I vilken
utstrackning i sddana fall?
o Hypotes: Nej, inte i s& stor utstrickning att ozonering kan uteslutas péa de grunderna.

2.3.2 Innehall i avloppsvatten

2.3.2.1 Metod

Analyser av bromid, bromat, klorid, krom och AOX
Tva stickprov togs pa vatten ut fran eftersedimenteringen pa Ryaverket (3:e och 5:e december 2019)
samt ett veckoprov pa utgdende vatten (vecka 49 2019). Proverna skickades till Eurofins for analys av
bromid, bromat, klorid och AOX. Krom analyseras kontinuerligt i utgaende avloppsvatten
(veckoprov).

AOX
AOX ér en forkortning av “absorberbar organisk halogen” och ér ett matt pa den samlade forekomsten
av alla organiskt bundna halogener i ett prov. Det dr en blandning av manga hundra &mnen med olika
stabilitet och nedbrytbarhet. De viktigaste kéllorna till AOX 1 miljon &r anvindning av klorin inom
pappers- och massaindustrin. Andra branscher som till exempel kemiindustrin samt avfallshantering
och avloppsvattenrening kan vara kéllor av AOX till vatten. Mindre méngder AOX kan ocksé bildas
under rutinmissig klorering (desinfektion) av dricksvatten och simbassinger. >

Under hosten 2020 skickades tre extra prover for analys av bromid i utgdende vatten. Dessa valdes
specifikt ut ndr konduktiviteten i inkommande vatten var hog, datumen var 23, 24 och 25 augusti.
Halterna av bromid var 0,48 — 0,44 — 0,45 mg/L.

Laboratorieforsok med ozonering av avloppsvatten for att underséka bromatbildning

Tre veckoprover pa utgaende vatten fran Ryaverket (v.6-8 2020) skickades till LTH. I delprojekt 1 i
Gryaabs ldkemedelsprojekt ér alternativ A for ozoneringsprocessen efter eftersedimenteringen, men
eftersom de initiala proverna pé ES-vatten och utgdende vatten uppvisade mycket lika halter av
bromid, valdes att utfora laboratorieférsoken med utgaende avloppsvatten dia mdjligheten fanns att da
fa flodesproportionella veckoprover. Dir analyserades forst ett antal parametrar (COD, TOC, bromid,
nitrat, nitrit, ammonium, fosfat och pH) i alla tre veckoprov och dérefter togs beslut om att anvinda
veckoprovet fran v.7 for ozonering. Det provet inneholl hogst halt av bromid, 0,33 mg/L (de 6vriga tva
proverna inneholl 0,14 mg/L respektive 0,29 mg/L, och tidigare analyserna pa ES-vatten ca 0,20
mg/L) samt att dvriga parametrar var pa en normal niva (Dell, 2020). Ozonering av provet gjordes
med sex olika doser, se Tabell 4.

2 https://utslappisiffror.naturvardsverket.se/Amnen/Klorerade-organiska-amnen/Halogenerade-organiska-
foreningar/
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Tabell 4. Ozondos i mg/L respektive mg O3/mg DOC vid laboratorieférsoken pa LTH med utgaende avloppsvatten fran

Ryaverket.

Forsoknr Ozondos Ozondos
(mg Os3/mg
DOC)

0 0,00

3 0,30

5 0,51

7 0,71

1

1

2

0 1,01
5 1,52
0 2,02

Mutagenicitet och éstrogena effekter

Mutagenicitet och dstrogena effekter analyserades med hjilp av konsulterna Toxicon och Niras. Pa
Ryaverket togs tre flodesproportionella veckoprover (v.3-5 2020) pa inkommande och utgéende
avloppsvatten samt 5 st stickprover per vecka pé eftersedimenterat vatten som blandades till tre
stycken veckoblandprov. Dessa forvarades fryst och skickades till Toxicon i Harslév, Skane.
Toxicon/Niras gjorde provberedningen/extraktionen och dérefter skickades nedfrysta proverna till
underkonsulten Xenometrix i Schweiz for sjialva analyserna.

Yeast Estrogen Screen-test (YES-test) utfordes genom att anvénda en genmodifierad jastkultur som
har den humana receptorn for dstrogen inkorporerad i sitt genom. Vid inbindning av 6strogenliknande
dmnen till receptorn kan en kvantifiering av halten dstrogenekvivalenter goras spektrofotometriskt.
Vid Ames-test anvéinds tvd Salmonella-stammar (TA98 och TA100) vilka ger uttryck for
mutagenicitet i form av ”frameshift-mutationer” respektive basparssubstitutioner. Testerna utfordes i
nérvaro och franvaro av metabolisk aktiv vdvnad (£S9-fraktion) for att underséka om mutagena
egenskaper kan komma fram efter biologisk aktivering. For detaljer om analysmetoderna, se Niras
(2020).

2.3.2.2 Resultat

Analyser av bromid, bromat, klorid, krom och AOX

Bromid/bromat
For bromid i avloppsvatten har det av VSA (branschorganisation i Schweiz, motsvarande Svenskt
Vatten) tagits fram indikationer for nir det kan tdnkas att bromat bildas vid ozonering (VSA, 2017).
Vid en bromidhalt p&d mindre d4n 100 pg/L behover inte bromatbildning i ndgon storre utstrdckning
misstinkas, medan det for bromidhalter mellan 100 och 400 pg/L skulle kunna bildas i storre
utstrackning, och vid halter storre &n 400 pg/L finns en stark misstanke om att bromat bildas i stor
utstrackning. Den uppmatta halten av bromid i veckoprovet av utgdende avloppsvatten fran Ryaverket
var 180 ng/L och for eftersedimenterat vatten ca 200 ng/L, vilket gjorde att det inte gick att dra
slutsatser om bromatbildning utifran bromidhalten. Se Figur 8.
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Eaux usées communales] Eaux usées communales | Eaux usées
sans rejets avec petits rejets ou déjal | communales avec
problématiques: présents dans |'eau importants déverseurs:
- Bromure: < 100 pg/L souterraine - Bromure: > 400 pg/L
- Chrome(tot): < 1 pug/L 1! - Bromure: 100-400pg/L = |- Chrome(tot): >> 1 pg/L
- Chrome(tot): > 1 pg/L*
[ - NDMA: < 5 ng/L~ ] - NDMA: > 5 ng/L I -NDMA: >> 5 ng/L l
y \ 4
l Non suspect l Indéterminé l Suspect l
Mesures possibles Mesures possibles dans
dans le bassin versant? le bassin versant?
~ ou selon la limite de détection de la méthode analytique courante
Figur 8. Indikationer for ndr bromat kan bildas vid ozonering beroende pd halten bromid i avloppsvatten, samt

rekommendationer for krom-halter. Figur fran VSA (2017).

For bromat i avloppsvatten finns inget gransvérde i dagsldget, dock finns ett gransvérde pa 10 pg/L for
dricksvatten i Sverige (Livsmedelsverket, 2017). Ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i
Schweiz har foreslagit ett grinsvirde pa 50 pg/L for utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk i
Schweiz (Oekotoxzentrum, 2015). Det uppmiitta vérdet i veckoprovet pé utgdende avloppsvatten fran
Ryaverket var <4 ng/L, vilket alltsé ligger 14ngt ifran det foreslagna grénsvérdet fran Schweiz.
Dessutom skiljer sig Ryaverkets recipient kraftigt mot de Schweiziska avloppsreningsverken som alla
ligger l4ngt ifran havet.

Klorid
Klorid analyserades for att kunna relatera till eventuell havsvattenintréngning tillsammans med bromid
och konduktivitet. Analysresultatet visar en halt pd 96 mg/L vilket inte anses vara hogt.

Krom
Krom analyseras kontinuerligt i utgdende avloppsvatten (veckoprov) och halten ligger kring 0,3-0,4
ug/L vilket ar god marginal fran den rekommenderade nivan enligt VSA (2017) som &r mindre &n 1
ug/L, se Figur 8.

AOX
Tidigare har AOX i utgéende vatten frdn Ryaverket uppmiétts 2014 och 2016, de analyserna visade pa
négot hogre vérden, 0,10 respektive 0,04 mg/L, jamfort med analysresultatet frén veckoprovet 2019.
Vid jimforelse med rapporterade vérden fran Henriksdal avloppsreningsverk (0,024—0,040 mg/L)
ligger virdena fran Ryaverket i samma hérad (Wahlberg, 2016). Det har inte hittats nagon
rekommendation eller gransvérde for AOX i utgdende avloppsvatten frdn kommunalt
avloppsreningsverk. Déremot finns ett gransvérde for industriavlopp pa 1,0 mg/L (Naturvardsverket,
2010).

Laboratorieforsék med ozonering av avloppsvatten for att undersoka bromatbildning

Resultaten fran laboratorieforsdken visar att det vid normala ozondoser, upp till 1 mg ozon/mg DOC,
ar god marginal till det foreslagna gransvérdet fran Schweiz pa 50 pg bromat/L. Dessa bromathalter
har ocksa uppmatts pa det veckoprov som innehdll hogst halt bromid och blir dédrmed ett slags
maximal forvintad bromatbildning, forutsatt att de tre veckoproverna pa utgdende avloppsvatten ar
representativa prover. I delprojekt 1 i Ryaverkets lakemedelsprojekt har konsulter dimensionerat en
ozoneringsprocess for 0,7-0,8 mg ozon/mg DOC. Se Figur 9. For mer information om dessa forsok se
Dell 2020.
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Bromatbildning vid ozonering
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Figur 9. Bromatbildning vid olika ozondoser pa Ryaverkets utgdaende avloppsvatten. Den blda linjen representerar
det rekommenderade grdnsvirdet i Schweiz, 50 ug/L (VSA, 2017). Dimensionering av ozonanldggning pd
Ryaverket dr utifrdn en ozondos pd 0,7-0,8 mg O3/mg DOC.

Dell 2020 utreder dven biologiskt nedbrytning av bromat i denitrifierande MBBR. Resultaten fran
dessa forsok visar att viss del av den bildade bromaten kan brytas ned biologiskt i anoxiska
forhallanden. Reduktionshastigheten ar tydligt beroende av halten nitrat i reaktorn, det &r forst nér
nitratkoncentrationen &r mycket g som reduktionen av bromat tar fart.

Mutagenicitet och éstrogena effekter
I dagsldget finns inga svenska gransvirden for halten av dstrogenliknande &mnen (fran YES-test) eller
for mutagenicitet (frdn Ames test) vare sig for avloppsvatten eller for halten i recipienten/miljon. De
uppmétta Ostrogena- och mutagena responserna i proverna har darfor relaterats till nyligen foreslagna
“troskelvérden”.
Ostrogena effekter
Den 0strogena responsen av ingdende avloppsvatten var relativt stabil vid de tre
provtagningstillfillena och halten &strogenekvivalenter var 5,0—6,3 ng/l i inkommande avloppsvatten.
En skillnad i reningseffektivitet mellan provtagningstillfallena noterades. Vid forsta
provtagningstillfillet fanns inte ndgon Ostrogen respons varken efter eftersedimenteringen eller i
utgdende avloppsvatten, medan s var fallet vid de andra tva provtagningstillfallena. I det utgaende
vattnet hade halten dstrogenekvivalenter minskat med minst en faktor 3 jaimfort med inkommande
avloppsvatten. Se Tabell 5.
Tabell 5. Medelvirden av tre veckoprover for respektive avloppsvatten. EEQ = medelhalten av dstrogenekvivalenter.
Inkommande  Eftersedimenterat Utgaende
avloppsvatten avloppsvatten avloppsvatten

EEQ (ng/L) 5,8 <3,6 <L,7

Ostrogen Ja Ja och nej Ja och nej
respons
Nej Nej Nej

*Proverna definierades som toxiska av Xenometrix om tillvéxtinhibering forekom fér >50% av
jastcellerna.
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Halterna i bade inkommande och utgéende vatten 14g ungefér i nivd med vad man funnit i
avloppsvatten tidigare (Svenson et al., 2000 och Svenson & Allard, 2002). Halterna pa <1,7 ng/l r i
niva med vad som erhdlls i Sehlén et al. (2015) efter biologisk rening i en pilotskaleanliggning for
ozonoxidation.

Halten av dstrogenekvivalenter (EEQ) i utgdende avloppsvatten frdn Ryaverket lag pé <1,7 ng/liter.
Tas det en schablonméssig spéddning pa 100 ganger i beaktande, i enlighet med EU:s
riskbedomningsmodell f6r kustzoner, hamnar halten av avloppsvattnet da pa <0,017 ng/1 eller légre.
Alldeles i anslutning till utslédppet kan spédningen vara ldgre, men dven om spédningen endast 4r ca 10
géanger skulle halten av EEQ hamna under troskelvérdet. Ett véirde pé 0,4 ng/l har

i denna studie anvénts som “troskelvirde” for effekt pa ekosystemet (Niras, 2020).

De foreslagna troskelvirdena (Niras, 2020) &r framtagna for arbete med sotvattensrecipienter. Av
forsiktighetsskél skulle det dérfor kunna laggas till en sdkerhetsfaktor av 10 pé troskelvérdet 0,4 ng/l
for en saltvattensrecipient. Detta ger ett “marint” troskelvérde pa 0,04 ng/1. Alldeles i anslutning till
utsldppet frdn Ryaverket skulle det darfor kunna finnas en risk att troskelvardet dverskrids (da
spadningen troligen &r lagre dn 40 ganger hér). Vid antagandet att spiddningen &r minst 100 génger s
beddms risken som lag att det finns en paverkan i recipienten till f6ljd av halten 6strogenliknande
dmnen (da troskelvardet underskrids). Det dr ocksa mdjligt att spadningen av utgdende avloppsvatten
fran Ryaverket blir >1 000 ganger en kort bit fran utslappstubens mynning. Detta skulle i s& fall
ytterligare minska risken att troskelvardet pa 0,04 ng/l1 6verskrids.

Mutagenicitet
Inget av de testade proverna uppvisade mutagenicitet i Ames test. Samtliga prover var dirmed
negativa bade i nérvaro och frdnvaro av metabolisk vivnad, d v s bade med och utan tillgang till
biologisk vivnad som kan ge upphov till mutagena egenskaper som inte tidigare funnits. Varken
inkommande vatten till reningsverket eller utgdende vatten frén reningsverket var ddirmed mutagent
med avseende pa den utforda testen.

Ett troskelvarde for paverkan i genotoxiska tester har satts till 0,005 genotoxiska enheter (Van der
Oost et al., 2017). Detta motsvarar ett 200X (200 génger) koncentrerat prov. Avloppsvattnen i
foreliggande undersokning testades upp till en 40X koncentrering. For att faststélla att halten
mutagena dmnen i avloppsvattnet inte overskrider troskelvéirdet behovs det alltsa testas upp till en
200X koncentrering. Det viktiga dr dock om det kan pavisas mutagenicitet i miljon eller ¢j. Utgéende
avloppsvatten fran foreliggande studie som spéds fem génger i recipienten och dérefter samlas in och
uppkoncentreras med 200X kommer att ha en koncentration av avloppsvatten motsvarande en 40X
koncentrering,

Utifran ovanstaende resonemang behdver spadningen av det utgaende avloppsvattnet fran Ryaverket
vara minst fem génger for att ingen mutagenicitet skall kunna uppmaétas i recipienten. Till foljd av
spadningen av utgdende avloppsvatten fir det anses som mindre troligt att mutagenicitet kan uppmatas
i anslutning till Ryaverkets utsldppstub dé spddningen éven initialt bor vara hogre dn 5 ganger.

Sammanfattning analyserade parametrar och grinsvirden/rekommendationer

I utgéende avloppsvatten fran Ryaverket ligger alla analyserade parametrar under de rekommenderade
hdgsta nivierna enligt angivna referenser. Se Tabell 6.
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Tabell 6. Sammanfattande tabell for analysresultat i utgaende avloppsvatten frdn Ryaverket och rekommenderade hogsta

nivder for respektive parameter.

Virde Rekommenderad hdgsta niva Referens

180 ng/L 100 ug/L* VSA, 2017
<4 uglL 50 ng/L Ockotoxzentrum, 2015

Bromat efter ozonering 25 ng/L 50 pg/L Ockotoxzentrum, 2015
med 0,71 mg Osz/mg DOC
96 mg/L - -
0,3-0,4 pg/L 1 pglL VSA, 2017
0,03 mg/L 1,0 mg/L Naturvérdsverkets
handbok, 2010:3
<0,017%* 0,04 ng/L i kustvattenrecipient  Niras, 2020
0 0,005 genotoxiska enheter Niras, 2020
*Indikativt viarde for bromatbildning vid ozonering.
**Vid 100 gangers utspadning, <1,7 ng/L i utgdende avloppsvatten

2.3.3 Slutsatser

Innehall i avloppsvatten

o [ utgdende avloppsvatten fran Ryaverket ligger alla analyserade parametrar (bromid, bromat,
klorid, krom och AOX) under de rekommenderade hdgsta nivaerna.

o Vid vissa tillfallen (hdg konduktivitet) kan halten av bromid vara forh6jd dver
rekommenderad niva.

e Analysresultaten avseende mutagenicitet (Ames-test) visar att inga av de testade proverna
(varken inkommande, eftersedimenterat eller utgdende avloppsvattnet) innehaller nagra
mutagena egenskaper.

e De Ostrogena effekter i utgdende avloppsvatten som kunde pavisas i tva av tre veckoprover
ligger i samma niva som for tidigare rapporterade studier. Med hinsyn tagen till 10-100 ggr
spadning i recipienten &ér vdrdena under angivna troskelvérden.

Ozonering
e Ryaverkets avloppsvatten innehdller inte bromat i halter Gver rapporteringsgréanser.
e Bromatbildning vid ozonering sker inte i sddan utstrackning att det av den orsaken finns
anledning att utesluta ozonering som teknisk 16sning for ldkemedelsrening.
o Viss reduktion av bildad bromat kan uppnés i ED, forutsatt att halten av nitrat ar lag.

2.4 Forvantade reningsresultat

Det finns 1 dagsldget inga krav pé rening av ldkemedelsrester i kommunala reningsverk i Sverige, men
erfarenheter finns att himta fran Schweiz och Tyskland dér flera anldggningar &r i drift. I Schweiz
finns lagstiftning som stéller krav pa minst 80 % reduktion av likemedelsrester och
mikrof6roreningar, sett over inflode till det biologiska reningssteget och utflode fran reningsverket. |
Tyskland finns ingen lagstiftning men regionala rekommendationer dr 80 % reduktion pé liknande sitt
som i Schweiz. Uppf6ljning gbrs pé vissa utvalda indikatorsubstanser.

Produktionsmalet i detta projekt &r 90 % reduktion av 1dkemedelsrester sett dver ozonreaktorn.

Reduktionen kommer att vara olika for olika likemedel — vissa bryts litt ned och kommer reduceras
med 100% medan andra kommer att ha en lagre reduktion. 90 % ska ses som ett genomsnitt.
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Sweco rekommenderar att analysera vilka likemedel som finns i vattnet och dérefter resonera kring
vilka ldkemedel som &r viktiga att reducera utifran anvandning och miljérisker. Gryaab kan pa s vis
upprétta en malbild 6ver vilken reduktion som dr rimlig. Kanske ér den olika for olika lakemedel, eller
berdknas den som ett flodesviktat medelvirde av utvalda substanser.

241 Antaganden

Produktionsmaélet pa 90 % reduktion ligger till grund for vilken ozondoseringsniva som har valts.
Doseringen har berdknats pé tva sitt:

1. Med avseende pé vattnets halt av 16st COD

2. Med avseende pa vattnets halt av DOC och nitrit
For COD har doseringen satts till 0,27 mg Os/mg COD, enligt Cimbritz 2019.

For DOC har doseringen satts till 0,7 mg O3z/mg DOC. For nitrit har doseringen satts till 1,1 mg Os/mg
NO; enligt Wert mfl 2009.

Forvéntad reduktion for nagra specifika likemedel vid denna doseringsniva ses i Tabell 7.

Tabell 7 Forvintad reduktion for ndagra utvalda likemedel vid vald doseringsnivd

Substans Grupp Forvintad reduktion

Diklofenak Antiinflammatorisk 100%
Atenolol Betablockerare 85-90%
Metoprolol Betablockerare 95-100%
Venlafaxin Antidepressivt 100%
Iomeprol Kontrastvétska 40-50%

Det bista sittet att avgora vilken dos som krdvs dr med pilotstudier pé det vatten som ska behandlas.
Ozoneringstester rekommenderas darfor innan den slutgiltiga doseringen bestdms.

2.5 Teknisk utformning

Den foreslagna processen i Ryaverket beskrivs i korthet med att vattnet leds genom slutna
kontakttankar med dosering av ozon som bryter ned lakemedelsresterna genom kemisk oxidation.
Uppehéllstiden i tankarna ska vara tillrécklig for att allt ozon ska hinna reagera. Ozonet produceras i
generatorer som matas med syrgas, vilken antingen kops in i flytande form eller skapas pa plats med
hjélp av syrgasgeneratorer. Processen beskrivs i detalj nedan.

2.5.1 Reaktordesign

Reaktordesignen dr densamma for alternativ A och B eftersom det &r samma méngd vatten som ska
behandlas och uppehéllstiden ska ddrmed vara lika lang. Utformningen av inlopp och utlopp skiljer sig
dock at mellan de tvé alternativen.

Vattnet fordelas mellan tre slutna kontakttankar (total volym 4 710 m®). Volymen begrinsas dels av
arean pa forradshallen med tilldgg av fyra meter fran den véstra viggen (dér det idag finns uppstéllda
containrar och slép), dels av mojligt djup med avseende pa vattennivaer i processen samt gravdjup.
Det har antagits att bottennivan kan vara i samma hojd som botten pa efternitrifikationen (+1,25 m).
For att fa sjélvfall fran eftersedimenteringen (vattenniva +11,10 m) kan maximal vattenniva inte
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overstiga ca +10,90 m). Maximalt vattendjup blir séledes 9,65 m varav ungefar 7 m under mark. Om
det gar att utdka volymen genom att sinka bottennivan, dvs griva djupare, ar detta bara positivt.

Den hydrauliska uppehallstiden vid maximalt flode och tre linjer i drift blir 17,5 minuter
(rekommenderad tid &r 10-25 minuter). Uppehallstid vid maximalt fléde och tvé linjer i drift blir 11,6
minuter. Det gar med andra ord att ha en linje avstélld och &dnda fa en tillracklig uppehallstid.
Reaktorerna &r konstruerade som lénga, slingrande kanaler for att sdkerstilla uppehallstiden. En
reaktor dr 2,2 meter bred och 74 meter lang.

Inloppen till reaktorerna placeras i toppen av tankarna och skiljer sig at mellan de tva alternativa
placeringarna:
- For alternativ A fordelas flodet mellan de tre linjerna i en inloppskanal. P& varje inloppsror
finns en lucka for att kunna stinga av respektive linje. Flodet méts och fordelas pa de linjer
som ér i drift med hjilp av elektromagnetiska flodesmétare och reglerventiler pa utloppsroren.

- For alternativ B, dér vattenflodet kommer fran skivfilteranldggningen, kommer det att krivas
en pumpstation for att fa upp vattnet till ozonreaktorn. Fran pumparna gar rdr in till varje linje.
Pumparna ér frekvensstyrda och flddets méts och fordelas pé de linjer som é&r i drift med hjdlp
av elektromagnetiska flodesmétare pé varje inloppsror. Beroende pa hur mycket plats som kan
tas 1 ansprak och vad som foredras kan antingen drénkta propellerpumpar eller torruppstéllda
centrifugalpumpar anvéndas. Pumpstationen placeras pa inloppssidan av ozonreaktorn, se
bifogade ritningar. I ritningarna har utrymme gjorts for torruppstillda pumpar. Eftersom
vattennivan i skivfilter &r ldgre &n vid eftersedimenteringen sa kommer lyfthojden for
alternativ B bli ndgot hogre dn for alternativ A.

Utloppen placeras i botten av reaktortankarna. Utloppsrdren leds till ett svalltorn for att sikra
vattennivan i reaktortankarna. For alternativ A pumpas vattnet fran svalltornet till efternitrifikation.
Eftersom det knappt &r ndgon lyfthdjd till efternitrifikationsbassidng ar det enklaste alternativet att
anvénda drénkta propellerpumpar. Den kombinerade pumpstationen och svalltornet placeras i befintlig
anslutande byggnad till den nya ozoneringsbyggnaden, se bifogade ritningar. For alternativ B leds
vattnet med sjilvfall fran svalltornet till utlopp.

Provtagning av vattnet ska vara mojlig innan och efter ozonreaktorn.

Eftersom den gas som produceras i ozongeneratorerna till stérsta del innehéller syre
(ozonkoncentrationen kan justeras mellan cirka 620 wt%) kommer vattnet att ha en hog syrehalt vid
utloppet fran kontakttanken. Detta dr en fordel i alternativ A dér vattnet leds till efternitrifikation dér
det finns ett syrebehov. Utifran uppgifter frén befintliga anldggningar kan man forvénta sig en syrehalt
pa ca 18 mg/l, vilket i sé fall skulle motsvara 264 kg O»/h vid medelfldde. Sa lainge ammoniumhalten
in till efternitrifikation &r hogre &n 3,9 mg/l kommer detta syre att forbrukas enbart for att reducera
ammonium.

Franluften fran kontakttankarna, och det efterfoljande svalltornet, leds genom en ozondestruktor for att
eventuella ozonrester inte ska sléppas till atmosféren. Destruktionen sker genom att franluften virms
upp och dérefter leds genom en katalysatorbddd som omvandlar ozon till syrgas. Kondensatet fran
ozondestruktorn leds tillbaka till kontakttankarna. Det finns tva ozondestruktorer som vardera har
kapacitet for alla tre reaktortankar, dvs en i redundans.
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Teoretiskt sett gér syret frén ozondestruktorn att anvénda till att lufta en basséng, till exempel aktiv
slam eller MBBR. Hur detta i sé fall s& ska utformas har inte studerats inom ramen for denna
utredningen.

2.5.2 Doseringsutrustning

Inblandning av ozon i vattnet kan ske pa olika sitt; med statiska mixers, injektorer eller keramiska
diffusorer. Diffusorer &r en billigare och mer yteffektiv 16sning én statiska mixers och mer
energieffektivt 4n en injektorldsning, och darfor rekommenderas denna 16sning. De erbjuder ocksé en
mer flexibel design for att minska risken fér bromatbildning.

Diffusorerna placeras pé botten av kontakttanken. Det &r lampligt att sprida diffusorerna for att
undvika att fa zoner med hdg ozonkoncentration (vilket okar risken for bromatformation), samtidigt
ska all tillsatt ozon hinna reagera innan vattnet nar utloppet, och diffusorerna far dérfor inte placeras
for nira utloppet.

For att skapa en bra inblandning av gasen frén diffusorerna placeras tidigt i kanalen en vigg med
Oppning 1 botten som tvingar ned vattnet frén toppen till botten av tanken. Diffusorerna placeras innan
den forsta avskiljande viggen.

2.5.3 Flodessimulering

En flédesmodellering (CFD) av reaktortankarna har genomforts for att f information om hur flodet
gér genom reaktorn, bekrifta att vi har tillracklig uppehallstid (att vattnet inte kan ta nagra genvégar)
och sékerstilla att det inte uppstar nadgra doda zoner. Resultaten visar ssmmanfattningsvis att det inte
finns négra betydande doda zoner och att den teoretiska uppehéllstiden uppnés. Vidare visar resultaten
att allt vatten passerar genom ozonflodet — det ser inte ut att finnas nigra genvégar eller passager forbi
gasen.

Det bildas dock tva stora recirkulationszoner i den forsta kammaren som gor att gasen pressas samman
1 mitten av kammaren, istéllet for att rora sig rakt upp mot ytan, se Figur 10. Det bildas saledes en zon
med potentiellt hog ozonkoncentration vilket bor forsoka motverkas. En av anledningarna till detta &r
troligtvis vattnets hdga hastighet nedét genom inloppsroret samt att kanalen &r smal. Forslag for att
forhindra bildandet av de tvé recirkulationszonerna ar att foréndra inloppets utformning och/eller
placera bafflar som kan hindra vattenflddet pé strategiska stillen i kammaren.

I en vidare projektering rekommenderas att genomfora vidare simuleringar med ovan nimnda
forandringsforslag, innan en slutgiltig reaktordesign faststélls.
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Figur 10. Resultat fran CFD-modellering av reaktortankarna. Till viinster vattnets flode i den forsta kammaren. Till
hoger gasens flode i den forsta kammaren. Risk for hog ozonkoncentration i mitten av kammaren pd grund av
bildandet av tva stora recirkulationszoner.

2.5.4 Ozonproduktion

Doseringen har berdknats pa tva olika sitt — med avseende pa COD respektive med avseende pa DOC
och NO>". De bada berdkningssétten visar pa jamforbara doseringsnivaer, se Tabell 8. Virt att notera
dr att nitrithalten inte anvéinds for dosberékning i Schweiz och Tyskland.

Den hogre susphalten i vatten A kan gora att det i praktiken kommer att behdvas i en hdgre ozondos,
eftersom det suspenderade materialet minskar kontaktytan mellan ozon och vatten. For att ta hjd for
detta skulle dosen uppskattningsvis kunna hgjas till 0,8 mg Oz/mg DOC istéllet for 0,7 mg O3/mg
DOC. Dosen per volym avloppsvattenflode skulle i sa fall bli ca 10 g/m’, vilket har anviints i vidare
berdkningar. Eftersom vatten B innehaller 1dga halter av suspenderat material anses ingen hojd behéva
tas for detta i ozondosen. Den hogre dosen (baserat pa COD) valdes for vidare berdkningar.

Tabell 8. Berdknad ozondos med avseende pa COD respektive DOC och nitrit, samt vald dos for fortsatta berdkningar.
Enhet Alternativ A Alternativ B

Dos m.a.p. COD g/m3 9,5 8,6
Dos m.a.p DOC+NO, g/m?3 8,9 8,5
Vald dos g/m3 10 8,6

Ozonbehovet for max-, medel- och minbelastning har berdknats utifran de valda doserna for vatten A
och B. Eftersom det finns bromid i inkommande vatten finns risk for att det cancerogena dmnet
bromat bildas vid ozoneringen. Risken for att bromat bildas 6kar vid 6kad ozondos. Det ér darfor
bittre att ha en ldngre kontakttid vid l4g ozonhalt, samt att hélla en l&g ozonkoncentration i gasen.
Ozonhalten i utgdende gas fran ozongeneratorerna har satts till 10 wt% i berékningarna.

Tabell 9. Ozonbehov vid max-, medel- och minbelastning samt gasfloden fidn ozongeneratorerna vid en ozonkoncentration
pd 10 wt%.

Enhet Alternativ A Alternativ B

kg/h 162 140
Ozonbehov, medel kg/h 147 127
kg/h 75 65

Gasfléde, max Nms%h 1092 946
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Gasfléde, medel Nms%h 990 857
Gasflode, min Nms%h 510 441

Skillnaden i ozonbehov for de tva alternativen skiljer sig sé lite &t att samma utrustning foreslas for
bada alternativen. Tre ozongeneratorer, en per kontakttank, ska tillsammans klara 150% av det
maximala ozonbehovet. Med andra ord kan en generator vara avstélld och de tva andra klarar av att
producera tillrackligt med ozon for att behandla maximalt avloppsvattenflode. I normalfallet fordelas
vattenflodet pa alla tre kontakttankar och de tre ozongeneratorer producerar ozon till varsin linje. Om
en reaktortank behover tas ur drift kan tre generatorer producera ozon till tva kontakttankar och om en
ozongenerator behover tas ur drift kan de tva resterande producera ozon fordelat till tre kontakttankar.

2.5.5 Syrgasforsorjning

Ozongeneratorerna behdver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form (LOX — Liquid
Oxygen) eller skapas pa plats fran tryckluft i ett PSA-system. De tva systemen, LOX respektive PSA,
behandlas under egna rubriker i detta kapitel.

Syrebehovet for max-, medel- och minbelastning har berdknats for placering enligt alternativ A och B,
se Tabell 10. Berdkningarna utgar frén en ozonkoncentration pa 10 wt% i utgaende gas fran

Ozongeneratorerna.
Tabell 10. Syrebehov for ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pd en ozonkoncentration pa 10wt%.

Enhet Alternativ A Alternativ B

kg/h 1613 1397
Syrebehov, medel kg/h 1462 1 266
Syrebehov, min kg/h 753 652

2,551 LOX

Syret levereras i flytande form till tva lagringstankar a ca 60 ton. Syret forgasas i ett
forgasningssystem som &r anslutet till lagringstankarna, innan det leds till ozongeneratorerna. En liten
méngd kvdve behover édven tillséttas till syrgasen for att ozongeneratorerna ska fungera optimalt. Detta
gors med hjilp av tryckluft.

Tankarna placeras pa en betongplatta ca 12x6 m. Till detta kommer ocksa en spillplatta av betong eller
sten (ej asfalt) pa minst 4x5 m for pafyllning. Det behdver dven finnas plats for tankbil att komma till
for pafyllning. Syret &r starkt brandunderhéllande och méanga brannbara material blir explosiva i
kontakt med flytande syre. En méjlig placering av tankarna &r pé parkeringen vid férsedimenteringen
vilket skulle innebéra en ledningsdragning pa runt 150-200 meter.

Gryaab upplater markyta till gasleverantdren men sjilva stationen dgs och skots av leverantoren. For
detta utgér hyra av stationen samt en kostnad for inkopt syrgas. Gryaabs personal kommer dock att
behova hélla fordngarna fria fran is vilket gors genom att manuellt spola vatten pa dem vid behov.

Lagring av syrgas tas upp inom SEVESO och griansen for den ldgre klassningen ér lagring av 200 ton.
Ryaverket har redan en kvot pa 0,94 for den légre klassningen vilket innebér att om kvoten dkar med
0,06 eller mer s& behover anldggningen klassas som SEVESO lédgre, idag dr den inte klassad som
SEVESO anldggning alls. 0,06 av 200 ton motsvarar 12 ton lagring vilket betyder att om LOX viljs
kommer Ryaverket behdva klassas som SEVESO anldggning.
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2.5.5.2 Syrgasproduktion

Syrgas kan tillverkas pé plats i ett PSA- eller VPSA-system. Varje PSA/VPSA-modul bestér av tva
tankar fyllda med adsorptionsmaterial som adsorberar kvive fran luften och sldpper igenom syrgas.
Den ena tanken regenereras (desorberas) medan den andra &r i drift. Syrgasen som produceras har en
renhet pa upp till 95%. Ozongeneratorerna kriaver ca 93% renhet.

Tre linjer foreslds installeras med total kapacitet ca 2 400 kg O»/h, dvs 150% av maximalt syrebehov.
Samma redundans uppnds da i syrgasproduktionen som for ozonproduktionen. En hel linje kan vara
avstélld och man klarar &nda att forsorja samtliga tre ozongeneratorer med syrgas.

Skillnaden mellan PSA och VPSA ér att PSA arbetar under ett hdgre tryck och kompressorer med en
hdg energiforbrukning forser systemet med tryckluft. Enligt forslag fran leverantdr installeras tre
stycken kompressorer a ca 750 kW. Innan varje PSA-modul finns bufferttankar for tryckluft och efter
varje PSA-modul finns bufferttankar for den genererade syrgasen. Det foreslagna PSA-systemet har
ett effektbehov pa cirka 0,9 kW/kg O, att jamfora med nyckeltal pa 0,3-0,6 kW/kg O,.

I ett VPSA-system anvidnds blasmaskiner istéllet for kompressorer och vakuumpumpar anvéands for att
regenerera adsorptionsmaterialet. Systemet ar betydligt mindre energikrdvande &n PSA-systemet och
effektbehovet ligger pa ungefir 0,6 kW/kg O; enligt uppgift fran en fullskaleanldggning i Schweiz. For
syrgasforsorjningen foreslds darfor VPSA.

I foreslagen layout for VPSA placeras syrgasbufferttankarna utomhus. Inget sérskilt sédkerhetsavstdnd
finns till dessa tankar. Om placering enligt alternativ A véljs kan tankarna placeras sdder om
foreslagen byggnad for ozonering. Om alternativ B véljs kommer en pumpstation for inkommande
vatten placeras p& denna position och en annan yta behover hittas for syrgastankarna. Eventuellt kan
ytan for dagens slamplattor utnyttjas om dessa i framtiden byts till torrslamsilos.

Syrgasbufferttankarna som foreslas har en volym om 40 m*® styck, dvs 120 m® totalt. Vid ett gastryck
av 500 kPa och 40 gr temperatur innebér detta en lagringskapacitet pa ca 750 kg vilket innebér att
syrgaslagringen i detta fall inte kommer att innebéra uppgradering av SEVESO klassning, enligt
resonemang i kap 2.5.5.1.

2.5.6 Kylning och varmeatervinning

Ozongeneratorerna blir varma vid drift och behover kylas, vilket normalt sker med kylvatten i en
sluten krets. Kylkretsen kyls oftast med en virmevéxlare som anvénder behandlat avloppsvatten som
kylmedia. Alternativt kyls kylkretsen med en virmepump.

Aven VPSA-systemet behdver kylas med kylvatten, oavsett om man anvinder virmepumpar eller
kylvéxlare kan samma system som for ozongeneratorerna utnyttjas.

For alternativet med virmevéxlare foreslas varje linje vara forsedd med tvé plattvirmevéxlare, dir en
klarar av hela kylbehovet. Det behandlade avloppsvattnet behover filtreras fran partiklar innan
viarmevéxlarna. For detta installeras tre automatfilter (30 um) eller membranfilter. Dessutom behdvs
ett tvéttvattensystem for att rengéra virmevaxlarna fran pavéxt av biologiskt material och igenséttning.

Fordelen med varmepump é&r, forutom att virmen atervinns, att det gér att ha en ldgre temperatur pa
kylkretsen och dédrmed fér ett ldgre effektbehov pa ozongeneratorn &n om man kyler med
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avloppsvatten. Tva stycken generatorer vid maximal produktion kréaver 1215 kW kylning om
kylkretsen dr 5 grader (10 grader ut) medan en kylkrets med avloppsvatten pa 20 grader (22,5 grader
efter vixlaren) innebér 1356 kW med samma ozonproduktion. Med antagandet den genomsnittliga
arsmedeltemperaturen pa Ryaverket (14,5 grader) antas kylkretsen bli 17 grader pa den kalla sidan,
vilket innebér 93 kW (815 MWh érligen) som medel. Om viarmepump viéljs foreslés tva virmepumpar
pa en gemensam krets for alla tre generatorerna. Varje virmepump rekommenderas ha kapacitet for
hela kylbehovet.

En virmepump kraver & andra sidan elenergi motsvarande ca 26% av den kylda energimdngden.
Dessutom behdver det finnas ett behov pa anléggningen (eller nagon annanstans) av den véirme som
genereras. Utifrdn det genomsnittliga mdnadsmedelbehovet pa Ryaverket 2019 finns det avsittning for
79 respektive 84% av arsbehovet i alternativ A och alternativ B, Figur 11. Under de kallare manaderna
kommer det att behdvas ytterligare virme och under de varmare ménaderna kommer det att behdva
avyttras virme pd annat sétt. Visserligen finns det en dygnsvariation som kommer att dra ner andelen
som gir att anvdnda, men & andra sidan kommer virmebehovet med storsta sannolikhet att 6ka nir
belastningen dkar.

—®=—\/drmebehov 2019

1,800 =—@®—Producerad varme alt A

Producerad vdrme alt B
1,600
1,400
1,200
< 1,000

s
= 800
600
400
200
0
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Figur 11. Mdnadsmedelbehov av virme pd Ryaverket ar 2019 jamfort med producerad virme for ozonproduktion

(exkl. egen syrgasproduktion) for alternativ A och B.

Kalkylerna for produktion av syrgas med VPSA pa Ryaverket visar pd avsittning for 38 respektive 44
% av viarmeproduktionen, se Figur 12.
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Figur 12. Mdnadsmedelbehov av virme pd Ryaverket ar 2019 med avdrag for producerad virme fran

ozongeneratorerna, jamfort med producerad virme for syrgasproduktion med VPSA for alternativ A och B.

2.5.7 Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flodesproportionellt (valda doser &r 10 g Os/m® for alternativ A och 8,6 g Os/m’
for alternativ B). Vattenflodet méts med elektromagnetiska flodesmétare pa utloppsror (alternativ A)
eller inloppsror (alternativ B). Sa linge halten DOC inte varierar alltfor mycket ar det fullt tillrackligt
att styra ozondoseringen baserat pa flode. Om variationen ér stor, t.ex. pa grund av mycket
tillskottsvatten, kan det vara av intresse att installera en mer avancerad styrning,.

Instrumenteringen i lakemedelsreningen foreslas minst bestd av:

- Ozonhaltmétare efter varje ozongenerator for att méta koncentrationen i gasen. Dessa
sékerstiller att den valda ozonkoncentrationen upprétthélls i gasen fran generatorn.
Mitprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmétare for att méta ozonhalt i utgdende luft fran reaktorn. Denna halt korrelerar
med ozonhalten i vattnet. Métningen kan anvéndas for att 6verreglera tillférseln av ozon till
reaktorn — om halten dr hog sénks ozontillférseln. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmitare efter ozondestruktorerna for att méita koncentration i utgdende luft efter
destruktorerna. Om halten &r hogre dn 0,1 ppm gar larm igang. Métprincip: UV-ljus (254 nm).

En mer avancerad styrning kan uppnés genom att kontinuerligt méta UV-absorbans i inkommande
respektive utgdende vatten. UV-absorbansen ger en indikation pd méngden organiskt material i
vattnet, eller mer precis — organiskt material som innehéller dubbelbindningar i molekylstrukturen.
Studier har visat att skillnaden i UVA»s4 6ver ozonreaktorn korrelerar med reduktionen av
lakemedelsrester. Styrningen gar ut pa att halla en konstant differens i UV As4 mellan in- och utgaende
vatten for att undvika bade dver- och underdosering av ozon. Denna typ av styrning 4r fortfarande ny
och det finns bade positiva och negativa erfarenheter av den. Nagra erfarenheter som bor beaktas: Det
ar viktigt att de tvd médtarna &r identiska for bade in- och utgaende vatten. Flodet genom UV-métarna
ska vara laminirt (ingen turbulens) och métningen fungerar bist om vattnet ar filtrerat.

Lakemedelsrening med ozon &r en relativt ny process, och det pagar mycket forskning kring det bésta
sdttet att kontrollera och styra processen. Det dr darfor rimligt att forvinta sig att erfarenheterna kring
styrning och instrumentering kommer att leda till att anldggningarna kommer att utrustas med annan
instrumentering om ett par ar.
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Av sikerhetsskail installeras tva gasvarnare i ozonrummet. Dessa ska detektera ozon- eller
syrgasldckage och kopplas till varningslampa och signalhorn. Vid lickage stoppas ozonproduktionen.

2.5.8 Effektbehov

Ozongeneratorerna har ett maximalt effektbehov pa ungefir 1,3 MW. Installerad eftekt dr 2,1 MW.
Om syrgasproduktion med VPSA viljs tillkommer ett effektbehov pa cirka 0,9 MW med installerad
effekt pa 1,4 MW.

Detta kan jamforas med Ryaverket idag som vid medeldrift ligger pa ungefir 4,5 MW och maximalt
7,5 MW. Det ér alltsé tankbart att effektbehovet vid medeldrift kommer att 6ka med ungefédr 50% om
en ozoneringsanldggning med egen syrgasproduktion byggs.

Enligt erfarenhet fran en fullskaleanlédggning i Schweiz med ozonering och syrgasproduktion med
VPSA ér energibehovsfordelningen ungefir en tredjedel for ozonproduktion, en tredjedel for VPSA
och en tredjedel for Gvriga installationer (pumpar, ventilation, kylning med mera).

2.6 Elsystem

Ryaverket forsorjs idag med 10,5 kV spénning frén Goteborg Energi som tas emot 1 ett
hogspanningsstéllverk i centralbyggnaden. Gryaab har idag tillatet effektuttag pa max 7,5 MW,
dessutom &r utrymmet i stdllverket begrénsat.

Gryaab har bedomt att ozonering kommer att kréva en utbyggnad av hogspéanningsstéllverket. Ett
forslag for detta har tagits fram tillsammans med Gdteborg Energi som innebar att ett helt nytt
hogspanningsstéllverk byggs inne pé Ryaverket vid Jarntorget. Denna utbyggnad anses vara en
forutsattning for att ozonering ska kunna inforas pa Ryaverket.

Det kan diskuteras till vilken grad detta ska belasta investeringskalkylen for dessa alternativ da
utbyggnad av elsystemet skulle fora med sig fordelar for framtida utbyggnader som inte ror
lakemedelsrening. Denna forstudie syftar till att utreda vad inférande av likemedelsrening pé
Ryaverket kommer innebéra, dérfor gors bedomningen att kostnaden for det nya stdllverket tas med 1
kalkylen for ozonering.

2.7 Bygg och mark

Byggnationen av ozon inkluderar rivning av forradshall och sedan schaktning/spriangning. Dérefter
anldggs reaktorbyggnaden med maskinsalar i 2 viningar ovanpa. Byggtiden for detta bedéms vara ca 3
ar. Dértill kommer projektering, upphandling, besiktning samt drifttagning vilket innebér att total
byggtid bedoms vara ca 4 ar, giller bdde ozon A och B.

2.71 Ozon A

Vatten plockas frén kanal efter eftersedimenteringen genom att en Sppning gors véster om
ventilationskanal som sitter pa viggen. Dérifran forlaggs en betongkanal under mark till inloppet av
reaktorn. Vattnet rinner med sjilvfall in i reaktorn och pumpas efter reaktorn upp till ett svalltorn med
drinkta kolumnrorspumpar.

Vattnet leds fran svalltornet till en betongkanal som forldggs under vigen mellan slambygganden och
EN, den kanalen ansluter sedan till kanal in till EN.
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Reaktorn byggs dir forradshallen star idag, inklusive containrar och skjul pa véstra sidan om
bygganden. Eftersom befintlig byggnad saknar killare krdvs schaktning ner till grundldggning for
reaktorn. Bade rivning och uppbyggnad av den nya konstruktionen ingér i kalkylen for bygg och
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Figur 13 Ti i” vdnster, plan Gver réaktor ozon A och vattenvdg till reaktor. Till hoger visas en planskiss over

vattenvdg till EN
Tabell 11 Sammanstdllning av mdngder for bygg och mark ozon A

320 3353 3673 m3
1049 8943 9992 m3
| Jordschakt [T 515 1324 m3

2.7.2 OzonB

Vatten plockas ut genom SF fran uppsamlingskanalerna efter filtren och via totalt 20 st DN40O0 ror till
véstra utsidan av SF byggnaden. Dérifran leds vattnet i en betongkanal lings ES blocket till
ozonreaktorn som placeras pd samma plats som alternativ A. Vid reaktorn lyfts vattnet in till inloppet
via torruppstéllda pumpar. Vattnet kan sedan rinna med sjéalvfall genom reaktorn och vidare via
svalltornet tillbaka till utgdende kanal.

I anslutning till kanalen som leder vattnet till raktorn forldggs ocksa en kanal som transporterar vattnet

tillbaka samma vig till skivfilterbyggnaden. Vattnet leds direfter via 2 st DN1200 rér ner i utgaende
kanal i samma rum som kontrollstation SF.
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Figur 14 Planskiss 6ver vattenvig ut frdan SF, till vinster norra delen av SF och till hoger sodra delen av SF.

Rektorn konstrueras pa samma sétt som alternativ A men pga att pumpstation in till reaktorn behdvs i
alternativ B kommer byggnaden att bli nigot storre.
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Figur 15 Planskiss éver reaktorbyggnad ozon B och kanaler for vattentransport till och fran reaktorn
Tabell 12 Sammanstdllning av mdngder for bygg och mark ozon B

1124 3634 4758 m3
1602 11199 12 801 m3
| Jordschakt [BRETNP 605 6107 m3
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2.8 Kostnader

Investerings- och driftkostnader har berdknats for placering enligt alternativ A och B,
entreprendrspaslag och montage har inkluderats. I driftkostnaden ingér energikostnader, personal och
kapitalkostnad men inte t.ex. OH-kostnader, labb och analyser. Delkalkylerna for respektive omrade
har bearbetats genom succesiv kalkylering for att identifiera osékerheter, se kap 1.4.

2.8.1 Driftkostnader

Driftkostnaderna &r berdknad utifran foljande enhetspriser:

El 0,80 kr/kWh

Fjarrvirme 0,55 kr/kWh (som arsmedel)

Personal 0,8 MSEK/ar

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el
Avskrivningstid 15 ar (maskin)

Rénta 3%

Driftkostnaderna har beréknats fér ozonanldggningen med placering enligt alternativ A och B. For
alternativ A finns en kalkylpost for minskat luftningsbehov i efternitrifikation. Denna siffra baseras pé
en utgdende syrehalt p& 18 mg/l fran ozoneringen. Denna siffra far anses vara oséker.

Driftkostnader for syrgasforsorjning med LOX eller VPSA redovisas i Tabell 13 och Tabell 14. For att
dessa driftkostnader ska bli jimforbara ingar dven rénta och avskrivning av den maskinella
utrustningen for VPSA. Investeringskostnaden dr cirka 79 MSEK med entreprenorspéslag och
montage.

Inkdpspriset pé flytande syre redovisas som ett intervall eftersom osékerheten &r stor. Siffrorna baseras
pa ett inkopspris pa 1,09 kr/kg.

Tabell 13. Arliga driftkostnader for syrgasforsorjning med flytande syrgas
Kalkylpost Alternativ A (MSEK) Alternativ B (MSEK)
Inkopspris LOX 14 12,1
Hyrkostnad tank LOX 0,42 0,42
Totala driftkostnader 14,4 12,5

Tabell 14 Arliga drift- och avskrivningskostnader for egen syrgasproduktion med VPSA
Kalkylpost Alternativ A (MSEK) Alternativ B (MSEK)

Elférbrukning syrgasproduktion 6,2 5,4

Kostnad mantimmar 0,2 0,2
syrgasproduktion

Kapitalkostnad 5,3 5,3
Totala kostnader 11,7 10,9
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Beroende pé hur kylningen ska ske av ozongeneratorer och eventuell syrgasproduktion, sa blir det
flera olika driftkostnadskalkyler. Driftkostnader sammanfattas i Figur 16 och Figur 17.

40000 000 kr

35000 000 kr

30000 000 kr

25000 000 kr

20000 000 kr
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10000 000 kr
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- kr

Figur 16

Driftkostnad ozon alternativ A

LOX med WX LOX med VP VPSA med VVX VPSA med VP
30069 490 kr 26736 690 kr 27172810 kr 24240010 kr
m El till O3 generator m Okad pga vatten temp m El till VP O3 mLOX
M El till VPSA mEl till VP VPSA Kapitalkostnad 03 Kapitalkostnad vvx
m Kapitalkostnad VP 03 M Kapitalkostnad VPSA Kapitalkostnad VP VPSA Forlorad fjarrvarmepotential

Arliga driftskostnader for alternativ A. Bld nyanser dr elkostnader och grona dr kapitalkostmader. Beige
farg innebdr ersatt fidrrvirmebehov som i praktiken blir en sdnkning av kostnaden for alternativen med
vdrmepump snarare dn som i figuren en hdjning av de alternativen utan. Totalkostnaden for respektive
alternativ ska sdledes enbart anvindas for jamforelse inom denna figur.
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Driftkostnad ozon alternativ B

40000 000 kr
35000 000 kr
————
| —
30000 000 k1 — | —]
20000 000 kr { t
15000 000 kr
10000 000 kr
5000 000 kr
- kr
LOX med WX LOX med VP VPSA med VVX VPSA med VP
27450321 kr 24707 233 kr 25652 457 kr 23409 369 kr
M El till O3 generator m Okad pga vatten temp mEltill VP O3 HLOX
m El till VPSA m El till VP VPSA Kapitalkostnad O3 Kapitalkostnad vvx
m Kapitalkostnad VP 03 m Kapitalkostnad VPSA Kapitalkostnad VP VPSA Forlorad fjdrrvarmepotential
= Minskning syreforbrukning EN
Figur 17 Arliga driftskostnader for alternativ B. Bl nyanser dr elkostnader och gréna dr kapitalkostader. Den

oversta bld ytan motsvarar besparing av lufining som gors i alternativ A dd vattnet leds till EN ddr
syreinnehallet kan nyttjas och mindre luftning kommer att krdvas. Totalkostnaden for respektive alternativ
ska enbart anvdndas for jamforelse inom denna figur.

Tabell 15 Total drifikostnad for ozonering

Alternativ A (MSEK) Alternativ B (MSEK)

19,0 17,7

0.4 0.4
2,1 2,2
6,3 6.3
0.8 -

144 13,9

2.8.2 Investeringskostnad

Investeringskostnader har delats upp i olika kalkyler som sedan sammanforts till en total
investeringskalkyl. Investeringskalkylen bygger pa alternativ A med intern syrgasproduktion och
varmepumpar. Total investering forvintas bli ca 517 MSEK for alternativ A och ca 586 MSEK for
alternativ B.

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Goéteborg, 031-64 74 00, gryaab.se



‘(f Gryaab 2020-1130 @

700 000

600 000

Of6rutsett (25%)
500 000 Konstnarlig utsmyckning (1%)
M Byggherrekostnad
M Byggplatsetablering

400 000 . . W Besiktningar

M Drifttagning+Drift av gamla PS

kkr

300 000 M Rivning
u Miljo

M Utbyggnad HCBNY

200 000 L
M El+Brandlarm+Passersystem+Ovrigt

M VVS ochVentStyr
100 000 Maskin+Process+Instrument

Bygg,mark K+A+M

M PL+Projektering+Byggledning

M Forstudie och forprojekt
Ozon A Ozon B

Figur 18 Investeringskostnad for ozonering. Jimforelse mellan alternativ A och B

2.9 Diskussion

2.9.1 Placering enligt alternativ A eller B

I stort sett samma utrustning och reaktordesign har foreslagits for bade alternativ A och B. Detta
eftersom den nddvindiga ozondosen inte skiljer sig tillrdckligt mycket at mellan de tvé olika vattnen
for att motivera att gd ned i maskinstorlek géllande ozongeneratorerna. Investeringskostnaden for den
maskinella utrustningen blir dock hogre for alternativ B, p& grund av mer rérdragning och ventiler i
inloppspumpstationen. Den ldgre dosen for alternativ B, till foljd av lagre innehall av 16st organiskt
kol och suspenderat material i vattnet, gor dock att el- och syrgasforbrukningen for detta alternativ blir
lagre. Driftkostnaderna blir ddrmed lagre for alternativ B.

En nackdel med alternativ B dr att det saknas ett efterfoljande biologiskt reningssteg for restprodukter
som kan bildas vid ozoneringen. Utsldpp av farliga restprodukter dr en potentiell miljorisk. Eftersom
vi inte vet hur en eventuell lagstiftning om likemedelsrening kommer se ut, vet vi inte om det kommer
att vara tillatet att utforma en ozonanldggning utan biologisk efterbehandling. Det &r dirmed mojligt
att designen kommer att behdva kompletteras med t.ex. sandfilter eller MBBR-bassénger. Detta far
anses vara en stor osékerhet om man véljer att g& vidare med detta alternativ.

Alternativ A, efter eftersedimentering, har en naturlig efterbehandling i de efterféljande MBBR-
bassdngerna for efternitrifikation och efterdenitrifikation. En normal dimensionering av
efterbehandlingen ér 33—50 % av volymen for ozonreaktorn. Detta uppfylls med rage i
efternitrifikation och efterdenitrifikation som tillsammans har en volym pa 21 800 m’, dvs mer in fyra
génger sé stor som ozonreaktorn.

En osdkerhet i placering enligt alternativ A &r dock om halten suspenderat material kommer att utgéra
ett problem. Det suspenderade materialet kan minska kontaktytan mellan ozon och vatten och darfor
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oka ozonbehovet. I berdkningarna har viss hojd tagits for en 6kad dosering. Det har dven diskuterats
om det suspenderade materialet kan bidra till skumning i ozonreaktorn — detta anses dock vara
osannolikt eftersom ozonering &dven anvands for att minska skumningsproblem i aktivslambassidnger.

I praktiken kommer ungefar 82 % av arsflodet genom verket behandlas i ozonreaktorerna. I Schweiz
har behandling av cirka 90 % av éarsflodet bedomts vara tillridckligt. Att designa en anldggning for bara
82 % kan visa sig vara ett problem om framtida lagstiftning skulle kréva en hogre andel.

Sammanfattningsvis anses placering enligt alternativ A vara lampligast eftersom det finns ett
efterfoljande biologiskt reningssteg som minskar risken for att farliga restprodukter slépps ut i
recipienten.

2.9.2 Val av syrgasforsorjning

Den érliga kostnaden for LOX ser enligt berdkningarna ut att bli hogre én for alternativet med egen
syrgasforsorjning med VPSA med anvind kalkylrénta. Skillnaden dr dock liten och det &r vért att
notera att inga investeringskostnader for LOX-tankarna &r med i berdkningarna (for betongplatta och
anldggande av ledning frdn LOX-tankarna till ozongeneratorerna). Inte heller véirdet p& den tomtyta
som ldses upp av LOX-tankarna och sikerhetszonen, samt begréansningar som uppstar i anliggningen
pa grund av frekventa syreleveranser, dr med i berdkningarna.

Det ér dven mojligt att den foreslagna storleken pa VPSA-anldggningen kan minskas till tva linjer
istdllet for tre (med andra ord att den maximala kapaciteten sitts till 1 530 kg Oo/h istéllet for 2 295 kg
Ox/h). Om en linje av tva ir avstilld kan man #nd4 halla en ozondos pa 6,6 g O3/m® vid maximalt flode
genom ozonreaktorerna, om man samtidigt tillater en hogre ozonkoncentration i gasen (14 wt%). Om
denna dos anses vara tillracklig vid driftproblem och alternativet med tvé linjer véljs kan
kapitalkostnaden minskas med ungefar en tredjedel.

Fordelen med att ha en egen syrgasproduktion &r att man blir oberoende av leverantorer och att risker
kopplade till hantering av det flytande syret undviks. En egen syrgasproduktion kriaver dock ett storre
personalbehov samt en storre byggnad for att rymma all maskinell utrustning. Byggnadsmaéssiga
kostnader har inte ingatt i kalkylen. Sweco har ingen uppfattning om hur avancerad
produktionstekniken for syrgas ér i aktuell skala eller hur snabb utvecklingen &r av
produktionsmetoderna, men investerar man i egen utrustning finns det alltid en risk att man har
ineffektiv utrustning innan den &r avskriven.

2.9.3 Varmeatervinning

Enligt kalkylerna ser kylning med virmepump ut att vara den mest kostnadseffektiva 10sningen for
kylning av ozongeneratorerna. Fér VPSA ér kylning med virmepump och viarmevéxlare likvérdigt
kostnadsmaéssigt. Notera att om man anvidnder virmepump for att kyla ozongenerator, och i
forekommande fall &ven VPSA, kommer det att finnas ett 6verskott av virme relativt dagens behov
under delar av aret. Denna virmeenergi gar att anvinda, men det maste i sa fall finnas en forbrukare. 1
kalkylerna &r det antaget att denna virmeproduktion inte gér att anvénda till ndgot utan ventileras bort
pa anldggningen.

Utifran de nya kraven for slamhantering kan det komma ett utokat behov av virme pa Ryaverket, till
exempel for termofil rotning eller slamtorkning. Man bor ha i dtanke att besparingspotentialen kan
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fordndras nér man koper betydligt mindre fjarrvéirme, men énda vill ha kvar mdjligheterna att kopa
fjarrvarme under de kallaste perioderna.

Fordelen med virmepump é&r, forutom att virmen atervinns, att det gér att ha en lagre temperatur pa
kylkretsen och dédrmed fér ett lagre effektbehov pa ozongeneratorn &n om man kyler med
avloppsvatten. En annan fordel &r att det gar att undvika de problem det innebér att anvénda
avloppsvatten som kylmedia, med filtrering av avloppsvattnet och installation av tvittvattensystem for
viarmevéxlarna.

2.9.4 Bromid

Bromidhalten i vattnet uppgick vid provtagning till ca 0,2 mg/l. Denna halt &r tillrdckligt hog for att
risken for bromatbildning bor 6vervégas. For att minska risken ska uppehéllstiden i kontakttanken
héllas lang och ozondosen vid en specifik punkt 14g. Detta kan justeras genom att placera diffusorerna
pa en storre yta och/eller installera fler diffusorer och péa sa vis hélla ozondosen som kommer ur
respektive diffusor lagre.

Uppehaéllstiden i foreslagen reaktordesign ar 17,5 minuter vid maxflode vilket &r lingre d4n
rekommenderad minsta tid pd 10 minuter. Om en linje &r ur drift &r dock uppehéllstiden endast 11,6
minuter. Vid en fortsatt utredning eller projektering av ozonering bor bromidhalten valideras med fler
provtagningar. Om halten stimmer, eller visar sig vara d&nnu hdgre, rekommenderas att utreda och
forsoka minska kéllan till bromiden genom uppstromsarbete. Mer om bromid redovisas i kapitel 2.3.2.

2.10 Kanslighetsanalys

Driftkostnader for ozonering antas vara relativt forutsdgbara. Dock kan virdet av den ersatta virmen
vara Overskattad, dels for att virme &r mer vért pd vintern 4n pa sommaren (all virme kommer kopas
pa vinter/hdst/var) vilket betyder att virmen som ersétts kan ha lite ligre virde 4n medelvardet 6ver
hela aret. Dessutom kan avtalet for inkop av fjarrvarme paverkas om forbrukningen gar ner sé kraftigt
som den kommer att géra om ozonering infors.

Eftersom processen forbrukar stora méangder el blir driftkostnaden nédstan proportionell emot
elkostnaden. Aven om LOX skulle viljas istillet for intern syrgasproduktion med VPSA s& kommer
kostnaden for LOX att vara starkt kopplad till elpriset eftersom produktionen av LOX ocksa frémst &r
beroende av el. Historiskt har elpriset inte 6kat s& mycket utan snarare minskat nagot. Gryaab har tagit
fram en prognos for elprisets utveckling de narmsta aren, lingre dn sé anses for osikert for att
prognostisera. Prognosen visas i Figur 19 och enligt denna prognos kommer elkostnaden vara relativt
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forutsdgbar. Lakemedelsrening &r dock dnnu mer langsiktig &n vad prognosen strécker sig, varfor
denna prognos bor uppdateras igen innan investering i ozon dvervags.

Elpris 2010-2030
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Figur 19 Elpris fran ar 2010 till 2030. Framtida dr dr prognoser. Total kostnad/kWh representeras av gul linje,
enhet ore/kWh

2.11 Slutsatser

e En anldggning for ozonering beddms kunna byggas inom Ryaverkets nuvarande tomt

Utredningen har behandlat tre alternativ: placering enligt alternativ A eller B, syrgasforsorjning med
VPSA eller LOX och kylning med virmepump eller virmevéxlare och utgédende vatten. De tre
alternativen behandlas i punktlista nedan

Den totala maskinkostnaden for de tva alternativen exklusive syrgasforsorjning med PSA och
varmeatervinning dr enligt kalkylerna 88 respektive 98 MSEK. Elenergikostnader for ozonering
exklusive syrgasforsorjning och vérmeatervinning blir 8,1 respektive 7,7 MSEK per &r. Sweco
rekommenderar att placering enligt alternativ A viljs, frimst eftersom det finns ett efterfoljande
biologiskt reningssteg som minskar risken for att farliga restprodukter sldpps ut i recipienten.

e Diriftkostnader for LOX blir ca 14,4 respektive 12,5 MSEK per ér. Drift- och
avskrivningskostnader for VPSA blir 12 respektive 11 MSEK per ar. Den kostnadsméssiga
skillnaden mellan de tva alternativen dr dédrmed lag géllande drift och avskrivning.
Tillkommande kostnader for platta till LOX-tankarna och rorledning till ozongeneratorerna
samt byggnadsmaissiga kostnader for VPSA ar dock inte med i kalkylen. Inte heller virdet pa
den tomtyta som lases upp av LOX-tankarna och sékerhetszonen, samt begransningar som
uppstér i anldggningen pa grund av frekventa syreleveranser, dr med i berdkningarna. Det &r
dven mojligt att sinka investeringskostnaden for VPSA, om man kan tillata en lagre
ozondosering vid eventuella driftproblem i syrgasproduktionen.

o  Utifrén att uppgifterna &r framtagna i en forstudie bor alternativen bedémas som
kostnadsmassigt helt likviardiga. Vid valet mellan LOX och egen produktion av syrgas bor
Gryaab istéllet viardera den upplasta tomtytan infor framtida byggnationer och de
begriansningar som frekventa syreleveranser medfor mot riskerna det innebér att géra stora
investeringar i en egen produktionsanldggning.

e Gillande viarmeatervinningen visar driftkostnadskalkylerna att kylning av ozongenerering med
varmepump ger en minskad driftkostnad pa 2,4 MSEK for alternativ A och 2,3 MSEK for
alternativ B. Kylning av ozongenerering med kylvéxlare och utgaende avloppsvatten ger
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driftkostnad pa 1,3 respektive 1,2 MSEK; frimst eftersom kylning med avloppsvatten medfor
ett hogre effektbehov pa ozongeneratorerna och elférbrukningen blir hogre jamfort med
alternativet med virmepump. Driftkostnaderna for kylning av VPSA-systemet med
varmepump eller virmevéxlare blir i princip likvérdiga; 0,6 MSEK for alternativ A respektive
0,5 MSEK for alternativ B med virmepump jamfort med 0,5 MSEK for bada alternativen med
viarmevéxlare. Sweco rekommenderar att ett system for kylning anvédnds och forordar dérfor
varmeatervinning och kylning med virmepump pé béde ozongeneratorer och VPSA-systemet.
Om en reduktion av likemedel p& 80 % kan accepteras istéllet for 90 % kan ozondosen
sénkas, uppskattningsvis med ca 1,5 g O3/m3. Detta skulle medféra en sdnkning av
driftkostnaderna med ungefar:

o 1,4 MSEK per ér for el till ozonproduktion for bade alternativ A och B.

o 1,2-1,6 MSEK per ér for inkdp av LOX for bade alternativ A och B.

o 0,9 MSEK per ar for el till syrgasproduktion for bade alternativ A och B.

For virmeétervinningen kommer istéllet driftkostnaden 6ka eftersom en minskad
viarmeproduktion frén el- och syrgasgeneratorer behdver erséttas med fjarrvirme:

o Kostnad for fjérrvirme 6kar med cirka 0,5 MSEK per ar for alternativ A och 0,8
MSEK per ér for alternativ B, vid kylning av bade ozon- och syrgasgeneratorer med
virmepump.

o Kostnad for el till virmepumpen minskar dock med 0,2 MSEK per ér for alternativ A
och 0,3 MSEK for alternativ B eftersom generatorerna krdaver mindre kylning.

Rekommendationen for ett ozonsystem blir frdn denna forstudie att alternativ A med intern
syrgasproduktion och virmepumpar viljs.

Fortsatt arbete

Eventuell forhojd halt av bromid (som skulle kunna leda till hdgre halter av bromat vid
inférande av ozoneringsprocess) vid tillfillen da det sker saltvatteninldckage pa ledningsnétet
behover utredas.

o Vid provtillfillena da bromid analyserades var konduktiviteten p& en normal niva.
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3 PAK: dimensionering, beskrivning och analys
3.1 Aktivt kol

Aktivt kol dr en vélstuderad adsorbent som ldnge nyttjats inom vattenrening. Utdver kol som &r
huvudbestindsdelen i aktivt kol (85-95%), finns det &ven andra spar av &mnen som é&r kopplat till
ursprungsmaterialet, dvs. vite, kvédve, svavel och syre.

Aktivt kol har manga fordelar som adsorbent. Det innehaller inga tillsatta kemikalier (men kan
utvinnas fran fossila kéllor). Kol har stor yta per viktenhet for att adsorbera molekyler och/eller joner.
Adsorptionen sker antingen genom laddningar, fysisk adsorption med hjilp av Van der Waals-krafter,
eller genom att bindningar (kovalenta bindningar) skapas mellan kolvdten fran ytan och kolvéten i
vattenldsningen. Denna typ av adsorption kallas for kemisorption. Mot bakgrund av detta kan det inses
att bade laddade molekyler (laddade joner dr smé och adsorberas inte lika eftektivt pga. Sin storlek),
men ocksa storre organiska foreningar (sérskilt ométtade, hydrofoba) kan avskiljas fran vattenmiljon.

Hur vl aktivt kol fungerar i den specifika applikationen behdver utvérderas i varje enskilt fall. Med
utgangspunkt i att aktivt kol ska implementeras i ett avloppsvatten dir halten l6st organiskt material
(DOM), som méts som g DOC/, &r > 10 mg/l, &r det rimligt att ndmna hur detta kan paverka
avskiljningen av mikroféroreningar.

DOM, som uppmiéts som g DOC/] innehéller ca 1-2 mmol fenoler/g DOC. Fenol &r en organisk
forening vars struktur aterfinns i ménga olika foéreningar, déribland likemedel och &ven DOM. Fenoler
adsorberas av aktivt kol och ger bade lukt och férg till vatten. Om vi utgér frén att det finns ca 10 mg
DOC/1 pa Ryaverket (Tabell 16. Karakteristika for PAK och GAK avseende ytarea,
porstorlek, kornstorlek och densitet. Tabell 16), skulle detta motsvara ca 10 pmol/l fenoler. Fenoler
aterfinns ocksa i mikroféroreningars kemiska strukturer, men den totala méngden som har pavisats pa
avloppsreningsverk i t.ex. Schweiz uppgér endast till ca 0,1 pmol/l (von Gunten, 2018). Det finns
alltsa 100 ganger hogre koncentration av naturligt forekommande fenoler i avloppsvattnet (pga.
Nérvaro av DOM), jamfort med de fenoler som hittas i mikrofororeningar. Forenklat innebér denna
teoretiska jaimforelse att aktivt kol som appliceras i vatten med 10 mg DOC/l kommer att adsorbera
DOM i langt hogre utstrackning dn likemedel.

Figur 20 visar att aktivt kol kan férekomma i manga olika utformningar, till exempel i cylinderform,
som granuler, eller i pulverform. Vid tillverkningen av aktivt kol férkolas det vid hdga temperaturer
(500-600°C), vilket leder till att kolets yta far sin sérskilda struktur med stor tillgdnglig ytarea per
viktenhet. Bade ytarea, porstorlek och kornstorlek pa aktivt kol kan variera. For porers fordelning i
aktivt kol talar man i huvudsak om tre olika storleksintervall: mikroporer (<2 nm), mesoporer (2-50
nm) och makroporer (>50 nm). Porstorleken kan sedan fordelas pa dessa olika intervall i olika stor
utstrackning. Mikroporer kan kvantifieras med hjilp av jodtal som ér ett indirekt méatt p& antalet
mikroporer i materialet (métt i mg/g). Tabell 16 visar hur karakteristikan kan variera for PAK och
GAK avseende vissa parametrar. For denna forstudie rapporterar vi vidare om aktivt kol i tva
utformningar; PAK eller GAK.
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Figur 20. Olika former och strukturer av aktivt kol, fran vinster till héger ses pelleterad/cylindrisk form, granulerat
och pulveriserat aktivt kol. Kdlla: https://www.desotec.com/en/carbonology/carbonology-
academy/activated-carbon-forms-and-shapes, besokt den 5 feb 2020.

Tabell 16. Karakteristika for PAK och GAK avseende ytarea, porstorlek, kornstorlek och densitet.

Parameter Pulveriserat aktivt Granulerat aktivt kol
kol (PAK) (GAK)

Ytarea, m’/g 950 1100
Porstorlek, nm <2 <2
(andel, %) (85)* (100)*
Kornstorlek, mm [NUX025 > 1,68 (5)
(fordelning, %)" < 0,42 (5)
Densitet (kg/m’) 520-560 480-500

* Procentuell andel mikroporer (<2 nm), ® Procentuell andel av materialet med denna kornstorlek

Aktivt kol som salufors pa den svenska marknaden kan ha olika ursprung. Information frén de
leverantorer som har kontaktats for denna forstudie har meddelat att deras kol-produkter i forsta hand
tillverkas av den ravara som finns tillgdnglig till basta pris. Detta innebér att torv, trd, koksnotsskal,
stenkol eller annat organiskt ramaterial utnyttjas. Beroende pé leverantdr, kan det material som
utnyttjas for produktion av aktivt kol variera. Den leverantdr som Sweco kontaktat for GAK, uppger
att GAK-kol tillverkas i Kina av stenkol, medan PAK-kols ursprungsmaterial kan variera (t.ex.
kokosnot, trd, olika grader av kol), och beror pa tillgang,

3.1.1 Malbild

For denna forstudie har det valts att dimensionera for aktivt kol med ambitionen att avskilja 80-90%
eller mer av merparten av inkommande mikroféroreningar till verket. Dimensioneringen bygger pa
litteraturvérden som baserats pé erfarenheter fran framforallt Tyskland och Schweiz. I Sverige har det
ocksé insamlats erfarenheter, bland annat med hjélp av regeringens ekonomiska bidrag (Baresel et al,
2017b, Cimbritz och Mattson, 2017). Dessa studier har tydligt visat vilka tekniker som &r ldmpliga for
mikrofororeningar. Att dimensionera med hjilp av litteraturvirden kommer med sérskilda osékerheter.
For PAK é&r uppgiften dnnu svarare, d4 det inte finns nagra referensanlédggningar att basera arbetet pa.
En annan utmaning ligger 1 att vélja rétt avseende dosering nér den stér i direkt relation till
reningsverkets specifika vattenmatris (héri ingar tex. DOC-halt, inorganiska joner och ingéende
koncentration av mikroféroreningar). For att optimera och forbéttra detta arbete behdvs lab- och
pilotstudier.
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Med ovan ndmnda begrénsningar, understryks att dimensionering primért lutar sig pa en dosering som
ar angiven i ett hogre intervall. Det senare for att sdkerhetsstélla att bAde adsorption (och slam-
avskiljning), samt kostnader, inte faller under realistiska scenarion.

3.2 Processutformning

Pulveriserat aktivt kol (PAK) doseras till antingen EN eller ED dér fororeningarna (likemedlen)
adsorberas pa kolpartiklarna. Kolet kan sedan skiljas fran vattnet via skivfiltren. Slammet fran
skivfiltren hanteras sedan i en separat ny slamhantering. Dérefter kan kolslammet antingen ldggas pa
deponi eller forbrénnas. Enligt flera kéllor &r regenerering av PAK uteslutet rent tekniskt.

Poly (fallkem)

N - }—»[ }—»( uT
Fortjockning

/avvattning Dep

oni
Tillverkning L e
Forbranning

Figur 21 Oversiktlig processplanering for PAK pd Ryaverket

3.3 Klargorande processutredningar

Det finns tva huvudsakliga fordelar for att Gvervéga att dosera PAK direkt i en existerande MBBR.
For det forsta kan behovet av att ta ny yta i ansprék och att bygga nya bassénger kraftigt reduceras,
vilket minskar klimat och miljopéverkan. For det andra mojliggdrs hantering av det aktiva kolet
separat fran det aktiva slammet vilket gor att slam fortsatt kan &terforas till jordbruk och bidra till den
cirkuldra ekonomin.

Det har tidigare utretts inom forskningsklustret VA-teknik Sddra att nitrifikationen i en MBBR inte
paverkas av tillsats av pulveriserat aktivt kol och att god reduktion av likemedelsrester kan uppnés
(Cimbritz et al., 2019). De delar som kvarstatt att bekrifta var att denitrifikationen i en MBBR inte
stors av tillsats av pulveriserat aktivt kol, att avskiljning fungerar med skivfilter, hur det aktiva kolet
bor hanteras separat (avvattning/torkning mm.) samt hur recirkulation av det aktiva kolet bor goras.

3.3.1 Fragestallningar

e Paverkas denitrifikationen av tillsats av PAK?

o Hypotes: Tillsats av PAK till denitrifierande MBBR péverkar inte signifikant
denitrifikationen vid en given dos metanol.

e Paverkas reduktionen av likemedel som uppnas med PAK vid tillsats av metanol eller etanol?
o Hypotes: Reduktionen av likemedel paverkas inte signifikant.

e Paverkar adsorptionstiden (i praktiken uppehéllstid i reaktorn) reduktionen av lidkemedel som

uppnas med PAK?

o Hypotes: Nej, inte om adsorptionstiden dr kring 30 minuter.

e Okar reduktionen av likemedel genom att recirkulera PAK &ver reaktorn?
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o Hypotes: Ja.
o Foljdfragor: Hur ménga ganger 4r det motiverat att recirkulera? Hur mycket forsdmras
adsorptionsférmégan vid varje recirkulation?
e Hur funkar avskiljning i skivfilter?
o Hypotes: Lovande i labskala med féllning.
e Hur funkar avvattning av PAK-slam?
o Hypotes: Bra.

3.3.2 Kombination av denitrifikation i MBBR och PAK

3.3.2.1 Paverkas denitrifikationen av tillsats av PAK?

I denna undersdkning studerades denitrifikationshastigheten vid tillsats av PAK i olika doser.
Experimenten utfordes i labskala pa Gryaabs egna lab med en metod som utvecklats pad Gryaab och
forbattrats efter feedback fran Anoxkaldnes i Lund. Tidsétgéngen per experiment har varit ca 11
timmar (inklusive provtagning, analys, disk, rapportering mm).

Metod

For labexperimenten anviandes inkommande vatten till efterdenitrifikationen (ED). Proverna som togs
till forsdken var stickprov och det kontrollerades alltid innan provtagning att det var normala
forhéllanden” i ED. Varje uppséttning av experiment bestod av tva stycken 2-liters reaktorer, dir PAK
tillférdes den ena i fyra olika doser. Innan kolet doserades till forsdksreaktorn blandades en slurry till
med PAK och destillerat vatten till koncentrationen 10 g/L varefter den stod pa omrdrning i 24
timmar. Kolet som anvéndes var Norit® SAE Super fran leverantdren Cabot och det doserades till den
ena reaktorn i 10, 30, 50 och 100 mg/L. Den andra reaktorn anvindes som referensreaktor och varje
experiment repeterades tre-fyra ganger, totalt genomfordes 14 experiment under september och
oktober 2019. Denitrifikationshastighetstesterna utférdes under anoxiska forhallanden (genom
inblasning av kvdvgas under omrorning i 30 min innan provtagningen startade) med ett dverskott av
nitrat, metanol, ammonium och fosfat. Reaktorerna rordes om kontinuerligt och stod i rumstemperatur
(ca 20°C) under forsokstiden, men det har efterstrévats att starta forsoket s snabbt som mojligt efter
provtagning sé att temperaturen i reaktorn inte skulle skilja sig alltfér mycket at jamfort med
temperaturen i fullskalereaktorn. Under tiden experimentet pagick togs sammanlagt atta prover ut
under en timme: efter 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60 minuter och filtrerades innan de analyserades med
avseende pa nitrat, ammonium och COD. Temperatur, pH och fosfatkoncentration uppméttes ocksa
fore och efter experimenten.

Resultat

Ingen signifikant skillnad kunde ses i denitrifikationshastighet mellan reaktorn som hade PAK tillsatt
och referensreaktorn. Dock finns en indikation att denitrifikationshastigheten &r nagot ldgre nir PAK
doseras, oavsett dos, se Figur 22, Figur 23 och Figur 24.
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Figur 23. Procentuell skillnad i denitrifikationshastighet mellan reaktorn med tillsatt PAK och referensreaktorn utan

tillsatt PAK. Vid dosering av PAK blev denitrifikationshastigheten ibland hégre och ibland ldgre dn i

referensreaktorn, oavsett PAK-dos, dvs. ingen signifikant skillnad kunde konstateras.
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Figur 24. Procentuell skillnad i denitrifikationshastighet mellan reaktorn med tillsatt PAK och referensreaktorn utan
tillsatt PAK presenterat som laddiagram. Varken vid de ldgre doserna av PAK (10-30 mg/L) eller hogre
doserna (50—-100 mg/L) kan nagon signifikant skillnad konstateras. Det finns dock en indikation att
denitrifikationshastigheten dr nagot ldgre vid tillsats av PAK, da medianen och storre delen av ladan

ligger under nollan bade vid de ligre och hogre PAK-doserna.

3.3.2.2 Paverkas reduktionen av likemedel vid tillsats av kolkalla?

Adsorptionsexperiment pa lab genomfordes vid VA-teknik pa Lunds Tekniska Hogskola. Syftet var att
faststéilla om kolkéllor som behovs vid denitrifkation stor adsorptionen av ldkemedel till PAK.
Metod
For labexperimenten anviandes inkommande vatten till bade efternitrifikationen (EN) och
efterdenitrifikationen (ED) vilka togs ut som stickprov (10 liter vardera) under torrvidersférhéllanden
11 oktober 2019. Dessa forvarades kylt innan de transporterades till LTH (ej kyld transport).
Adsorptionsexperimenten utférdes i rumstemperatur med och utan tillsats av metanol och etanol (200
mg/L) vid 12 olika PAK-doser (0—100 mg/L) med en adsorptionstid pa 24 timmar.
Till forsoken valdes fyra kol-14-mérkta mikrofororeningar: en herbicid (mecoprop) och tre ldkemedel
(diklofenak, sulfametoxazol och carbamazepin). De fyra kol-14-mérkta mikroféroreningarna tillsattes
avloppsvattnet for att nd en strdldos pa 1 pCi/L, vilket motsvarar 4-12 pg/L. Forsoken gjordes i
Falconrér med 30 mL avloppsvatten och olika doser PAK (Norit® SAE Super, Cabot) pé ett skakbord
(120 rpm).
Adsorptionsgraden av de fyra mikrofororeningarna beréknades utifrén skillnaden i 16st kol-14 fore och
efter tillsatts av PAK. Halten 16st kol-14 bestimdes genom vitskescintillation. For att separera kolet
med de inbundna kol-14-mérkta mikrofororeningarna frén avloppsvattnet centrifugerades proverna
(1,4 mL, 13 500 rpm, 5 minuter). Vétskeprover (1 mL) pipetterades sedan till scintillationsrér med 3
mL scintillationsvétska (Hionic-Flour, PerkinElmer). Efterfoljande kol-14-analys gjordes pé en
vitskescintillator (Tri-Carb 4910 TR, PerkinElmer).
Individuella skillnader mellan férsdken beskrivs i kapitel 2.1-2.5 i Falas (2020).
Resultat

Skillnader mellan olika avloppsvatten
Figur 25 visar adsorptionsprofiler for karbamazepin, diklofenak, mecoprop, och sulfametoxazol i
inkommande och utgaende avloppsvatten fran den nitrifierande MBBR-processen (EN) pa Ryaverket.
Utgéende avloppsvatten fran EN innebédr samma sak som inkommande avloppsvatten till ED.
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Likvérdiga PAK-doser krévdes for att uppna samma adsorptionsgrad i de tvé vattnen. Betydande
skillnader i adsorptionsgraden ségs for de fyra mikroféroreningarna, vilket var forvintat baserat pa
tidigare forsok med avloppsvatten (Margot et al., 2013; Cimbritz et al., 2019). For att nd en
reduktionsgrad pa 80% vid en adsorptionstid pa 24 timmar krdvdes 10 mg PAK/L for karbamazepin,
20-25 mg PAK/L for diklofenak och 40 mg PAK/L for mecoprop och sulfamethoaxazol.
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Figur 25. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar i inkommande och utgdende vatten fran efternitrifikationen

pd Ryaverket vid olika PAK-doser.

Inverkan av metanol och etanol
Skillnaden i adsorption till PAK for de fyra mikrofororeningarna med och utan nérvaro av metanol
och etanol vara obetydliga (Figur 26), trots hoga koncentrationer av de tvé kolkéllorna, jAmfort med
fullskaledosering p& Ryaverket. Vid denitrifikation behovs ungefar 30 mg/L metanol eller 20-30 mg/L
etanol for att omsitta 10 mg/L NO3-N (Christensson et al., 1994), vilket ar avsevirt mindre dn de 200
mg/L metanol eller 200 mg/L etanol som anvéndes i forsdken. P4 Gryaab anvinds en COD/N-kvot pa
knappt 10 for att undersoka denitrifikationskapaciteten hos barare, vilket ar betydligt lagre &n COD/N-
kvoten i denna delstudie.
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Figur 26. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid olika PAK-doser i utgdende avloppsvatten fran
efternitrfikationen pa Ryaverket, med eller utan tillsatts av metanol (200 mg/L) eller etanol (200 mg/L).
Slutsatser

e Likvirdiga adsorptionsprofiler erholls for inkommande och utgédende vatten frén den
nitrifierande MBBR-processen pa Ryaverket.

e Betydande skillnader i adsorptionsgraden sags for de fyra mikroféroreningarna, dir
karbamazepin adsorberade bést till PAK, f6ljt av diklofenak, mecoprop och sulfametoxazol.

o Tillsatts av metanol (200 mg/L) eller etanol (200 mg/L) paverkade inte adsorptionen av
mikrofdroreningarna till PAK.

3.3.3 Recirkulation av PAK

3.3.3.1 Paverkar adsorptionstiden (i praktiken uppehallstid i reaktorn) reduktionen av
lakemedel som uppnas med PAK

Metod

For att undersoka adsorptionstidens paverkan pa adsorptionsgraden gjordes ett forsok dé det istéllet for

att endast ta prov efter 24 timmar, dven togs ut delprov efter 0,5, 1, 2 och 6 timmar for att folja

adsorptionen Over tid. I ovrigt utfordes experimentet pa samma sitt som beskrivet i 3.3.2.2.

Resultat

Figur 27 visar hur adsorptionsgraden fordndras med adsorptionstiden for de fyra organiska

mikrofdroreningarna vid tolv olika PAK-doser. Adsorptionsgraden 6kade med 6kad adsorptionstid for

de fyra mikrofdéroreningarna. Fordndringarna var tydligast i intervallet 30 minuter till 6 timmar, men

kunde dven ses mellan 6 och 24 timmar. Reduktionsgraden av mikrofororeningar per tillsatt PAK

verkar ddrmed kunna 6ka vdsentligt vid 6kad kontakttid mellan kol och mikroféroreningar inom

intervallet 30 minuter till 6 timmar.
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Figur 27. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid olika adsorptionstider och PAK-doser.
Slutsatser

e Adsorptionsgraden var kraftigt beroende av adsorptionstiden i intervallet 30 minuter till 6
timmar, men adsorption kunde dven observeras i intervallet 6 timmar till 24 timmar. I flera
studier rekommenderas dock adsorptionstider pa mindre dn 1 timme.

3.3.3.2 Okar reduktionen av likemedel genom att recirkulera PAK éver reaktorn

For att utreda hur adsorptionsgraden fordndras vid upprepade exponeringar av PAK for
mikrofdroreningar i avloppsvatten gjordes forsok med utgaende vatten fran den nitrifierande MBBR-
processen (EN). For berdkning av PAK-dos se kapitel 3.5 1 Falas (2020).
Metod

F6rsok med recirkulation utan tillsatts av nytt kol
Varje exponering varade tvd timmar och foljdes av centrifugering (4500 rpm, 10 minuter). Efter
centrifugeringen separerades avloppsvattnet fran kolet genom att hélla av vattnet och spara kolet som
hade aggregerat som en pellet i botten av Falconrdret. Nytt avloppsvatten (30 mL) med kol-14-mérkta
mikrofororeningar (0,1 pCi/L) tillférdes sedan Falconréret med aggregerat PAK fran foregaende
exponering. Den aggregerade PAK-pelleten resuspenderades genom skakning varpa en ny exponering
paborjades. Totalt genomfordes sex exponeringar vid fyra PAK-doser (20, 40, 60 och 80 mg PAK/L).

Fo6rsok med recirkulation med tillsatts av nytt kol
Vid recirkulering av PAK éterfors tidigare tillsatt kol till inloppet av reaktorn samtidigt som nytt kol
tillfors. For att efterlikna denna process gjordes forsok med dteranvandning av tidigare anvéint PAK
och tillforsel nytt PAK.

Exponeringarna varade 2 timmar vid forsok med inkommande vatten till EN och 24 timmar vid forsok
med utgaende vatten fran EN och foljdes av centrifugering (4500 rpm, 10 min). Efter centrifugeringen

separerades avloppsvattnet fran kolet genom att hélla av vattnet och spara kolet som hade aggregerat
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som en pellet i botten av Falconroret. Nytt PAK samt nytt avloppsvatten (30 mL) med kol-14-mérkta
mikrofororeningar (0,1 pCi/L) tillférdes Falconréret med aggregerat PAK frén foregdende exponering.
Den aggregerade PAK-pelleten resuspenderades och blandades med det nya kolet genom skakning
varpa en ny exponering paborjades. Totalt genomférdes sex exponeringar vid fyra PAK-doser (5, 10,
20 och 40 mg PAK/L).
Resultat

F6rsok med recirkulation utan tillsatts av nytt kol
Figur 28 visar fordndringar 1 adsorptionsgraden vid upprepade exponeringar av PAK for fyra
organiska mikrofororeningar i avloppsvatten. Vid recirkulation 0 har PAK inte varit exponerat for
avloppsvatten med mikroféroreningar tidigare medan vid recirkulation 1 har PAK varit exponerat for
avloppsvatten med mikroféroreningar en gang tidigare osv. Enligt berdkningar skulle da 40 mg/L PAK
vid recirkulation 0 motsvara 80 mg/L PAK vid recirkulation 1. Foér karbamazepin, diklofenak och
mecoprop uppnaddes ocksa likvardig adsorptionsgrad for 40 mg/L. PAK vid recirkulation 0 som for 80
mg/L PAK vid recirkulation 1. Motsvarande samband ségs inte for sulfametoxazol.
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Figur 28. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid recirkulation utan tillsatts av nytt aktivt kol och en

adsorptionstid pa 2 timmar.
Forsok med recirkulation med tillsatts av nytt kol
Vid recirkulation av PAK pa avloppsreningsverk édterfors tidigare anvént kol samtidigt som nytt kol
tillsétts. Vid ett sddant forfarande forvéintas den kvarvarande adsorptionsférmégan hos det aterforda
kolet kunna bidra till reduktionen av mikroféroreningar och dirmed kunna minska det totala PAK-
behovet for att uppné en viss reduktionsgrad. Redogorelse for berdkning av den tillférda méngden
PAK per liter behandlat vatten finns i kapitel 3.6 i Falas (2020).

Figur 29 visar fordndringar 1 adsorptionsgraden, i recirkulationsférsdken med tillsatts av nytt PAK,

som funktion av méngden tillsatt PAK per liter behandlat vatten. Tillsatserna av nytt PAK var 5, 10,
20 och 40 mg/L vid varje exponering om tva timmar. Adsorptionsgraderna vid den forsta
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exponeringen (recirkulation 0) representeras av de rdda punkterna i Figur 29. Okande
adsorptionsgrader for de fyra mikroféroreningarna kunde ses efter recirkulation 1 (gula punkter),
recirkulation 2 (bla punkter) och recirkulation 3 (grona punkter). Vid recirkulation 4 och 5 ségs ibland
en minskad adsorptionsgrad. Orsaken dirtill 4r dock okénd.
I Figur 30 illustreras samma resultat pé ett annat sétt med PAK-dosen som gula, réda, bla och grona
punkter, antalet recirkulationer pa x-axeln istéllet och den procentuella reduktionen pé y-axeln.
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Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid recirkulation med tillsatts av nytt aktivt kol och en

adsorptionstid pa 2 timmar.
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Figur 30. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid recirkulation med tillsatts av nytt aktivt kol (5, 10, 20

och 40 mg/L) och en adsorptionstid pa 2 timmar.
For att undersoka om hogre adsorptionsgrad kunde uppnas vid en ldngre adsorptionstid &n 2 timmar
genomfordes forsok med 24 timmars adsorptionstid (Figur 31). Hogre adsorptionsgrad sags for de fyra
mikrofdroreningarna vid 24 timmars adsorptionstid &n vid tva timmars adsorptionstid. I likhet med
forsdken med tva timmars adsorptionstid sédgs 6kade adsorptionsgrader efter recirkulation 1 (gula
punkter), recirkulation 2 (bla punkter) och recirkulation 3 (grona punkter). Hogst adsorptionsgrader
sdgs efter recirkulation 4 (bruna punkter) och 5 (svarta punkter), dir adsorptionsgraden i vissa fall
verkad minska vid 2 timmars adsorptionstid.
I Figur 32 illustreras samma resultat pé ett annat sétt med PAK-dosen som gula, réda, bla och grona
punkter, antalet recirkulationer pa x-axeln istéllet och den procentuella reduktionen pé y-axeln.
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Figur 31. Reduktion av fyra organiska mikrofororeningar vid recirkulation med tillsatts av nytt aktivt kol och en
adsorptionstid pd 24 timmar.
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Figur 32. Reduktion av fyra organiska mikroféroreningar vid recirkulation med tillsatts av nytt aktivt kol (5, 10, 20
och 40 mg/L) och en adsorptionstid pa 24 timmar.
Slutsatser
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e Adsorption av mikroféroreningar till PAK som tidigare hade varit exponerat for avloppsvatten
och mikrofGroreningar var mojlig.

e Genom att kombinera tillsatts av nytt PAK med recirkulation av tidigare anvint PAK kunde
adsorptionsgraden 6ka per méngd tillsatt kol. Dessa forsok indikerar att 1-2 ggr recirkulation
verkar vara rimligt.

3.3.4 Avskiljning av PAK i skivfilter

Dessa experiment var ténkta att utforas av en student, Patrick Verkleij, frin Holland under ett par

manaders internship pa4 Gryaab, men blev hastigt avbrutna och kunde inte genomforas i sin helhet pga.

corona. En del initiala tester hann dock genomféras som presenteras i foljande kapitel.

Metod

Vatten fran ED togs ut som stickprov efter kontroll av "normal drift”. Tre olika typer av PAK

doserades i en dos av 10 mg/L. Se Tabell 17.

Tabell 17. Olika typer av aktivt kol som testades i skivfilterférsoken.
Medelstorlek  Densitet Jodhalt (mg/g)
(um) '

Ursprung Leverantor

Pulsorb WP260 [Bef0] Fossilt kol Chemviron
Pulsorb WP235 [Reld] 350 875 Fossilt kol Chemviron

Norit SAE 20 375 950 Fossilt kol Cabot
Super

Efter dosering av PAK filtrerades vattnet genom ett 15 pum filter i en testrigg fran Hydrotech (se Figur
33). Mitningar av partikelhalt gjordes pa lab fore och efter filtrering. Varje kolsort testades tre ganger.
Inga forsok hann utforas nir polymer eller fallningskemikalier tillsatts. For ytterligare

metodbeskrivning se Verkleij (2020).

Figur 33. Testutrustning med 15 um filter fran Hydrotech.

Resultat

Innan PAK doserades till ED-vattnet var TS-halten 18-22 mg/L och efter dosering av 10 mg PAK/L
uppmittes TS-halten till 29-31 mg/L. Efter filtrering i testriggen var TS-halten 3,3—4,0 mg/L. Inga
signifikanta skillnader mellan de tre olika kolen kunde ses. Partikelhalten ut efter filtrering var inte
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hogre dn jamfort med fullskaledrift av skivfilter, utan PAK: arsmedelvérdet 2019 var 3,6 mg TS/L
efter skivfilter. Se Tabell 18 och Figur 34-Figur 36.

Tabell 18. Medelvirden av tre forsok for respektive sort av pulveriserat aktivt kol i mg TS/L.
TS (mg/L) Pulsorb Pulsorb Norit
WP260 WP235 SAE

Super
Innan PAK

18
Efter 10 mg/L. PAK X
Efter skivfilter 3,6

Reduktion i 26
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Figur 34. TS-halt fore och efter dosering av PAK WP260 samt efter filtrering i testrigg med skivfilter.
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Figur 35. TS-halt fore och efter dosering av PAK WP235 samt efter filtrering i testrigg med skivfilter.
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Figur 36. TS-halt fére och efter dosering av PAK Norit SAE samt efter filtrering i testrigg med skivfilter.

3.3.5 Avvattning av PAK-slam

Metod

Denna del har inte genomforts da det internship som skulle genomféras pa Gryaab stilldes in under
varen 2020 pga coronaviruset. Det var tankt att PAK-slam forst skulle sedimenteras for att bli mer
latthanterligt och dérefter skulle olika tester med avvattning goras i press och centrifug. En
labskalepress som anvindes i ett exjobb pa Gryaab 2017 (Guo, 2017) planerades att anvindas. Se
Figur 37.

Figur 37. Press for att avvattna slam (Guo, 2017).

Dosering av PAK i labforsok
I Figur 38 illustreras av den gula linjen hur halten i filterslammet varierar med flodet till SF. Vid
normala floden uppskattas halten till ca 1,3 — 1,5 g/L vilket innebér att totala partikelhalten ungefar
skulle fordubblas vid PAK-dosering (15 mg/L). Dock ar detta hogst teoretiskt da det ar oklart vad som
kommer hénda med filterslamflddet nir kol ocksé ska avskiljas. En lamplig dos for labforsok
uppskattades till 1,5 g/L.
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Berdknad ldmplig dos av PAK for avvattningsforsok som planerades att utféras pa Gryaabs lab.

3.3.6 Slutsatser
Pulveriserat aktivt kol

e Tillsats av PAK till denitrifierande MBBR paverkar inte signifikant denitrifikationen vid en
given dos metanol.

o Tillsats av metanol eller etanol paverkar inte signifikant reduktionen av diklofenak,
karbamazepin, mecoprop and sulfamethoxazol med PAK.

e Det finns en stark korrelation mellan adsorptionstid och reduktion:

o Vid dosering av 10-20 mg/L i ED uppnas inte 80 % reduktion for de testade
substanserna.

o Vid dosering av 10-20 mg/L i EN uppnas inte heller 80 % reduktion for de testade
substanserna.

o OmPAK énda bedoms lamplig som process s& rekommenderas dosering i EN for att
maximera uppehallstiden.

e Recirkulation av PAK ger en 6kad reduktion av ldkemedel jamfort med en konstant dosering
av PAK utan recirkulering. Prelimindrt borde 1-2 ggr recirkulation I6na sig men det innebér
en hogre belastning pé skivfilteranldggningen.

e Avskiljning av PAK i skivfilter efter dosering av 10 mg/L i ED-vatten verkar lovande utan
fallningskemikalier eller polymerer (som ej testats).

3.4 Dosering, reaktion och avskiljning

Torrt PAK foreslés levereras till Ryaverket med lastbil. Frén lastbilen blases PAK in i tva lagringssilos
om vardera 120 m’. Tryckluftsventiler i anslutning till silon ser till att PAK inte sitter igen i botten vid
utmatningen. Sweco har forutsatt att det finns luft pé plats, om inte behdvs dven det installeras till
systemet.

PAK behover doseras till en doseringstank diar en PAK-slurry om 25% PAK bereds. Dosertanken dr pa

2 m* och hir bereds ny PAK-slurry med en uppehéllstid om 30 min. Frin beredningstanken pumpas
PAK-slurryn vidare med hjélp av frekvensstyrda pumpar till aktuell doseringspunkt. Styrningen av
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processen avser nivimétare i beredningstanken och doseringen av PAK &r styrd med ett instéllt
massflode.

Nér damm fran PAK utsétts for antdndningsviarme, kan det ocksé anta eld. PAK ér klassificerat som
ett damm-explosivt dmne och ligger pé den lagre skalan enligt ett Kst-vérde (St-1) som anger hur
mycket energi ett &mnes damm har, och dirmed risken for att antéindas. For att undvika explosion vid
hantering av PAK bor man darfor vidta sérskilda forsiktighetsatgirder, sirskilt nar PAK 6verfors fran
lastbil till silo.

Figur 39 visar hur PAK kan implementeras i befintlig process pé Ryaverket. De floden som inte redan
ar fastlagda &r markerade som streckade linjer. Efter dosering av PAK, tilldts PAK reagera och
adsorbera mikrofororeningar fran avloppsvattnet. Detta sker antingen i enbart ED-volymerna, eller
bade i EN- och ED-volymerna och dr en forutséttning for denna utredning. Vilket av dessa alternativ
som blir aktuellt beror pa hur l1&ng uppehallstid man bedémer nédvéndigt for tillracklig avskiljning av
mikrofdroreningar. I denna forstudie har bada doseringsalternativen studerats samt en processlosning
med recirkulation av avskilt PAK-slam. Recirkulation av PAK-slam forlanger uppehéllstiden utan att
paverka den hydrauliska uppehéllstiden.

Pl Py

r N Ty Polymerdosering
1 1
i Ak i— ] PAK i Kolkalla/fosforsyra
| o I SRR
1 -
t l | Efternitrifikation : Efterdenitrifikation {" Skivfilter
I -
1 |
v
L H R R -
: i Flock-
1 I ningstank
1 I Polymerdosering
1 1
| | Recirkulering av PAK
___________________________________ [
1
Fortjockare och ¥
avvattning C)
Till inloppet eller efternitrifikationen
Figur 39. Processoversikt for efternitrifikation, efterdenitrifikation och extern kolkdlla pa Ryaverket inklusive tvd

foreslagna placeringar for PAK-dosering, markerat i gront respektive rétt. For att avskilja PAK-slam
krdvs polymerdosering innan skivfilter (ev. ocksd metallsalt). For optimal flockning krdivs en tank som inte
dar lokaliserad (markerad bla i figuren). Efter skivfilter foljer fortjockning och avvattning inklusive
polymerdosering. Genomforandet av PAK-dosering kan dven ske med recirkulering av PAK. Den
eventuella recirkulationsstrommen for PAK dr markerad med en streckad linje. De inritade
polymerdoseringarna samt flockningstank (avsedd att flocka PAK), fortjockning och avvattning finns idag
inte pd plats.

Efter att PAK har fatt reagera med avloppsvattnet behover det avskiljas. Avskiljningen pa Ryaverket
foreslas ske med befintligt skivfilter. For att detta ska fungera behdver PAK -partiklarna bilda storre
och starkare flockar vilket sker i ett flockningssteg. Hur flockningssteget utformas &r &nnu inte klarlagt
men enligt samtal med representant frdn Hydro Tech bor det vara tillrdckligt att tillsétta polymer for
att avskilja PAK-partiklarna pé skivfilter. Ett flockningssteg skulle kunna placeras i slutet av ED-
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bassdngerna genom att ta en del av den befintliga volymen som anvénds for efterdenitrifikation. Den
hér delen av processen behdver utvirderas vidare for att fungera med befintlig process pa Ryaverket.

Avskilt slam fran skivfiltren pumpas till befintligt spolvattenlager och gar antingen till en ny linje for
slambehandling eller tillbaka till doserpunkten. I det senare alternativet kommer PAK recirkuleras i
systemet och en storre avskiljning av ldkemedelsrester per doserad méangd PAK kan mgjliggoras.

3.5 Behandling av PAK-slam

I Ryaverkets befintliga reningsprocess pumpas avskilt slam frén skivfiltren till férsedimenteringen och
hanteras sdledes med primérslammet. Eftersom slammet som avskiljs pé skivfiltren kommer innehélla
hdga halter av mikroféroreningar, behdver PAK-slammet behandlas separat vid en implementering av
PAK pa Ryaverket.

Sweco foreslar att det avskilda slammet fran skivfiltren gar till en ny slambehandlingslinje. Den nya
linjen utformas for att 6ka TS-halten i slammet och ddrmed forenkla hanteringen. Slambehandlingen
foreslas ske med avstéllda gravitationsfortjockare och nya skruvpressar (anvénds idag) for avvattning,
men vidare utredning far avgora lamplig avvattningsmetod. Mellan fortjockare och skruvpressar byggs
ett lager for fortjockat slam. Slammet pumpas till skruvpressar och pé ledningar till skruvpressar
tillsétts polymerldsning.

Fran skruvpressarna pumpas avvattnat slam med excenterskruvpumpar till en ny slamsilo. Slam
transporteras fran anliggningen med lastbil till férbrénning.

Rejektvatten frén fortjockare och skruvpressar kan antingen ledas till forsedimenteringen eller tillbaka
till doserpunkten for nytt PAK. Vilket alternativ som véljs bor utga fran vad rejektvattnet innehaller.
Om en stor del av slammet i rejektvattnet utgors av PAK é&r det fordelaktigt att atercirkulera
rejektvattnet till EN eller ED.

3.6 Dimensionering av processkomponenter

3.6.1 Dosering, reaktortank och avskiljning

De dimensionerande forutsittningarna for att implementera PAK for avskiljning av mikrofororeningar
pa Ryaverket, sdsom maxflode och DOC-halter, presenteras kapitel 1.2.2 och 1.2.3. I detta avsnitt
presenteras berdkningsgangen for hur olika processkomponenter har dimensionerats och resultatet
visas i Tabell 19.

Doseringen av PAK har utgatt frén en specifik dos om 1,2 g PAK/g DOC baserat pa studier som har
sammanfattats i Mulder ef /a. (2015), Baresel ef al. (2017a) samt Kompetenzzentrum Mikrostofte
NRW (2016). Detta motsvarar ca 15 mg/L for den aktuella doserpunkten. Doseringen ger en
kolkonsumtion pa 240 kg/h vid Qmax. Detta vérde har anvénts i dimensioneringen av
processkomponenter. Kolkonsumtionen vid Qmeqel har anvénts vid berdkning av driftskostnaderna.
Doseringsanldggningen for PAK klarar att dosera 250 kg PAK/h. Sweco har ansatt att en
lagringsvolym pa 2x120 m’® fér lagring av PAK utifran att ett leverensstopp av PAK maximalt varar i
20 dagar. PAK-levereras med lastbil som kan ta 50 m® per levereras. Densiteten pd PAK har antagits
vara 500 kg/m’ i beriikningarna.
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Reaktionstiden for PAK utgér fran volymerna i befintliga MBBR-bassénger eftersom ingen separat
reaktionstank kommer byggas. Tabell 19 visar att vid fallet for dosering av PAK till inlopp av linjen
for EN, dir reaktionsvolymen ir totalt 20 000 m®, blir den hydrauliska uppehéllstiden minst 74 min,
medan en senarelagd dosering vid inloppet till ED, med en volym om 9 000 m®, ger en uppehéllstid
om minst 41 min. De presenterade reaktionstiderna &r bdda inom intervall fér vad som ndmns i
litteraturen (Baresel et al., 2017a och referenser diri; Mulder et al., 2015; Kompetenzzentrum
Mikrostoffe NRW, 2016). De reaktionstider som presenteras i dessa studier baseras dock pé en annan
processlosning déir PAK tilléts reagera med mikrofoéroreningar dven efter reaktionstanken. S4 ar fallet i
den sé kallade Ulmer-Verfahren-processen som ar vanlig i Tyskland och Schweiz. I Ulmer-Verfahren-
processen recirkuleras PAK till aktivslamsteget och tas ut med bioslammet. Reaktionstiden blir
séledes lingre dn uppehéllstiden som anges i reaktionstanken. De siffror som presenteras i litteraturen
ar darfor inte helt jaimférbara med den valda processlosningen pa Ryaverket.

Dimensioneringen av recirkulationsflodet har utgétt fran befintliga slamhalter efter ED och
eftersedimenteringen och hur stor andel av det avskilda slammet som kommer utgéras av PAK.

For att avskilja PAK pé skivfilter behovs ett flockningssteg. Placeringen av detta &r dnnu inte fastlagd
men en volym pa 1 100 m® behdvs vid Qmax pa 4,5 m’/s. Detta innebir enligt leverantér att
avloppsvatten med tillsatt PAK behover genomgé ett flockningssteg fore det blandas med forbilett
vatten frén eftersedimenteringen som passerat EN och ED. Doserutrustning for polymer till
flockningssteget har dimensionerats for att kunna dosera maximalt 1,3 g torr polymer/m? (tillsitts med
polymerlosning) vid Qmax. Den angivna doseringen dr en maximal dos efter ett reckommenderat
intervall (0,5-1,3 g polymer/m?®) fran representant frin Hydro Tech. Doseringen foreslés ske fore
skivfilter och fore skruvpressarna, men bor utredas vidare.

Belastningen pé skivfiltren har beréknats genom att utgé frén befintliga slamhalter efter ED och
eftersedimenteringen och genom att addera slambelastningen fran tillsatt PAK och recirkulerat slam,
se avsnitt 3.2.

3.6.2 Slambehandling

Slambelastningen har utgétt frdn medianvérden for SS-halter i det behandlade vattnet som presenteras
i Tabell 3 (vatten fran eftersedimentering)Tabell 2. For att dimensionera slambelastningen pa
fortjockare och avvattning har en sikerhetsfaktor pa 1,5 anvénts. Slambehandlingslinjen ska alltsa
klara en belastning som motsvarar 1,5 gdnger normalbelastningen. For att berékna slamflodena har
foljande TS-halter antagits efter skivfilter, fortjockare, respektive skruvpressar: 0,12%, 3% och 20%
TS-halt. Notera att angivna halter &r antagna och beslutade i samrad med representant frén Hydro
Tech. Dessa siffror behdver dérfor utredas ndrmare. Dimensionerande slambelastningar presenteras i
Tabell 19.

Befintliga gravimetriska fortjockare foreslas anvindas. Med ovan dimensionerande fléden har
slambelastningen beriknats till 34 kg TS/m%d, den hydrauliska belastningen till 1,2 m/h och
uppehéllstiden till 3 h. For att berékna uppehéllstiden har fortjockarnas djup om 3,5 m utnyttjats i
berdkningarna. Eftersom initiala laborationsforsok samt erfarenheter fran Tyskland och Schweiz tyder
pa att slam med PAK har goda sedimentationsegenskaper bedoms en slamytbelastning pé 34 kg
TS/m*d som rimlig enligt géingse branschstandard (t.ex. Norsk Vann, 2009). Den hydrauliska
belastningen pa fortjockarna dr dock hog. Vidare pilotstudier behover bekréfta att den hoga
hydrauliska belastningen ger en tillrdcklig fortjockning.
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Uppehallstiden i slamlagret for fortjockat slam har satts till fyra dagar. Polymerdoseringen har satts till

4 kg/ton TS. Skruvpressarna har dimensionerats efter att gd max 20 timmar per dygn.

Tabell 19. Dimensioneringsresultat utifrdn ingdende data och delvis antagna vdrden for implementering av
pulveriserat aktivt kol (PAK) pa Ryaverket. For dimensioneringen har dosering av PAK vid inlopp till

efternitrifikationen respektive efterdenitrifikationen utretts.

Parameter PAK fore EN PAK fore ED

240 240
1,2 1,2

15 15

1 1

20 000 11000
74 41
1000 1000
1915 1915
Slambelastning slambehandling kg TS/dag 17 300 17 300
600 600
87 87
400 400

3.7 Maskinkomponenter

I detta avsnitt presenteras den principiellt viktigaste och mest kostnadsdrivande utrustningen for
dosering och avskiljning av PAK péa Ryaverket samt for behandling av PAK-slam som avskilts med
befintliga skivfilter. Utdver den listade utrustningen tillkommer ventiler och utrustning for
overvakning och styrning.

3.7.1 Dosering, reaktortank och avskiljning

e Lagringssilos: 2x120 m® med tillhérande utrustning fér utmatning och dosering for beredning
av kolslurry om 25%.

e Beredningstankar: 2x2 m’.

e Doserpumpar: 6 st med vardera en kapacitet pa 1,8 m*/h.

e Flockningsvolym samt omrérare: 1 100 m’.

e Doseringspumpar (1,1 — 5,5 m’/h) for polymer (plats for flockningsvolym har ej hittats) till
skivfilter (doserar 21,1 - 25,5 kg/h) samt berednings- och doseringstank (2x5,5 m?).

e Doseringspumpar (1 st, 0,15-1 m*h) for polymer innan fortjockare (doserar 3,8 — 4,7 kg/h)
med berednings- och doseringstank (2x1 m’?).

e Recirkulationspumpar PAK-slam: 2 st 4 1000 m*/h.

3.7.2 Slambehandling

e Pumpar for avskilt slam: 2 st 4 600 m’/h. Sannolikt kan befintliga pumpar utnyttjas.

e Befintliga fortjockare kompletteras med skrapor och avdragsrdannor.

e Pumpar dekantat frin gravimetriska fortjockare: 2 st 4 600 m*/h.

e Pumpar fortjockat slam till slamlager: 2 st per fortjockare, kapacitet respektive pump 30 m*/h.
e Tank fértjockat slam: 100 m’.

e Pumpar for polymerdosering: 3 kg/h utifran en stamlosning av hdgre koncentration.

e Matarpumpar skruvpressar: 2 st4 15 m/h.
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e Skruvpressar: 2 st 4 15 m*/h, 450 kg TS/h.
e Slamsilo: Volym 400 m’. Tillréicklig hojd for att tdmma ner i lastbil.
e Pumpvolym med pumpar for pumpning av rejektvatten fran fortjockare och skruvpressar.

3.8 Layout

Eftersom PAK doseras ner i ett befintligt reningssteg behdvs inga nya ytor tas i ansprak pa Ryaverket.
Beredningstank for beredning av PAK-slurry placeras strax nordvist om befintlig slamplatta. Yta for
flockningsvolym har inte kunnat lokaliseras. I Figur 40 visas var utrustning fér PAK-doseringen och
hanteringen av nytt och anvént PAK placeras. De olika ytorna som behovs ér markerade med a) — e)
och forklaras mer ingdende hir nedan.

Da Sweco saknar underlag for att bedoma var ndgonstans spolvattenpumpar och recirkulationspumpar
kan placeras har dessa inte inkluderats i layoutforslaget. Pumparna har dock tagits med i
dimensioneringen och kostnadsbedémningen.

a) I de inritade siloanliggningarna (2x120 m*) som ir placerade med nederdelen inomhus och
overdelen ovan tak, mottas och lagras PAK efter att den levererats fran kolleverantor.

b) Beredningstank for PAK-slurry infor dosering

c) Hér matas PAK-slurry till inlopp for doseringspunkten (ED eller ED)

d) Flockningsvolym som saknar placering

e) Slamsilo som lagrar PAK-slam

4

0\ :

Figur 40. Till viinster en principskiss 6ver var PAK kan mottas och lagras (a), till beredning av PAK-slurry (b) och
dosering till EN eller EDC (c), och vidare polymerdosering (tank for flockning innan skivfilter indikerad
med streckad linje vid nordostra delen av ES (d)), samt fortjockning/avvattning. Slutlig slamlagring i
slamsilo (e) innan bortforsel. Mdrk att placering av (d) dnnu ej dr lokaliserad.

Till hoger en skiss over layouten inne i nya PAK slamhanteringen.

3.9 Paverkan pa befintlig reningslinje och antagande

I dimensioneringen har vi utgétt fran att recirkulera PAK en gang. Recirkulation av PAK innebér dock
att dven annat slam kommer cirkuleras, dvs biofilm som lossnar fran bararna, bioflockar som inte
avskiljs 1 eftersedimenteringen samt inert slam.
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Med hjélp av en massbalans for den suspenderade mangden 6ver ED och eftersedimenteringen, har
Sweco berdknat att en dosering med 15 mg/l PAK kommer att resultera i att ca. 40% av det avskilda
slammet kommer att utgoras av PAK. Saledes behdver slammet recirkuleras 2,5 ggr for att en
genomsnittlig PAK-partikel ska recirkuleras en géng (till 100%). Figur 41 visar en preliminér
beddmning av hur olika recirkulationsfaktorer (0,5 — 2,5) paverkar belastningen pé skivfiltren, samt
vilken mingd PAK det motsvarar.

Resultaten visar att slamhalten i EN och/eller ED kommer 6ka kraftigt om recirkulation

implementeras, fran dagens 10 — 20 mg/I till strax dver 100 mg/l. Dessa vérden &r angivna som
uppskattade medianvérden ar 2050.

Belastning skivfilter vid olika recirkulation
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Figur 41. Uppskattning av belastning pa skivfiltren (vinster y-axel) samt recirkulerad PAK-halt (héger y-axel) vid

olika recirkulationsfaktorer.
En 6kad slamhalt i MBBR-bassidngerna kan eventuellt padverka diffusionshastigheterna och dédrmed
reducera nitrifikations- och denitrifikationshastigheten. Pilottester behdver genomforas for att
faststélla att tillrdcklig kapacitet i MBBR:erna kan garanteras innan PAK-dosering med recirkulation
implementeras pa Ryaverket.

For att klara den 6kade slambelastningen pa skivfiltren kan befintliga filterdukar behdva bytas ut till
dukar med storre maskvidd. Detta krdver dock vidare utredning innan det kan antas stimma. Enligt
leverantdr kan ett filterduksbyte i kombination med polymerdosering resultera i att befintlig hydraulisk
belastning kan behallas. Dock kommer slambelastningen pa skivfiltren mer dn femdubblas och det &r
osékert vilken effekt detta kommer fa pa den hydrauliska kapaciteten. Mgjligen kan befintliga
skivfilter med en 6kad maskvidd hantera 6kningen om de kors pa full kapacitet, men detta kommer
innebéra ett storre behov av underhall. I ett senare utredningsskede foreslar vi dirfor att skivfiltrens
kapacitet studeras i detalj tillsammans med leverantor. I en sddan studie behdver ocksa spoldysornas
kapacitet kontrolleras sé att de kan ge ett tillrdckligt flode for att hantera det 6kade behovet av
spolvatten.

Fler tester behdvs dven for att bekréfta att befintliga fortjockare ér tillrackliga for att hantera PAK-
slammet. Dimensioneringen har visat att den befintliga volymen &r i underkant vad géller hydraulisk
kapacitet. Dock har sjunktester pad PAK-slam, utfort av Gryaab, visat att denna typ av slam har
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markant béttre sjunkegenskaper an t.ex. bio- eller kemslam. Vi har dérfor antagit att vi kan ga hogre i
dimensionerande ytbelastning och uppehéllstid &n referensvarden for bio- eller kemslam.

Om doserpunkten for PAK placeras fore EN behdver en beddomning goras pa hur PAK paverkar
befintliga pumpar mellan EN och ED. PAK ér ett abrasivt material som sliter pa mekanisk utrustning.

3.10 Elsystem

Elforbrukningen for PAK beddms inte vara sa stor att ombyggnader pé befintligt elsystem behovs for
att infora PAK.

3.11 Yttre forutsattningar

3.11.1 Tillgang till PAK

Idag finns det ett par stora kolleverantorer i Sverige, som alla upphandlar sitt kol i Europa for vidare
forséljning och leverans inom Sverige. Aktivt kol anvénds redan pa vattenverk runt om i landet, men
dock framst i utformningen som GAK-filter (se vidare pé avsnitt 4.8).

PAK kan levereras till Ryaverket med hjilp av lastbil. Upp till 50 m* PAK kan hanteras per transport.
For en densitet om 500 kg/m® betyder detta att Ryaverket behdver motta drygt 80 stycken
lastbilstransporter med PAK om éret.

3.11.2 Avsittning av forbrukat PAK-slam

Nér PAK integreras i processen som den gor vid PAK-dosering, kontamineras ocksa slammet med
mikrofdroreningar. Som diskuterats tidigare, krdver PAK-slam en ny typ av hantering. Denna typ av
hantering &r ny for svenska verksamheter och krdaver en mer ingdende utredning om PAK-dosering ska
bli aktuellt pa svenska avloppsreningsverk.

Ryaverket, likt mdnga andra verksamheter inom vatten och avlopp, 4r dessutom Revag-certifierade’
och arbetar déarfor med att uppna en hdg och god kvalité pa sitt slam for vidare omséttning av
néringsdmnen till jord och dkermark.

Med ovan ndmnda begrénsningar blir det dérfor mest relevant att forbranna det PAK-slam som
produceras. Renova, ett miljoforetag inom avfall och atervinning i goteborgsomradet, har svart att géra
en rimlig beddmning avseende forbrianning nér slutproduktens (PAK-slammets) innehall inte &r ként.
Angaende slamméngderna som é&r aktuella for en PAK-process, menar de vidare att dessa ar for stora
for deras aktuella verksamhet. Sweco har dérfor fatt en hdgst uppskattad siffra p& vad kostnaden kan
bli for omhéndertagandet av PAK och detta diskuteras vidare under avsnitt 4.8.3. Swecos
rekommendation blir att genomfora en fullstédndig analys avseende kemiska-och fysikaliska
egenskaper pd PAK-slam nir PAK-processen skall testas och utvérderas, for att pa sa sétt kunna géra
en mer realistisk bedomning avseende sluthantering av PAK-slam.

3 Revaq ir ett certifieringssystem som strévar efter att i sa stor utstriickning det dr méjligt, aterfora slam fron reningsverk till
jord och dkermark. Certifieringssystemet syftar bl.a. till att flodet av farliga &mnen till dkermark och reningsverk ska minska
genom att stélla krav avseende miljokvalité (dmnesinnehall) p& reningsverkens producerade slam. Kélla:
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/revag-certifiering/, besokt den
17 februari, 2020.
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3.12 Bygg och mark

Eftersom likemedelsreningen kommer att ske i en befintlig reaktor kommer bygg, och markatgéirder
bli enklare dn &vriga alternativ. Det behdvs dock yta for ny slambehandling och mottagning av
kolpulver. Allt detta forldggs i en ny byggnad placerad dér befintlig forradshall finns idag. Férutom
detta behovs ocksé en flockningsvolym som det inte har tagits fram ndgon placering for i denna
forstudie.

Byggtiden for PAK beddms vara ca 2,5 ar och dértill kommer ca 1 ar for projektering, besiktning,
upphandling och idrifttagning.

3.13 Kostnader

Investeringskostnader har delats upp i olika kalkyler som sedan sammanforts till en total
investeringskalkyl. Den totala investeringskostnaden for PAK beddms vara ca 162 MSEK.

Forstudie och forprojekt - PL+Projektering+Byggledni

Ofdrutsett (25%) ., ng

Konstnarlig
utsmyckning (1%) __

Byggherrekostnad — °

Byggplatsetablering ™\, - Bygg,mark K+A+M

Besiktningar

gamla PS Miljé
El+Brandlarm+Passersyste
m+Ovrigt
VVS ochVentStyr

Maskin+Process+instrumen_____
t

Figur 42 Fordelning av investeringskostnader for inforande av PAK pd Ryaverket

3.13.1 Driftkostnad

Foljande poster har tagits upp i driftkostnadskalkylen

e Personalkostnader for tillsyn och underhall.
En heltidstjénst berdknas ga &t for att driva PAK. Detta eftersom det behdvs drift av en helt ny
slambehandlingslinje. Den kraftigt 6kade belastningen pa skivfiltren kommer ocksé att
resultera i extra underhall och driftstorningar for detta reningssteg.

¢ Energikostnader for pumpning, slamavvattning och 6vrig utrustning.
For PAK ér det framforallt recirkulationspumpning och ett 6kat behov av spolning av
skivfiltren som konsumerar energi.

¢ Kemikaliekostnader.
Dessa kostnadsposter utgors av polymer for PAK-alternativet. Den specifika kostnaden for
polymer har antagits vara 30 000 kr/ton torr polymer vilket inkluderar transportkostnader.

e Kostnader for forbrukning av kol.
Kilopriset for GAK och PAK har satts till 18 kr/kg respektive 15 kr/kg, baserat pa information
fran leverantor. Dessa kostnader inkluderar transportkostnaden.

e Kyittblivningskostnad for PAK
Denna kostnad for PAK-slam har utgatt fran att PAK kan brénnas nira Ryaverket.
Transportkostnaden har uppskattats med schablonsiffror for tidsansprak for lastning och en
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kilometerkostnad for kdrning samt en kostnad per vikt av transporterat kol. Lastningstiden har
uppskattats till 4 h/transport 4 1 000 kr och avsténd till forbranningsanldggningar har
uppskattats till 15 km a 600 kr. Utdver detta tillkommer en kostnad for transporterat slam pé
400 kr/ton enligt uppgift fran &keri. Uppgifterna &r muntliga fran expeditor.
Kvittblivningskostnaden har uppskattats till 2 000 kr/ton for slammet med en TS-halt pa 20%.
Denna siffra &r preliminér och kommer fran en approximativ uppskattning av personal pé
Renova i Goteborg. Bland annat paverkar kolets svavelinnehéll priset och kolets ursprung da
fossilt aktivt kol dr dyrare att forbranna p g a koldioxidutsldppen. Totalt berdknas
kvittblivningskostnaden fér PAK vara 2 800 kr/ton.

e Underhall
1 % av investering maskin, VVS och el

Utdver ovan uppskattade driftskostnader kommer PAK -alternativet resultera i 6kat underhéll och
kemikaliekonsumtion samt 6kat behov av filterduksbyte pé skivfiltren. Detta eftersom PAK-dosering
och slamrecirkulation 6kar slambelastningen pa filtren med mer &n en faktor fem. I denna
driftkostnadskalkyl inkluderas ej dessa kostnadsokningar eftersom de &r svéara att berdkna utan béttre
insikt i den befintliga anldggningen.

Inga kostnader har diskonterats i kalkylen vilket innebér att framtida kostnader virderas pa samma sétt
som nutida kostnader.

Med en implementering av PAK kommer slamuttaget i forsedimenteringen att minska, vilket kommer
minska belastningen pé rotkammarna och befintlig slambehandling. Detta kommer troligtvis resultera i
lagre kostnader for hantering av primérslam. Denna kostnadsreduktion &r osédker och har dérfor inte
tagits med i driftkostnadsberékningen. Fel! Hittar inte referenskélla.Tabell 20 visar de olika
kostnaderna for kalkylen for PAK. De storsta kostnadsposterna ar forenade med inkop av aktivt kol
samt kvittblivning av PAK-slam, béde i form av férbréanning och transport till forbréanning. Utover det
ar de andra posterna i samma storleksordning. Totalt sett berdknas driftskostnaden for PAK till ca 96

miljoner SEK (MSEK) per ar.
Tabell 20. Kostnadsposter (avrundat uppdt) per dr i miljoner SEK (MSEK) for drift av PAK

Kostnadspost Arskostnad, MSEK
Inkop, PAK 29
Inkop, polymer 4.4

PAK-slam inkl. transport, 60
kvittblivning

1’3
Underhallskostnader 0,5
Totalt 96
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3.14 Kanslighetsanalys

Det finns stora osédkerheter for PAK bade processmissigt och kostnadsméssigt. Den storsta kostnaden
kommer fran kvittblivning av kolslam genom férbrinning, detta antas kosta 2 800 kr/ton. Aven om
kostnaden for hantering av slammet skulle kunna halveras sa skulle driftkostnaden fortfarande vara
hdgre &n béde ozon och GAK, dock skulle totalkostnaden komma i nivd med GAK pé grund av den
laga investeringskostnaden for PAK.

3.15 Slutsatser

Tekniskt verkar det mojligt att inféra PAK enligt foreslagen metod

Det finns fortfarande osékerheter kring processlosningen for PAK. Framst ar paverkan pé
befintliga skivfilter en osékerhet, belastningen kan mycket vél dubbleras jaimfort mot idag.
Driftkostnaden for PAK kommer att bli véldigt hog. Detta beror pa att nytt kol hela tiden
maste kopas in och dessutom méste hela slamproduktionen foérbrénnas vilket ger hoga
kostnader.

Det saknas 16sning for flockningskammare for inblandning av polymer till vattnet som ska till
skivfilter

Fortsatt arbete

Konsekvenser av PAK-dosering i fullskala bor utredas med avseende pa slamhalt i MBBR-
processerna, recirkulation, 6verséttning av recirkulationsgrad fran batch-forsok till
kontinuerlig drift mm.

Bekrifta indikation pé att avskiljning av PAK i skivfilter verkar lovande.

Utreda hur fortjockning och avvattning av PAK-slam fungerar.

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Goéteborg, 031-64 74 00, gryaab.se



‘(f Gryaab 2020-1130 @

4 GAK: dimensionering, beskrivning och analys

Foljande kapitel beskriver utformningen av lakemedelsrening med granulerat aktivt kol (GAK),
kapitel 3.1 beskriver bakgrunden for likemedelsrening med aktivt kol.

4.1 Filtrering

Figur 43 visar hur GAK-filter kan placeras direkt efter skivfiltren. Férbehandlingen utgdrs siledes av
skivfilter men har i andra projekt utgjorts av sandfilter. Med skivfilter efter ED, &r det av vikt att se att
kolkéllan forbrukats, med tanke pé reningskrav och/eller p& grund av tillvéxt pa filtren (hydrofila
kolvéten av denna storlek torde inte adsorberas av kolfilter).

Filtreringen genom GAK foreslas ske i betongbassénger dir avloppsvattnet rinner med
gravitationskraften genom GAK-bddden genom nedstroms filtrering. I en filteranliggning behovs
kanaler for att leda vatten till och fran anldggningen, lyftpumpstation, reservoar for forbrukat
spolvatten och kanaler for att leda forbrukat spolvatten till reservoaren.

Renspolning av filtren har for denna forstudie bedomts ske varannan dag (erfarenhetsbaserad
beddmning) och spolvattenvolymen uppskattas till drygt tre biddvolymer per spolning.
Spolvattenpumpar for backspolning av filter tar vatten frén utgéende kanal for filtrerat vatten. Det
forbrukade spolvattnet leds till en spolavloppsvattentank, varifran vattnet pumpas till inloppet (foére
forsedimenteringen), enligt skiss i1 Figur 43.

T v . GAK
Farsedimentering Skivfilter I
Spolavioppsvattentank
Figur 43. Schematisk skiss 6ver hur GAK kan placeras efter skivfilter pa Ryaverket. Mellan forsedimentering och

skivfilter finns det en rad processer som dr uteslutna i denna bild, varfor vattenflodet mellan
forsedimentering och skivfilter dr markerat med en streckad linje. Spolpumpar tar vatten fran utgdende
ledning och spolavloppsvattentanken mottar spolvatten som sedan leds vidare till inloppet.

Uttjint GAK pumpas batchvis fran filteranldggningen vid tdmning/byte till en container dér
transportvattnet dréneras bort (genom avrinning) i containern. Containers placeras i anslutning till
filtren. Samma container fungerar sedan som transporthallare for transport till sluthantering.

4.2 Dimensionering av processkomponenter

GAK kan planeras efter olika mediadjup och for Ryaverket har dimensioneringen gjorts efter tre olika
mediadjup for att spegla den yta som behovs for respektive fall. Det alternativ som innebar minst
ytbehov avser ett mediadjup om 2,5 m och presenteras i Tabell 21. De andra mediadjupen finns
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kol (GAK) pad Ryaverket, daterat 2020-01-13.

Fér ett mediadjup om 2,5 m blir den totala filterytan 2160 m? och for biddhdjden om 2,5 m finns det
en referensanliggning i Jarfilla pd Gorvélnverket (Norrvatten). De lidgre baddhdjderna som ansattes i
ovan nimnda PM antog en total filteryta om 3 840 m? respektive 2 720 m?* (Tabell 21). For ett
reningsverk som Ryaverket dér det finns platsbrist, kan totalytan vara en avgérande faktor for
dimensioneringen.

For att genomféra GAK-dimensioneringen har Sweco ansatt en ytarea om 80 m? per filter. Aven
kontakttiden om 20 min ansattes, vilket dr ndgot i 6verkant mot 12—14 min som rekommenderas av
Baresel ef al. (2015), men motsvarar en kontakttid som bl.a. ndmns av Mulder et al. (2015). Det ar
kontakttiden som dr dimensionerande for GAK. Ytbelastningen har berdknats med Qmax och ansatt
baddhojd nér ett filter spolas. Resultatet om 7,5 m/h beddms ok.

For dimensioneringen har antal baddvolymer ansatts till 20 000. Denna siffra beror pa vattnets
innehall av suspenderade &mnen och DOC och stér i direkt relation till kolférbrukningen dvs
livslangden p& GAK. Det ska alltsé understrykas att det i slutdindan for Ryaverket kan handla om férre

Utover antal filter och upptagen yta, ér det ocksa relevant att dimensionera for de tankar som ska
hantera backspolningen av GAK-filterna. Fér denna berékning har vi valt att ansétta ytbelastningen
vid backspolning till att maximalt vara 30 m/h, vilket dr ett erfarenhetsbaserat virde. Volymen for
backspolning dimensioneras som 1,5 ggr berdknad volym backspolvatten som forbrukas vid en
filterspolning. Tanken for uppsamling av forbrukat backspolvatten far volymen 900 m’.

Med hjilp av filterytan och ytbelastningen kan flodet for backspolningen berdknas. Oavsett
tankstorlek behovs det backspolningspumpar med en total pumpkapacitet om

2 400 m’/h, alternativt 2x1 200 m*/h. Pumpkapaciteten for ett flddesutjimnat forbrukat spolvatten
uppgar till 400 m*/h alternativt 2x200 m*/h, med en reservpump fér bada positionerna.

Tabell 21. Ingéende, valda och berdknade virden for en dimensionering av granulerat aktivt kol (GAK) med 2,5 m i
baddhojd.

Parameter Beriknat/antaget mitvirde
Kontakttid, min 20
Antal biddvolymer innan byte av GAK 20 000
Ytbelastning vid Qmax, m/h 7,5
Totalvolym, m’ 5400
Antagen baddhojd, m 2,5
Filteryta, m’ 2160
Ytbelastning vid backspolning, m/h 30
Qmax, m’/s 4,5
Backspolning, min 15
Filteryta/filter, m 80
Antal filter 27
Tid mellan regenerering, dagar 306
Kolkonsumtion (torrt) per ir, ton 3200

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Goéteborg, 031-64 74 00, gryaab.se



‘(f Gryaab 2020-1130 @

4.3 Maskinkomponenter

For att mojliggora implementeringen av GAK pé Ryaverket behdvs foljande komponenter med
avseende pa maskin:
e Tvé parallella lyftpumpstationer som leder vatten till filteranldggningen. Varje station &r
utrustad med tre axialpumpar med ca 1,1 m*/s (per pump (Q/4).
e Tvé spolvattenpumpar per linje for backspolning av filter. Pumparna suger fran
utloppskanaler. Flode 2400 m*/h per pump.
e Tvé pumpar for att transportera forbrukat uppsamlat spolvatten till inloppet péa reningsverket.
Flode 400 m*/h per pump.
e Ventiler, flodesmétare och ror for utlopp, spolvatten etc. i filterrérgalleriet mellan filtren.

4.4 Layout

Filteranliggningen som foreslas vara om 28 filter och 78 m? vardera, utfors tva-delad med en
gemensam reservoar for forbrukat spolvatten. I filterbyggnaden utfors tva lyftpumpstationer med
vardera tre vertikalt installerade axialpumpar, (propellerpumpar i kolumnréor). Kapaciteten pa
pumparna blir Q/4, dvs ca 1,13 m*/s. Vid minfléde &r tvd pumpar i drift och vid maxfldde fyra. Totalt
tva pumpar ar redundanta, en i varje lyftpumpstation.

Filtren foreslas utforas med prelimindr dimension 11,5x6,8 m, och med filtermellanbotten med
filterdysor. Filtren utfors med en hojd sé att den expanderade filterbddden med marginal far plats
under spolavloppsrannor.

Stalrdnnor placeras tvérs over filtren i den 6vre delen for avledning av forbrukat filterspolvatten som
passerat filter vid backspolning. Stélrdnnorna mynnar i en betongrénna placerad mellan tva filter som
leder vattnet till en samlingskanal under inloppsrénna och vidare till reservoaren for forbrukat
spolvatten.

Filtren placeras pa tva rader, med 14 filter i varje rad. Betongridnna for forbrukat spolvatten placeras
mellan parvisa filter, dvs totalt sju betongrannor per sida. Mellan filterraderna utfors ett filterrérgalleri
for spolvattenledning och filtratledningar.

Ett forslag har skissats fram med inloppskanal pé respektive ldngsida som bildar del av yttervigg pa
byggnaden. Samlingskanal for forbrukat spolvatten placeras under inloppsrinna. Filtrat frén filter leds
i ledning ner genom golv i filterrorgalleri, till tva parallella utloppskanaler under filterrrérgalleri.
Utloppskanalerna ansluts till kanal som leder utgaende renat avloppsvatten till utlopp.

Skisserat forslag till principiell utformning ger en filterbyggnad som miéter ca 130x34 m, vilket ger en
byggnadsyta pa ca 4400-4500 m?. Till detta kommer anslutande kanaler, transportviigar och allmin
kringliggande markyta.

4.41 Placering av GAK

Den vergripande utmaningen med placering av GAK pé Ryaverket handlar om det faktiska ytbehovet
av GAK-filter jamfort med tillgdnglig yta pa Ryaverket. Vid en Oversiktlig studie av reningsverket, s&
ter sig darfor en placering véster om befintlig skivfilterbyggnad som den mest attraktiva och realistiska
16sningen. Detta omréde ar en del av en skyddad skog och Ryaverket behdver sékerhetsstélla att de far
lov att bygga pé platsen. I anslutning till anldggningen har ocksa en container placerats. Den &r
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placerad sdder om végen for enkel transport av filter till och frén anldggningen. Figur 44 visar hur
beskriven u 51 pl d utanfor Vﬁlte_rﬁgnaden strax véster om reningsverket.

Figur 44. Skiss 6ver forslag till placering av GAK-anldggning pd Ryaverket med plats for container som behévs for
byte av filter. (Skissen dr ej skalenlig). Foto.: Kartoteket, Goteborgs Stad.

Gryaab har framfort idéer om att forlagga GAK-anldggningen pa den plats som idag utgér en
slambehandlingsbyggnad. For att genomfora denna 16sning kréavs det att hela slambehandlingen flyttas
till en annan nérliggande plats. Att investera i en helt ny slambehandling skulle medfora stora
merkostnader. Det dr ocksé oklart om det inom Ryaverket finns ndgon annan lamplig plats. For att
realisera idéen frdn Gryaab med avseende pa placering av GAK-anldggningen, skulle
slambehandlingen behdva rivas och byggas upp pa en ny plats. Det ar tveksamt om filteranliggningen
skulle fé plats pa ett bra sétt och detta hade heller inte varit optimalt sett fran ett flodesperspektiv
eftersom vattnet méste ledas en léngre stréicka till/fran filteranléggningen.

Mot bakgrund av de tre presenterade forslagen av GAK-anldggningen dr det var bedomning av den
bista 10sningen bedoms vara en lokalisering bredvid skivfilterbyggnaden likt den som visas i Figur 44.

4411 GAK slambyggnaden

Byggnation utanfor Gryaabs nuvarande tomt kan orsaka svérigheter, historiskt har byggnation i just
Rya skog varit en viktig fraga. Delar av skogen &r naturreservat, den del som &r foreslagen for
lakemedelsrening &r dock inte det men det innebér fortfarande ansprék av natur som idag inte &r
exploaterad. Darfor har ett forslag pa placering av GAK inom Gryaabs nuvarande tomt tagits fram,
som ovan ndmnts i slambyggnaden. Slam kan teoretiskt pumpas relativt langa strackor, det 4r mycket
svarare att flytta vattenflodet da det &r extrema méngder vatten som behandlas i jaimforelse med
slamflodet, ddrav &r det tinkbart att flytta p& slambehandlingen. Férutom utrustning for
slambehandling ligger dven forrad, stillverk och verkstad i denna byggnad. Skulle all verksamhet
flyttas och slambyggnaden frigoras verkar en GAK anlidggning faktiskt fa plats. Vattenvidgen fran ozon
alternativ B kan ateranvindas for att fa vattnet till och fran anldggningen, se kap 2.7.2. Sjdlva
byggkostnaden forvintas bli ungefar som for GAK i Rya skog men dartill kommer rivningskostnad
och uppbyggnad av ny slambehandling. Kostnaderna for detta och lokalisering for ny slambehandling
har inte behandlats i1 denna forstudie.
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Figur 45 o Over.cikfkig skiss over GAK i Slt-zéhbyggnad. Antal filter sammc_z somrﬁ)TGAK i Rya skog men uppstdllningen

dr uppdelad enligt ovan.

4.5 Hydraulik och flodesschema

Figur 46 visar en planskiss dver GAK-filteranldggningen. Det renade avloppsvattnet leds fran
skivfilterbyggnaden till GAK-anldggningen genom en 1500 mm ledning och pumpgrop. I pumpgropen
lyfts vattnet med tillrickligt vattentryck genom en fordelningskanal och sedan vidare till GAK-
anldggningen. Enligt leverantoren blir tryckfallet i filtermediat lika med 2 kPa/m for ett flode pé 4,5
m’/s. Efter filtren leds vatten genom utloppsrér med reglerventil till en centralkanal och vidare via
kulvert och ledningar tillbaka till skivfilterbyggnaden.
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Figur 46. Oversiktsplan for GAK-filterinstallation.

I Figur 47 visas en forenklad hydraulisk profil avseende vattennivan fran nér vatten leds frén skivfilter
vidare till GAK-anldggningen. Den erforderliga uppfordringshdjden fér pumparna dr ca 2,8 m. Det
antas att vattennivan vid starten, dvs. nir vattnet ldmnar skivfilterbyggnad dr samma som den niva
som finns ndr man ansluter returflode till skivfilterbyggnaden. Denna niva sétts till +11,5 m och
motsvarar den niva som visas i skivfilterbyggnaden i den hydrauliska profilen fér Ryaverket.
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Figur 47. Forenklad hydraulisk profil avseende vattennivdn frdn skivfilterbyggnad och éver GAK-anldggningen.

4.6 Paverkan pa befintlig reningslinje

Det mest attraktiva forslaget for placering av GAK-anldggningen i Rya skog som ér véster om
befintlig skivfilteranldggning pé reningsverket (Figur 44), foljer en naturlig vig avseende vattenflodet
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och GAK har saledes ingen péverkan pé befintlig rening. Efter GAK anlédggningen leds vattnet tillbaka
till befintlig utgdende kanal. Det spolvatten som leds till inkommande vatten motsvarar ca 2% av
inkommande flode.

For att klara av att leda vattnet till GAK-anldggningen krévs att pumparna som anvénds ocksé kan
hantera den tryckstegring som en lyfth6jd om 4,4 m innebér.

4.7 Elsystem

Ryaverket forsorjs idag med 10,5 kV spénning frén Goteborg Energi som tas emot 1 ett
hogspanningsstéllverk i centralbyggnaden. Gryaab har idag tillatet effektuttag pa max 7,5 MW,
dessutom &r utrymmet i stdllverket begrénsat.

Gryaab bedomer att GAK kommer att krdva en utbyggnad av hogspénningsstéllverket. Detta for att
allt vatten méste lyftas till en GAK anlédggning, vilket forbrukar mer el &n vad som kan forsorjas fran
befintligt elsystem. Ett forslag for detta har tagits fram tillsammans med G&teborg Energi som innebédr
att ett helt nytt hogspénningsstéllverk byggs inne pa Ryaverket vid Jarntorget. Denna utbyggnad anses
vara en forutséttning for att GAK ska kunna inforas pa Ryaverket. Denna utbyggnad &r precis samma
som foreslas for ozonering, detta trots att effektuttaget for GAK kommer att vara mycket ldgre dn for
ozonering.

Det kan diskuteras till vilken grad detta ska belasta investeringskalkylen for ladkemedelsrening dé
utbyggnad av elsystemet skulle fora med sig fordelar for framtida utbyggnader som inte ror
lakemedelsrening. Denna forstudie syftar till att utreda vad inférande av likemedelsrening pé
Ryaverket kommer innebéra, dérfor gérs bedomningen att kostnaden for det nya stdllverket tas med 1
kalkylen for bade ozon och GAK alternativen.

4.8 Yttre forutsattningar

4.81 Tillgang till GAK

Likt for PAK, saknar Sverige tillgdng pd GAK nationellt. GAK inhandlas dédrmed i Europa. For
Ryaverket kan detta paverka inkdpspriset och dven hur hantering av GAK kan se ut.

4.8.2 Regenerering av forbrukat GAK

GAK reaktiveras med hjélp av en termisk process som utfors vid mer &n 900°C i dedikerade ugnar.
Den termiska processen medfor att de adsorberade amnena bryts ner, pyroliseras och forsitts i
gasform. Reaktivering genomfors pé storre centrala anldggningar dér &ngorna fran processen dven
hanteras for att undvika utsldpp till atmosfaren. For dimensioneringen som &r gjord for Ryaverket
inses att GAK behover bytas/reaktiveras ca 12 ganger pa en 10-arsperiod (Tabell 21).

Pé vattenverkssidan, nyttjas GAK-filter sedan ldnge och det finns ocksa anliggningar som regenererar
GAK-filter 1 Sverige. P& avloppsvattensidan, ddremot, finns det &nnu bara Simrishamn som anvénder
aktivt kol 1 stor skala.

For de kolleverantérer som ér kontaktade i samband med denna forstudie, ligger anldggningen for
reaktivering av kol i Italien. For att kunna motivera reaktivering av anvént kol, krévs det déarfor att
transporten avser fullt lastade bilar. Regenererat GAK motsvarar 80% av inkopspriset for nytt GAK,
enligt leverantdr.
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I framtiden, och med en potentiell utbyggnad av aktivt kol pa svenska reningsverk, ar det rimligt att
tro att centralanldggningar for reaktivering av GAK kan motiveras att anléiggas dven i Sverige, vilket
potentiellt skulle forédndra slutsatsen ovan.

4.8.3 Avsittning av forbrukat GAK

Om GAK inte reaktiveras behover det transporteras bort for forbranning. Innan forbranning avvattnas
GAK likt beskrivningen i avsnitt 4.1.

4.9 Bygg och mark

Den mest lampliga placeringen for GAK anses vara i Rya skog. Byggnaden blir mer dn dubbelt sa stor
som befintlig skivfilterbyggnad, yttermatten dr ca 134 x 34 m. Vatten fran skivfiltret himtas pa samma
sdtt som 1 ozon alternativ B, se kap 2.7.2 for oversiktlig beskrivning.
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Figur 48 Oversiktlig planritning éver ny GAK byggnad och befintlig skivfilterbyggnad

Byggnadstekniskt beddms det mgjligt att bygga i Rya skog, dock kommer det att krdvas palning da
berget ligger langt under leran. Forslaget for bygg av denna byggnad ar vél genomarbetat i jaimforelse
med bade ozon och PAK. Byggtiden bedoms vara ungefar 4-5 ar och dartill kommer ca 1 ar for

projektering, upphandling, besiktning och drifttagning.
Tabell 22 Byggnadsmaterial for GAK

2741 m3
Bergschakt 0 m3

22 845 m3

Forutom sjidlva byggnaden behover en viag anldggas runt hela byggnaden dér bland annat
rdddningstjénstens fordon ska kunna komma fram.
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4.10 Kostnader

Investeringskostnader har delats upp i olika delkalkyler som sedan sammanforts till en total
investeringskalkyl. Den totala investeringskostnaden bedéms vara ca 731 MSEK.

Forstudie och forprojekt __PL+Projektering+Byggledning
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Figur 49 Fordelning av investeringskostnad for inforande av GAK pd Ryaverket. Notera att bygg star for 39 % av
investeringen

4.10.1 Driftkostnader

Foljande poster har tagits upp i driftkostnadskalkylen

e Personalkostnader for tillsyn och underhall.
Denna kostnad &r grovt uppskattad till 2 arbetsdagar/vecka for GAK-filtren.

¢ Energikostnader for pumpning och dvrig utrustning.
Inkommande vatten behdver lyftas in till filtren dessutom ska filtren backspolas vilket kraver
pumpning.

e Kostnader for forbrukning av kol.
Kilopriset for GAK och PAK har satts till 18 kr/kg respektive 15 kr/kg, baserat pa information
fran leverantdr. Dessa kostnader inkluderar transportkostnaden.

¢ Regenereringskostnad for GAK
For regenerering av GAK har kostnaden satts till 80% av inkdpspriset vilket enligt
uppskattade kostnader innebér 14 400 kr/ton. Sweco har saldes berdknat att inkop av
regenererat kol dr billigare &n inkop av nytt. Dock férsvinner en del kol vid regenereringen
och denna mangd har uppskattats till 10%. Kostnaden for regenererat kol dr oséker da
transportkostnaderna har varit svara att uppskatta. Sweco har inte raknat med en
kvittblivningskostnad for GAK. Kostnaden for regenerering kan komma att férandras om en
anldggning byggs i Sverige.
Underhall
1 % av investering maskin, VVS och el

Inga kostnader har diskonterats i kalkylen vilket innebér att framtida kostnader virderas pa samma sétt
som nutida kostnader. Tabell 23 visar de olika kostnaderna for kalkylen for PAK respektive GAK. Sett
till kostnader och for PAK ér de storsta kostnadsposterna forenade med inkdp av aktivt kol samt

kvittblivning av PAK-slam, bade i form av forbrénning och transport till forbranning. Utover det dr de
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andra posterna i samma storleksordning. Totalt sett dr driftskostnaden for PAK ca 96 miljoner SEK

(MSEK) per ér. For GAK ér inkdp av aktivt kol (i detta fall regenererat GAK) den storsta kostnaden
och utgor storre delen av kalkylens totala belopp om ca. 51 MSEK. I det beloppet finns dven kostnad
for energi och personal inkluderat. Sammantaget inses att driftskostnaden for PAK dr néstan dubbelt

s& hog jamfort med GAK.
Tabell 23. Kostnadsposter (avrundat uppdt) per dar i miljoner SEK (MSEK) for drift av GAK pd Ryaverket.

Kostnadspost Arskostnad, MSEK

2,4
Inkop av nytt GAK 5,8
Kostnad for regenererat 41
(€7.13¢
Personal 0,5
Underhallskostnad 1,7
Totalt 51

4.11 Kanslighetsanalys

Driftkostnaden for GAK avgors néstan helt av hur ofta kolet méste bytas, dvs hur manga baddvolymer
det klarar innan det behover bytas. Enligt figuren nedan stér kolkostnaden for 82+12=94 % av
driftkostnaden vid de aktuella forhallanden, dvs 20 000 baddvolymer, regenereringskostnad 14 400
kr/ton och nytt 18 000 kr/ton for nytt GAK. Atminstone antal biddvolymer och
regenereringskostnaden &r osékra poster, om dessa éndras paverkas driftkostnaden for GAK radikalt.

Personalkostnad Energi

1% 1 [ 5%

Figur 50 Fordelning av driftkostnader for GAK
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4.11.1 Antal baddvolymer

Det finns fortfarande f& fullskaliga anlédggningar med GAK for likemedelsrening pa
avloppsreningsverk vilket betyder att det r osékert vad kolet kommer att klara i denna typ av process.
Som nédmnts i1 kap 4.2 sé spelar ocksa vattnets karaktér en stor roll for linge kolet kan anvéindas. Fler
och fler anldggningar byggs dock och Gryaab foljer utvecklingen, generellt verkar dock trenden vara
att anldggningarna snarare klarar fler baddvolymer &n farre jaimfort med 20 000. For att {2 battre
uppfattning om forutséttningar for GAK pa Ryaverket rekommenderas ocksé pilotférsok som nésta
steg.

4.11.2 Kolreaktivering/regenerering

Regenering av kol véntas star for ca 80 % av driftkostnaden for GAK och ar denna kostnad &r troligen
mycket osdker. Transport hela véigen till Belgien, dessutom av blétt kol, stér for en relativt stor del av
den totala kostanden. Om en regenereringsanlidggning funnits nirmare skulle kostnaden troligen kunna
g4 ner.

4.11.3 Kostnadsneutralitet med ozonering

Utifrén livsldngd pa kolet och kostnad for kolreaktivering framstar ozonering som det ekonomiskt
mest attraktiva alternativet, driftkostnaden anses enligt kap 2.10 ha lag osékerhet. For GAK ar daremot
osdkerheterna stora och det ar mdjligt att bade antal baddvolymer och regenerering av kol kan sinka
driftkostnaden for GAK. Vad skulle kriavas for att GAK skulle fa samma driftkostnad som ozon, med
driftkostnad for ozon konstant?

Samband baddvolymer/regenereringskostnad fér driftkostnadsneutralitet
GAK/ozonering
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Figur 51 Streckad linje visar vilken kostnad for regenerering (x-axel) eller antal bdddvolymer (y-axel) som krdvs for

att GAK ska ha samma driftkostnad som ozonering, orange omrade betyder att GAK har hogre kostnad och
gront att GAK har ldgre driftkostnad. Gdller vid 10 % forlust av kol vid regenerering.

Enligt figuren ovan blir driftkostnaden for GAK samma som for ozon om antal bdddvolymer for kolet
blir drygt 90 000 eller om regenereringskostnaden blir ca 1 500 kr/ton alternativt om béde
biaddvolymerna kan 6kas och regenereringskostnaden minskar. De virden som &r rdknade i denna
forstudie 4r markerade som ”Sweco berdkning”.
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4.12 Schablonsinvesteringskostnad pa jungfrulig mark for GAK

Inom uppdraget for denna forstudie har Sweco berdknat schablonsinvesteringskostnaden for GAK pa
jungfrulig mark. Berikningarna 4r genomforda utefter tva floden: 3 respektive 6 m*/s. For berdkningen
har kostnader utdver maskindelar, dven innefattat kostnader for bygg och mark, VVS, el och styr samt
byggherrekostnader.

Den totala kostnaden for flodet om 3 m’/s uppgr till 306 MSEK, medan kostnaden for flodet om 6
m’/s motsvarar en totalkostnaderna pa drygt 610 MSEK. Kostnaderna fordelas s att ca. 26% utgdr
byggkostnader respektive maskin, medan el och styr och VVS uppgar till mindre 4n 10% vardera och
byggherrekostnader till ca 16%. Oforutsedda kostnader &r satta till att utgora ca. 20% av den totala
entreprenadkostnaden. Fordelningen ir i samma storleksordning for 3 respektive 6 m’/s.

Kostnadsnivan ér februari 2020 och bedomningen i osdkerhet ar satt till -10% till +25%.
Moms ingar ¢j.

4.13 Kolreaktivering pa Ryaverket

Eftersom reaktivering av kol star for en sa stor del av kostnaden for GAK har en utredning av hur en
anldggning for reaktivering av aktivt kol p& Ryaverket skulle kunna infras. Sweco har gjort
utredningen och har tillsammans med personer frén Gryaab besokt Kretslopp och Vattens anlidggning
for kolreaktivering pa Alelyckan. En liknande anldggning bedoms vara mojlig att driva dven pa
Ryaverket. Sweco bedomer inte att skiftarbete skulle behdva inféras for att driva en
kolreaktiveringsanldggning.

4.13.1 Termisk reaktivering

Under en termisk reaktivering ér tanken att de adsorberade organiska substanserna pa kolets yta ska
avldgsnas (dmnena avgér som gas) och att ytkemin och porositeten pa kolet skall aterfas (Bagreev,
2001). Rent tekniskt sa reaktiveras kolet genom att man behandlar kolet vid hdga temperaturer. Detta
sker vanligen i tre olika steg, dédr temperaturen gradvis okar.
1) Torkning, > 100°C
Under det forsta steget torkar materialet, det &r hir vatten avgar som anga. Aktivt kol som fors
in i processen for reaktivering, kan ha upp till 50% vatteninnehéll innan torkning.
2) Pyrolys som sker vid 500 — 800°C
Med pyrolys eller torrdestillation hettas ett &mne upp till en temperatur mellan 500°C till 800
°C under en syrefti (inert) miljo (Zanitsch & Lynch, 1978). Anledningen till detta 4r att man
inte vill forbrénna materialet, utan man vill 6ppna upp/bryta upp adsorberade molekyler (s.k.
cracking). Merparten av adsorberande foreningar bryts upp vid 600 °C, men vissa foreningar
fastnar i mikroporer och kraver ddrmed hogre temperaturer for att ledas bort (Liu & Wagner,
1985). I vart fall ar det aktivt kol som ska hallas intakt. Adsorberade substanser ska
polymeriseras genom temperaturhdjningen och hamna i gasfas, som leds bort. Temperaturen
skapar ddrmed bade desorption (avlédgsnande) och nedbrytning av de adsorberade substanserna
(Sabio, o.a., 2004). Det ar uppskattat att ca 75-90% av de adsorberade &mnena kan forangas
under detta steg.
3) Forgasning > 800°C
Det tredje temperatursteget brukar refereras till som férgasning. Det &r vid detta steg som
resterande organiska substanser kontrollerat fordngas med hjilp av en oxiderande gas sisom
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vattendnga, koldioxid och/eller luft. Foérkolnat kol elimineras ddrmed fran ytan och aktivt kol
aterfar sin initiala kolstruktur med hog porositet och en reaktiv yta.

4.13.2 Kolreaktiveringsugn

Till Ryaverket foreslas en flervaningsugn med sex véningar och med en ytterdiameter p& 3,9 m.
Dessutom installeras rorsystem for att kunna pumpa kolet fran GAK filtren till ugnen. Yttermétten for
byggnaden som foreslés dr ca 20 x 25 m vilket exempelvis skulle fa plats dér forradshallen finns idag.
Ugnen dimensioneras for att vara i drift i 9 manader/ar och vara stoppad i 3 manader for
underhallsarbeten. De viktigaste underhallsarbetena &r utbyte av ejektorer och transportledningar som
slits av det aktiva kolet, samt lagning av murningen med eldfast tegel i ugnen. System for gasledningar
och brannare behover regelbunden service.

4.13.3 Bransle

En av fordelarna med att ha reaktivering pa Ryaverket &r att ugnen kan drivas med biogasen som
produceras pa reningsverket. Totalt bedoms energibehovet for reaktivering av kol till GAK pa
Ryaverket uppgé till ca 17,4 GWh/ar vilket motsvarar ca 25 % av den totala gasproduktionen.
Biogasen siljs idag till G6teborg Energi som uppgraderar den och séljer som fordonsgas.

En del av energin som gar at till reaktiveringen kan atervinnas i form av viarme, dock finns tekniska
begransningar for hur mycket som kan atervinnas. Eftersom biogasen innehaller en liten mangd
svavelvite sd kan svavelsyra fallas ut om rokgaserna kyls ner under ca 200 °C, med anledning av detta
bedoms att endast ca 22 % av energin kan tas ut som virme.

4.13.4 Kostnader

Sweco bedomer att investeringskostnaden for en kolreaktiveringsanldggning pa Ryaverket ar ca 130
MSEK.

Tabell 24 Fordelning av investeringskostnad och avskrivningar for kolreaktivering pa Ryaverket

Investering kkr Avskrivningstid 4&r Avskrivningskostnad kkr/ar Med 2 % rinta
g 51 000 50 1020 1 040
Maskin 13 000 15 866 884
E 16 000 20 800 816
g 10 000 50 200 204
VVS 2 000 20 100 102
Oforutsett 14 000 50 280 286
Byggherre 21 000 50 420 428
127 000 3687 3760

Driftkostnaderna utgors av framst av gas och elkostnad. Anldggningen kommer ocksa att krava

2102

Personal
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| Summa_______ JEEEN

Total kostnad kolreaktivering: 8 148 kkr/ar
Kostnad for intern kolreaktivering: 2 814 kr/ton
Driftkostnad GAK med intern reaktivering: 14 250 kkr/ar

Driftkostnaden skulle kunna sénkas ytterligare genom att tekniskt 16sa problem och méjliggéra 6kning
av viarmeatervinningen.

Dessutom ér dessa siffror rdknade med en kolforlust av 10 % vid reaktiveringen, enligt utredningen ar
kolforlusterna 5-10 %. Om kolforlusten vid regenerering &r 5 % minskar driftkostnaden fran 14 250
kkr/ar till 11 360 kkr/ar.

4.14 Slutsatser

e GAK foreslas placeras i Rya skog, utanfér Gryaabs nuvarande tomt
o Om detta alternativ &r uteslutet finns teknisk mojlighet att placera GAK i
slambyggnaden men det krdver komplett omlokalisering av dagens slamhantering,
denna forstudie har inte detaljstuderat detta alternativ
e Diriftkostnaden for GAK utgors till storsta delen av reaktivering av kol. Om kolreaktivering
g0rs pa plats med internt producerad biogas kan kostnaden for GAK sénkas kraftigt. Detta
bade eftersom transportkostnaden elimineras och att biogasen har ldgre virde 4n den naturgas
som annars anviants for reaktivering.
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5 Sammanstallning och tidplan

I detta kapitel sammanfattas den information och tekniska data som tagits fram for de tre alternativen
om de skulle implementeras pa Ryaverket. Detaljerad information och beskrivningar éterfinns i
tidigare kapitel, medan detta kapitel syftar till att samtidigt 6verblicka de tre alternativen.

5.1 Tidplan

5.1.1 Projektering

Tiden for att infora lakemedelsrening beror naturligtvis pé vilket alternativ som véljs, men grovt kan
antas att tiden fran att forprojektering startas till att byggnation kan inledas dr ndgorlunda lika, nedan
visas uppskattad tidsétgéng.

e Forprojektering
26-52 v denna process dr huvudsakligen beroende av interna resurser och med vilket tempo en
forprojektering kan drivas. Erfarenhetsméssigt kan man se att denna tid ofta underskattas.

e Projektering
26-52 v denna process dr huvudsakligen beroende av externa resurser, forutsatt att
forprojekteringen ér gjord och godkénd internt. GAK kraver sannolikt mera tid &n Ozon A
(kort vattenvdg) men ungefir samma tid som Ozon B (lang vattenvdg). PAK kréver mindre
tid.
Upphandling

e 12-16 v 12 v &r minimum och fOrutsétter att dverprovning ej sker. Planering bor vara 16 v
(0,31 ar) sa att ett eventuellt styrelsebeslut kan tas.

e Vintetid
4-12 v beroende av 1dg-/hogkonjuktur och om semesterperioden infaller. Planera for 8 v och
12 v (0,23 ar) om semesterperiod infaller.

D Uppgiftsnamn Start Slutfér Varaktighet 200 202 2022 202
K1|Qz| k3| k4| K1) k2| k3| ka|K1|K2| K3 | K4| K1| K2 K3
1 Kortast tid 2021-01-01 2021-01-01 ov *
2 Forprojektering 2021-01-01 | 2021-07-01 26v
3 Projektering 2021-07-02 | 2021-12-30 26v
4 Upphandling 2021-12-31 | 2022-03-24 12v
5 Vantetid 2022-03-25 | 2022-04-21 4v
6 |Trolig tid 2021-01-01 2021-01-01 ov L 2
Forprojektering 2021-01-01 | 2021-12-30 52v
8 Projektering 2021-12-31 | 2022-12-29 52v
9 Upphandling 2022-12-30 | 2023-04-20 16v
10 | Véntetid 2023-04-21 | 2023-07-13 12v
Figur 52 Uppskattning av tid frdn start av forprojekt till start av bygge. Gréna boxar visar kortast tid och orange

visar den troliga tiden

Foljaktligen bedoms tiden frén start av forprojekt till start av byggnation vara mellan 1,3 till 2,5 &r.

5.1.2 Byggtid

Byggnation av likemedelsrening har bedomts av Ramboll med avseende pa hur stort och komplicerat
projektet blir.

Ozon beddms ta ca 3 ar i byggtid, alternativt B som har lite mer komplicerad vattenvidg bedoms ta ca
0,5 ar ytterligare.
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PAK innebédr den minsta byggnationen men bedéms énda ta ca 2 — 2,5 ar att bygga.

GAK som ir den avgjort storsta nybyggnaden bedoms ta ca 4 — 5 ar i byggnationstid. Som jaimforelse
tog EN som &r den senaste stora utbyggnaden pa Ryaverket ca 4 ar i byggtid, investeringen for GAK
kommer att vara nistan dubbelt s hog som EN.

Dartill kommer idrifttagning vilket bedoms ta ca 0,5 &r for samtliga alternativ.

5.1.3 Total tid

Ozon kan inféras pé totalt 6 ar (6,5 ar for ozon B)
PAK kan infGras pa totalt 5 ar
GAK kan inféras pé totalt 7,5 ar

5.2 Sammanstallning av de tre alternativen

I Tabell 26 kan en Oversiktlig sammanstillning och dérefter foljer en mer utvidgad forklaring for vissa
av aspekterna.

Tabell 26. Sammanstdillning 6ver hur de tre processerna ozonering, PAK och GAK skulle utformas och dimensioneras vid
implementering pa Ryaverket. Viktiga aspekter att de i beaktande for de tre alternativen ingdr.

Ozon PAK GAK
Samtliga alternativa tekniker antas ge 80 - 90% reduktion av den mangd
lakemedelsrester som nar reningssteget.
4,08 m*/s (129 Mm’/ar)
likemedelsrening
Fore EN som Dosering till befintlig ~ Sist i befintlig process, se
placering huvudalternativ, se Figur EN, se Figur 1. Figur 1.
5

Ryms inom nuvarande  Litet nytt ytbehov da Stort ytbehov, kan inte
tomt. dosering sker till det ~ forlaggas inom nuvarande
befintliga reningssteget  tomt utan mycket stora
EN. omlokaliseringar
21 000 kkr/ar 6 000 Kkr/ar 24 000 kkr/ar
14 000 kkr/ar 96 000 kkr/ar 51 000 kkr/ar
10 g Oy/m’ vatten 15 mg PAK/I vatten -
Kolférbrukning - 1915 ton/ar 3200 ton/dr, varav
10 % ar jungfruligt kol
Livslangd kol i GAK - - 20 000 baddvolymer
Elforbrukning 22 200 MWh/ar. 1 000 MWh/ar, 3 000 MWh/ar,
54 % Okning av total 2 % Okning av total 7 % okning av total
forbrukning 2019. forbrukning 2019. forbrukning 2019.
Kréver nytt Kréver nytt
hogspanningsstillverk. hogspanningsstéllverk

Avsattningsbar 11 400 MWh/ar med Oséker men uppskattad -
VEL o e < B lokal syreproduktion till ca 5 400 MWh/ar
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Ozon PAK GAK
Kemikaliebehov Inget tillkommande 147 ton polymer/ar till Inget tillkommande
PAK-slambehandling
Osékert om

fallningskemikalie/poly
behovs for avskiljning
av PAK i SF.

Lokal syreproduktion - -
som huvudalternativ
Inget tillkommande 21 000 ton PAK- 5800 ton GAK/ar
slam/ar (vatvikt)

Sluthantering av Ingen sluthantering ~ Osikert, men troligast Befintliga alternativ innebér
Restprodukt kravs. forbrianning av PAK-  reaktivering utomlands

slam. alternativt forbranning i
Sverige.
260 tonCOa/Ar 25 000 tonCOa/ar 9 100 tonCOs/ar
Ovriga miljoaspekter Ev. bi- och Kolproduktion och Produktion av kol:
transformationsprodukter ursprung for kolet. Stor - kol tillverkas bl.a. i Asien
som uppkommer vid restméngd slam att av stenkol.
ozonering. Bromat &r en hantera.
mdjlig biprodukt.
Elférbrukning
Arbetsmiljo Arbetsmiljorisker vid  Vissa problem, PAK &r  God mojlighet till bra
hantering av ozon dammande. arbetsmiljo
(brandrisk samt
halsovadligt).
S G (9 Sékerhetssystem for att PAK-silo utrustas med ~ Aktivt kol binder syre.,
minska risk for inert gas for att minska Undvik dérfor slutna
ozonldckage. brand- och utrymmen déir ndgon kan
explosionsrisk. vistas, ombesorj annars for
god ventilation
Tillkommande Troligen inte s Helt ny slamhantering.  Ca 5 lastbilstransporter
hantering mycket (forutsatt intern Ca 2 lastbilstransporter ~ /vecka som medel for
syrgasproduktion) med kol/vecka transport av kol till
regenerering
Etablerad teknik Kénd teknik Osiker, ny Kénd teknik
processmassig
utformning av kénd
teknik
Drift och Det finns Osikert pga. ¢j Stabil och enkel process,
processteknik referensanldggningar att etablerad teknik i den optimering avseende
/Palitlighet i drift studera vilket bor har utformningen. baddvolymer och
mojliggora ett driftsékert Tester behovs gillande  backspolning behovs.
system kontakttid och
avskiljning med
skivfilter. Ny
slamhantering behover
trimmas in.
LG ELS g G Mycket olika maskiner Osakert Hanterbart underhéllsbehov.
kan vara underhallsbehov: Underhéll p& pumpar och
underhallskravande. slitage av SF-dukar,  transportsystem for aktivt
ovrig paverkan av PAK kol
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Ozon PAK GAK
_ samt underhall pa ny
slamhantering.
Flexibilitet Variabel dos Variabel dos Stor investeringskostnad
Investering i maskiner Liten med stora fasta
men létt att avbryta och  investeringskostnad, bassdangvolymer.
ta bort. latt att avbryta och ta
bort
Tid fran beslut till 6 ar 5 ar 7,5 ar

idrifttagning

5.21 Reduktionsgrad

I denna forstudie antas samtliga processlosningar ge samma reduktion av likemedelsrester, omkring
80 - 90 % reduktion dver reaktorn. Det finns dock osékerheter for samtliga processer varfor
pilottestning p& Ryaverket av aktuell teknik rekommenderas innan slutgiltigt processval gors.
Avskiljningen med PAK kan anpassas med 6kad PAK-dos upp till en maximal dos dir avskiljningen
inte ldngre paverkas. I fallet med GAK é&r inte mojligheten till anpassning lika stor, men biologisk
nedbrytning i biofilm kan ske. GAK kan ocksé ge 6kad avskiljning av organiskt material/BOD.

5.2.2 Processmassig placering

I Tabell 26 presenteras den placering i processen som blivit huvudalternativ for respektive. Tidigare
rapporten aterfinns de alternativa placeringar for teknikerna som ocksé har diskuterats.

5.2.3 Ytbehov

GAK ér det enda alternativ som inte ryms inom nuvarande tomt. Huvudalternativet for GAK é&r att den
placeras angrénsande till nuvarande tomt i Rya skog enligt Figur 44. Som sekundért alternativ har
diskuterats placering av GAK dér nuvarande slamhantering r. I s& fall behdver slamhanteringen
omlokaliseras.

5.2.4 Investeringskostnad & Driftkostnad

Driftkostnaderna for samtliga alternativ for lakemedelsrening dr hoga. Det ar dock stor skillnad mellan
alternativen, se Figur 53. Ozonering har den ldgsta driftkostnaden och producerar dessutom vérme
vilket bidrar till att sénka den totala driftkostnaden.
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120000 000

100000 000
Underhall
mFjarrvdrme
80000 000
W Kvittblivning avvattnat slam
m Kemikalier
60000 000 W Minskning syreforbrukning EN
ﬁ W Ersatt fjarrvarme
o
= m Personalkostnader
40000 000 m Kvittblivning kolslam
W Polymer
m Regenererat kol
20000 000
m Inkop kol
W Energi
Ozonalt A Ozonalt B PAK GAK Rya 2019
-20000 000
Figur 53 Jamforelse av driftkostnad for de olika alternativen. Som referens finns dven de rorliga kostnaderna for

driften av hela Ryaverket ar 2019, presenterat som Rya 2019.

Den totala arskostnaden for lakemedelsrening ér driftkostnad + kapitalkostnad. PAK ér det alternativ

som har hogst driftkostnad och trots att kapitalkostnaden dr mycket ligre d4n Ovriga alternativ blir den
totala arskostnaden avgjort hogst. GAK har en klart hdgre investeringskostnad 4n 0zon men eftersom
stor del av investeringen har lang avskrivningstid sa blir kapitalkostnaden i samma niva som for ozon.

120 000
100 000
80 000
o if
T 60000 Bt
4
= M Kapital reaktivering
40000 M Kapital
o l I
OzonaltA OzonaltB PAK GAK GAK med
reaktivering
Figur 54 Bedomd total kostnad for likemedelsrening. Kapitalkostnaden dr riknad med 3 % rdnta.

Tabell 27 Totala kostnader for likemedelsrening, GAK med reaktivering syftar till lokal reaktivering av kol

14 000 14000 96000 51000 14 000
21 000 23000 6000 24 000 24 000
4000
36 000 37000 102000 75000 42 000

kr/m’ 0,28 kr 0,29 kr 0,80 kr 0,59 kr 0,33 kr
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5.2.5 Flode

For bade PAK och ozon innebér forslagen att de befintliga MBBR processerna begrénsar maxflodet
over likemedelsreningen. Dirfor sitts maxflode for samtliga processldsningar till 4,5 m?/s. Detta
beddms innebéra att ca 80 % av forvintat avloppsvattenflode ett normalér kring ar 2050 kommer att
kunna behandlas i likemedelsreningen. Ett arsmedelflode pa 4,08m?/s till likemedelsreningen ligger
till grund for berdkningar.

5.2.6 Dosering och Kolférbrukning

Kolforbrukningen med PAK beddms vara lidgre dn for GAK. Detta géller med den dosering av PAK
och antal baddvolymer fér GAK som é&r antagna i denna forstudie. I praktiken dr dessa bada
antaganden relativt osékra och livsldngden for GAK kan mojligen vara langre dn de antagna 20 000
biaddvolymerna, vilket skulle minska kolforbrukningen. Detsamma géller for dosen av PAK — i
praktiken kan det behdvas en hogre dos alternativt att en ldgre dos ér tillrdcklig

5.2.7 Elférbrukning

Alla alternativ okar elférbrukningen men ozonering och GAK kréver forstirkning av kraftmatningen
till anldggningen med ett helt nytt hogspanningsstallverk.

5.2.8 Avsattningsbar varmeproduktion

Huvudalternativet f6r ozonering &r att virme atervinnas med en virmepump. Berdkningarna har
baserats pa att virmebehov finns ca 7 manader/ér. Vid forbranning av PAK-slam torde ocksé
atervinning av viarme ske. For GAK &r det antaget att reaktivering av GAK sker i Belgien. Det har inte
framkommit att man i anliggningen i Belgien atervinner virmen, vilket dérfor inte ingér i kalkylen 1
denna utredning. Ett alternativ med en reaktiveringsanldggning pa Ryaverket har utretts senare i
forstudien dér en viss viarmeatervinning skulle ske, se avsnitt 4.13.

5.2.9 Kemikaliebehov

Endast for rening med PAK finns ett tillkommande kemikaliebehov, nimligen polymer som behovs
for avvattningen av det slam som uppstér ndr PAK och biofilm avskiljs i skivfilteranldggningen.
Uppskattning har gjorts av méngden polymer som behdvs for slambehandling. Dirtill rdder osékerhet
om fallningskemikalie/polymer behdvs for att avskilja/filla av PAK fran vattnet med hjélp av
skivfiltren. Forsok avsedda att klargora detta planerades och paborjades, men fick avbrytas pa grund
av Coronakrisen se 3.3.4.

5.2.10 Slamproduktion och Sluthantering

Slamproduktionen for PAK och GAK skiljer sig mycket at. Eftersom PAK integreras i processen som
den gor, blir slamproduktionen per ar drygt 21 000 ton, innehéllande bdde PAK och bioslam medan
slamprodduktionen fran GAK &r betydligt lagre (5800 ton/ar vatvikt, ca 55 % TS).

5.2.11 Vaxthuspaverkan

Se mer info om utredning av vaxthuspéverkan i kapitel 6.7.

5.2.12 Ovriga miljéaspekter

Ozonering av avloppsvatten leder till att nya foreningar bildas, det &r inte nddvéndigtvis ként vilka
dessa dr eller huruvida de bryts ner i efterfoljande biologisk behandlingen. En biprodukt fran bromid
ar bromat vilket dr cancerogent och kan bildas vid ozonering. Mer info om detta i kap 2.3.2
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Nir det giller aktivt kol kan framstéllningen av kolet orsaka miljopaverkan dé ravaran ofta ar fossil
(stenkol).

5.2.13 Arbetsmiljo

Alla alternativ anses ha acceptabel arbetsmiljo. For PAK befaras dock att alla processer som kommer i
kontakt med pulvret kommer att ha spér av kol.

For ozon kommer vissa zoner inte att kunna betrddas av personer med pacemaker.

5.2.14 Risk och sakerhet

Hanteringen av ozon och syrgas kommer att innebéra att sékerhetssystem méste finnas for att uppticka
lackage.

For PAK finns risk for damning och i vérsta fall explosiv atmosfér, se mer i kap 3.4.

5.2.15 Tillkommande Hantering

Ozonering med intern syrgasproduktion kréver elektricitet och tillsyn av maskinutrustning, annars
krévs inga nya forbrukningsmaterial. GAK och PAK kréver tillkommande transporter till och fran
reningsverket frimst med kol.

5.2.16 Etablerad teknik

For ozon finns flera referensanldggningar och tekniken kan redan nu ségas vara etablerad. For GAK
finns referensanldggningar fraimst pé vattenverk men ett fital finns redan i drift &ven pa reningsverk.
For PAK éar den studerade processkonfigurationen obeprovad och det ér flera moment som inte ar
etablerade, frimst bedoms avskiljning med skivfilter som osékert.

5.2.17 Drift och processteknik /Palitlighet i drift

Ozonering bedoms vara en etablerad process utan stora osdkerheter, exakt dosering av ozon kommer
att kréva 6vervakning och provtagningar. GAK bedéms ocksé som en forutsdgbar process, dock
behovs kunskap om antal baddvolymer som kolet kan hantera samt hur ofta backspolning behdvs.

Som tidigare ndmnts finns det osdkerheter med PAK. Med aktuell konfiguration kan det inte beddmas
som en etablerad process.

5.2.18 Underhallsbehov

Ozonering kraver mycket ny maskinutrustning som Gryaab inte nddvandigtvis har erfarenhet av
(ozongeneratorer, virmepumpar, kompressorer), oklart hur mycket underhall som kréavs. For GAK
beddms underhéllsbehovet som lagt. For PAK didremot bedoms att underhallsbehovet pa befintliga
anldggningar kommer att 6ka eftersom kolet orsakar mekaniskt slitage pd materialen det ar i kontakt
med.

5.2.19 Flexibilitet

Flexibilitet dr den stora fordelen med PAK, framst eftersom investering dr s& mycket lagre &n ovriga
alternativ och inga nya basséngvolymer krdvs. Dosen av PAK kan litt &ndras, detta géller 4ven for
ozon — dessutom dr ozonering inte en lika omfattande nybyggnad som GAK. Om processen inte ldngre
behovs, exempelvis for att hela anldggningen omlokaliseras, innan anldggningarna ér fullt avskrivna ar
forlusten mindre for de processer som har lag investering eller kort teknisk livsldngd. Pa det viset ger
PAK storst flexibilitet for framtida dndrade forutséttningar och dérefter ozonering. For GAK éterstar
en stor investering att betala av dven om forutsittningarna dndras och anldggningen inte ldngre behovs.
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6 Hallbarhetsanalys

Det &r ként att de flesta tekniker for lakemedelsrening dr resurskrdvande. Olika tekniker kréver olika
typer av resurser som kan medfora miljopéverkan pa olika sétt. Det bestdmdes tidigt i denna forstudie
att en hallbarhetsanalys skulle inga i beslutsunderlaget.

6.1 Syfte

Syftet ar att ta fram och att jimf6ra resursatgang, miljopaverkan och sociala och ekonomiska
konsekvenser som uppkommer vid rening med tre givna tekniker for ldkemedelsrening (ozonering,
PAK, GAK) pa Ryaverket i framtiden. Analysen ska visa vilka delar som dr mest avgorande for
miljobelastningen och innefatta en prelimindr bedémning av hur de tre teknikerna skulle paverka
mdjligheten till hdllbar utveckling. Syftet &r att jimfora de tre alternativen sinsemellan, inte att jamfora
mot att ingen ldkemedelsrening alls infors (noll-alternativ).

6.2 Metod

Majoriteten av underlaget till hallbarhetsanalysen har tagits fram inom projektet och som verktyg for
att viga samman och jamfora resursatgang och miljopaverkan for alternativen har en
multikriterieanalys (MKA) utforts. En multikriterieanalys utvérderar olika alternativa ldsningar utifran
ett antal héllbarhetskriterier och mdjliggdr en jamforelse mellan olika alternativ. I en
multikriterieanalys ingar ofta de steg som kortfattat beskrivs i Tabell 28. Som utgédngspunkt for
multikriterieanalysen har forskningsprogrammet Urban Waters konceptuella ramverk anvénts
(Malmgvist et al., 2006) med inspiration frdin SCORE (Rosén et al.,2015).

I Tabell 28 anges metoden som anvéndes i den hér forstudien. I den hédr forstudien utfordes viktning
efter betygséttning, medan det annars &r vanligare i multikriterieanalys att viktning gérs som steg 4
efter kriterier. Andringen gjordes for att det upplevdes ir littare att vikta nir beddmningsunderlaget
finns och det blivit helt klart vad som framkommit for respektive kriterium. Andringen baseras pa
tidigare erfarenheter med multikriterieanalys och fick samtyckte frén en av forfattarna till SCORE
(Rosén et al.,2015) som anvints sig av ett liknande uppligg.

Tabell 28. Anpassad metod for multikriterieanalys, givet ett problem eller en frdgestdllning med alternativa losningar.

1. Alternativ De olika alternativen specificeras tydligt.

2. Betygsskala Betygsskala bestams och betygsstegen ges en generell tolkning,
t.ex. relativt uppsatta mal eller myndighetskrav.

Hallbarhetskriterier for vilka utvarderingen ska ske bestams.
Indelning kan goras stegvis i hallbarhetsdimensioner, huvud- och
underkriterier. Val av kriterier gors utifran vad som &r viktigt for

den aktuella fragan.

Underlag tas fram for att alla alternativa I6sningar ska kunna

betygsattas for kriterierna.
5. Betygsattning Betygsattning av ett kriterium i taget for alla alternativ, enligt den
satta betygsskalan och baserat pa underlaget.
Varje kriteriums vikt av 100 podng eller 100% bestams.
7. Sammanvagning Vikterna multipliceras med betygen for varje kriterium. De totala
viktade betygen for respektive alternativ summeras ihop. Vanligtvis
ar betygsskalan satt sa att ju hogre resultat, desto battre.

4. Utredning
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8. Analys och bearbetning Hur resultaten bearbetas, analyseras och redovisas varierar.
av resultat Ofta ingar kanslighetsanalyser samt diskussion.

Deltagare 1 multikriterieanalysen var forstudiens interna referensgrupp, som utsags av projektets
styrgrupp. Vid en forsta workshop med referensgruppen gjordes steg 1-3 i metoden (se Tabell 28).
Infor nésta referensgruppsmote arbetade en arbetsgrupp med steg 5, utredning. Vid den andra
workshopen med referensgruppen genomfordes steg 6, betygsattning och det togs beslut om vilka
kéinslighetsanalyser som skulle ingé. Vid en tredje workshop utfordes viktning, bade som utgangslige
och med min-/maxviktning och andra varianter for kénslighetsanalyser. Preliminéra resultat

analyserades och det bestdimdes vad som skulle ingé i redovisningen frén hallbarhetsanalysen.
Arbetsgruppen genomforde kinslighetsanalyser och sammanstillde resultaten.

6.3 Systemgranser och avgransningar
Systemgrénserna som tillimpas for héallbarhetsstudien i delprojekt 3 i D1909 Likemedelsrening
beskrivs schematiskt 1 Figur 55. I ndsta stycke forklaras avgransningarna.

Inkommande
vatten

SYSTEMGRANS

| Kemikalier || Energi || Emissioner|

]

Process for lakemedelsrening

ML Befintlig !
|l avloppsvattenrening

I inkl. slambehandling I
i imrie e o s =
Transporter

Utgaende
vatten

Figur 55. Systemgrdnser for hdllbarhetsanalys

Inkommande avloppsvattens antas innehalla en bestimd méngd likemedelsrester. Befintlig
avloppsvattenrening ingar inte i studien om inte inforandet av ldkemedelsrening paverkar befintlig
rening vésentligt. Exempel pa visentlig pdverkan &r om nigon teknik kridver en ny slambehandling
eller medfor en tydligt minskad luftférbrukning, som d& kommer att inkluderas i studien.

Process for ldkemedelsrening representerar de tre alternativa reningsteknikerna for likemedelsrening,
Relevant miljopaverkan som uppkommer vid rening med dessa tekniker inkluderas, dven sadant som
inte sker pa Ryaverket. Exempel &r brénslen och emissioner for transporter av aktivt
kol/kemikalier/restavfall, kemikalieproduktion, elproduktion osv. Resursétgéng och miljopaverkan
redovisas totalt for respektive teknik och delas alltsé inte upp geografiskt. For att begrénsa analysen
ingar inte kemikalier for dagligt underhall av reningsteknikerna.

6.4 Specificering av alternativ

Tre alternativa tekniker (ozonering, PAK, GAK) ingér i forstudien och dr ddrmed givna for
héllbarhetsanalysen. Det som har framkommit kring utformningen av alternativen i denna forstudie
giller och Tabell 26 ger en bra dverblick. For vissa aspekter finns olika varianter och for dessa
behodvde gruppen specificera vilken som var utgédngspunkt for hallbarhetsanalysen for att tydligt
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specificera forutsittningarna for bedomningen. Det som da sérskilt specificerades for alternativen
anges i1 Tabell 29. Behov av vissa kéinslighetsanalyser uppkom redan hér, vilket ocksa framgar i
tabellen.

Tabell 29. Specificering av de tre alternativen i multikriterieanalysen.

Ozonering PAK GAK
Reduktionsgrad Antas ge samma reduktion av likemedelsrester (80-90%).
Placering Fore EN, se Figur 5. Dosering till EN, se Sist i befintlig process,
Figur 1. se Figur 1.
Yta Pa nuvarande tomt. Pa nuvarande tomt. | Rya skog.
Bygg och installation Grovt uppskattat inkluderat.
Arsmedelfléde 4,08 m3/s (129 Mm?/ar)
Typ av el Svensk el-mix?
Ursprung fér aktivt kol - Fossilt Fossilt
Dosering 10g/m?3 15mg/I 20 000 baddvolymer?
+ recirkulation av
PAK (100 %)
Varmeproduktion 11 400 MWh/ar med Varmeproduktion Ingen
lokal syreproduktion fran forbranning av varmeproduktion

PAK-slam uppskattas. inkluderad.

Transporter Om inte annat ges berdknas alla transporter ske med lastbil med diesel
som bransle.
Specifikt for respektive Lokal syreproduktion Ny separat Kolreaktivering i
alternativ slamhantering ska Belgien®
inkluderas.

! Det har inte inkluderats att ndgot alternativ skulle ge forbittrad rening pa andra parametrar iven om
det i praktiken troligen blir olika kvalitet pa utgaende vatten.

? Kénslighetsanalys for andra typer av el-mix.

3 Kénslighetsanalys for fornyelsebart ursprung for produktion av aktivt kol.

* Kénslighetsanalys for 30 000 biddvolymer.

> Kinslighetsanalys for kolreaktivering med ny reaktiveringsanliiggning p4 Ryaverket.

Det &r vanligt att bygg och installation inte inkluderas 1 hallbarhetsanalyser utan att enbart
miljokonsekvenser av driftsfas ingar. For analysen i den hir forstudien ansdg dock gruppen att det var
mycket onskvirt att se till vilken grad miljopaverkan fran bygg- och installation paverkar resultaten.
Uppskattningarna gjordes grovt och inkluderade vaxthuspaverkan fran: betong, armering, stal till
maskiner, VVS samt inredning och transporter under byggfasen. Exempel p& det som inte inkluderats
ar schaktning och schaktmassor, el-material och el-férbrukning under byggfas samt hantering av
byggavfall.

6.5 Betygsskala

Betygsskalan sattes till 1 - 5 med f6ljande generella tolkning av betygsstegen:
1) Avsevirt simre dn framtida acceptabel niva, 2) Sdmre dn framtida acceptabel niva, 3) Framtida
acceptabel niva, 4) Bittre 4n framtida acceptabel niva, 5) Nistan optimalt.
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For en del kriterier dr skalans tolkning i ord svar att tillimpa. I de fallen har en enklare bedomning
gjorts déar hogre betyg betyder battre och ldgre betyg samre.

6.6 Kiriterier

For gruppen presenterades ett forslag pa kriterier som hamtats fran tidigare multikriterieanalyser som
Gryaab tidigare deltagit i (ex. Systemstudie avlopp (Urban Water, 2011), Héllbarhetsanalys for
hantering av lakvatten (SP, 2015), Hallbar hantering av vattenverksslam (SP, 2016)) och frén Gryaabs
interna hallbarhetsarbete. Gruppen fick vilja bland dessa kriterier och foresla kriterier som de ansag
saknades. Nar det var mojligt forsokte samma bendmningar pa kriterierna anviandas som i Gryaabs

interna hallbarhetsarbete.

Kriterierna delades in i de tre hallbarhetdimensionerna ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet.
Darefter kan indelning goras i ett antal huvudkriterier och sedan i underkriterier. De kriterier som

gruppen bestdmde for analysen presenteras i Tabell 30. Det finns resursatgang och miljopaverkan som
inte ticks av dessa kriterier men dessa ansigs av gruppen vara de viktigaste, till ett rimligt antal.

Tabell 30. Valda kriterier for hdllbarhetsanalysen med indelning i dimension, huvud- samt underkriterium.

Hallbarhets- Huvudkriterium

dimension
Miljo —
Emissioner
Ekologisk
- Milj -

Resurshushallning

Sociala aspekter

Underkriterium
Véaxthuspaverkan
El-anvandning

Anvandbar
varmeproduktion

Kemikalieanvandning
Mangd slam som kan

anvandas till jordbruk
Organisation/juridik

Uppfattning i
samhallet

Arbetsmiljo

Sakerhet

Fortydligande

Vaxthuseffekt genom tillforsel
av vaxthusgaser till atmosfaren.
Avser el som resurs.
Véaxthuspaverkan inrdknad i 1.
Varme producerad som kan
ersatta annan
varmeproduktion.
Avser kemikalier som resurs.
Véaxthuspaverkan inrdknad i 1.
Mangd slam som skulle kunna
anvandas till jordbruk.
Organisatoriska konsekvenser
och ev. juridiska fragor och
arbete.
Samhallets tilltro till och ev.
farhagor om tekniken.
Samhallets asikt om
markanvandning.
Paverkan pa den dagliga
arbetsmiljon under bygg- och
driftsfas sa som smutsigt,
fysiskt kravande, buller och
transporter (ej risker).
Sakerhet och risker for
arbetsmiljon, avseende
personskador samt
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Hallbarhets- Huvudkriterium Underkriterium Fortydligande
dimension
- Overgripande
sakerhetsaspekter for Gryaab.
. 10 Arskostnad Arskostnad for Gryaab for drift
Ekonomi .
och kapitalkostnad.
11  Referenser/etablerad Bedomning av hur etablerad
teknik tekniken ar.
12 Palitlighet i drift/ Bedomning av hur palitlig
Teknisk funktion tekniken ar i drift och hur
tekniskt svar den ar.
Teknisk sdkerhet 13 Underhall Beddmning av omfattning av
och kvalitet underhallsbehov. Kostnad
inrdknad i 10.
14 Flexibilitet Bedomning av hur flexibel

tekniken ar, sa som reversibel,
anpassningsbar och
pabyggnadsbar.

6.7 Utredning

I forsta skedet av underlagsarbetet sattes kriterierna upp och en schematisk skiss gjordes for att ge
overblick dver vilket underlag som behdvde tas fram och av vem. Majoriteten av grunden till
underlaget har tagits fram i dimensioneringsberdkningarna inom projektet och sedan har vidare
berdkningar gjorts pa detta. Det sammanfattade underlaget presenteras i

Tabell 31. Siffersatt underlag ar utrdknat som totalt per ar.

Olika delar bidrar till det forsta kriteriet vaxthuspaverkan. De ingdende bidragande delarna och
storleken pa dessa kan ses i Tabell 32. En del kommer fran det aktiva kolet som anvidnds i PAK och
GAK. Siffror pa CO,-ekv for olika sorters aktivt kol varierar stort i litteraturen (Joseph et al., 2020),
dven for samma typ av kol som ex. stenkol. Hér valdes fossilt kol med vérdet 13,16 kg CO2ekv/kg
kol (Portablecrac, 2017). Hur denna och 6vriga indata har anvénts i berdkningsunderlaget aterfinns i
Bilagor.

For kriteriet ”Anvéndbar virmeproduktion” saknades helt uppgifter for virmeatervinning om det sker
pa reaktiveringsanldggningen for GAK i Belgien. For virmeatervinning fran forbranning av PAK-slam
har en grov uppskattning gjorts eftersom det saknas uppgifter om virmeviarde mm. i PAK-slammet.
Véarmeatervinning vid ozonering inkluderar enbart den véirme som tas tillvara pa Gryaabs medan
varmeproduktion vid forbranning av PAK-slam har berdknats vara efterfragad och dirmed anvéandbar
7 man/ar.
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Tabell 31. Sammanfattning av underlag till betygsdttningen i multikriterieanalysen.

enhet Gryaab Ozonering PAK

2019
Vaxthuspaverkan PREUSCFEL 13 000 260 25 000
El-anvdndning kWh/ar 40 930 000 22 200 000 1 000 000

kWhy/ar ) 11 430 000 5 444 444
varmeproduktion

ton/ar 6300 0 2080
anvandning

Mangd slam som ton/ar 42 854 40 000 36 000
kan anvandas till

jordbruk

Organisation/ - Skiftgang kravs e;.
juridik Ca 1 person tillkommer.

Uppfattning i -

Skiftgang kravs e;.
Ca 3 person tillkommer.

GAK

9100
3 000 000

01
3222
40 000
Skiftgang kravs e;.
Ca 1 person tillkommer.

Juridiskt arbete med tankt yta
som &r beldgen i Rya skog.?

Allmanheten har sannolikt tilltro till att alla tre teknikerna har effekt. Undersékningar i Schweiz (Cimbritz

samhillet et al., 2016) visade dar att allmadnheten ar positivt installd till Iikemedelsrening och villig att betala.

- Ev. farhaga for bi- och
transformations-produkter4 fran

effekter ar svara att kvantifiera
Naturvardsverket. (2017).

Allmanheten kan uppfatta det
som negativt med en sa

ozonering vars ekotoxikologiska ~ kemikaliekrdvande process vars
avfall maste férbrannas.

Tidigare forslag om att bygga i
Rya skog har vackt starka
reaktioner hos allmanheten.

Arbetsmiljo Arbetsmiljon under byggfas anses acceptabel for alla alternativ.
- Hogfrekvent ljud vid ozon och Vissa problem, pga. smutsigt och Inga problem.
personer med pacemaker kan dammande. God arbetsmiljo. Okat antal
inte ga in. Okat antal transporter transporter
(+577st/ar) (+224 st/ar)
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Sakerhet

Arskostnad

Referenser/
etablerad teknik

Palitlighet i drift/
Teknisk funktion

Underhall

Flexibilitet

enhet

kkr/ar

Gryaab
2019

221 000
Varav
Drift 126 00
Kapital 95
000

2020-11-30

Ozonering

Hantering av ozon medfor
brandrisk samt ar halsovadligt.

36 000
Varav Drift 14 000
Kapital 21 000

Anlaggningar finns ex. i
Simrishamn, pa Tekniska Verken i
Linkdping samt i Schweiz.
Problem med hjalpsystem pa
Tekniska Verken. Inga problem i
Simrishamn. Inga uppgifter fran
Schweiz.

Underhallskravande pga. mycket
olika maskiner.

Ingen ny betong, lagre
avskrivning pa maskiner. Latt att
avbryta och ta bort. Stérre andel

fasta kostnader.

! Uppgifter saknades pa om det vid reaktivering i Belgien sker virmedtervinning.
? Baserat pa uppgift om att 10% kol forsvinner vid reaktivering, kan vara hogt skattat.

? Denna del av Rya skog ir ej fredad och avsatt for reningsverket, dock Andrad virdering av omradet.
* Inkl. risk for bromatbildning (cancerogent).
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PAK

Hantering av PAK medfor brand-
och explosionsrisk.

102 000
Varav Drift 96 000
Kapital 6 400

For PAK foreslagna utformning pa
Gryaab saknas referens-
anlaggningar.

Saknas eftersom referenser
saknas. Osdkerhet kring
slamhantering av nytt slam.

Osakert kring ex. slitage SF-dukar,
paverkan av PAK, ny
slamhantering.

Ingen ny betong, lagre
avskrivning pa maskiner. Latt att
avbryta och ta bort, lite fasta
kostnader.
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GAK

Medfor inga nya risker.

75 000
Varav Drift 51 000
Kapital 24 000

GAK finns i Simrishamn,
Degeberga, pa div. vattenverk
samt i Schweiz.
Problem i Simrishamn, men
Gryaabs utformning ar
annorlunda. Fungerar bra pa
vattenverk. Inga uppgifter fran
Schweiz.

Beddms som hanterbart
underhall, likt sandfilter.
Underhall pa pumpar.
Stora nya bassangvolymer byggs.
Stora fasta kostnader.
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Tabell 32. De ingdende delarna till underlaget till kriteriet Vixthuspdaverkan.

enhet Gryaab  Ozonering PAK GAK

2019
Total vixthuspaverkan tonCO2e/ar

13 000 257 25281 9081

Material for byggnation tonCO2e/ar = 71 18 123

onCo2efar - 0 68 227
onCO2far - 0 25556 4238
onCOefir 0 0 4352
onCo2far - 1043 47 141
tonCO2elir

-857 -408 0

6.8 Betygsattning

Baserat pé framtaget underlag, se Tabell 31 gjorde gruppen betygséttningen. Betygséttningen
presenteras i Tabell 33. Ett kriterium i taget behandlades och diskuterades och betyg sattes for alla tre
alternativen. Se avsnitt 6.5 for den generella tolkningen av betygsstegen. Bedomningen baserades pa
att inforande av ldkemedelsrening méaste fA medfora en viss 6kning eller konsekvenser jamfort med
idag, men dessa méste vara rimliga for att vara pa “acceptabel niva”, alltsa betyg 3. Konsekvenser som
var vérre dn det som ansdgs rimligt fick lagre betyg och forbéttringar hdgre betyg. Linjir skala for
betygsittningen har efterstréivats.

For kriterier med siffersatt underlag plottades det siffersatta underlaget mot de av gruppen satta
betygen. I nagra fall har gruppens betygsittning inte foljt en linjar skala, exempelvis for vaxthuseffekt.
En 6kning med 260 ton CO»e/ar for inférande av ozonering ansags som sa bra det kan bli med tanke
pa att en ny reningsprocess maste fa orsaka nagon paverkan och fick dirmed betyget 5. Alternativet
med GAK orsakar 9100 ton CO.e extra per &r och ansags s& déligt att alternativet fick betyget 2. Med
den skalan utstakad fanns det inte utrymme nedat for att beskriva hur mycket sdmre alternativet med
PAK iér, som orsakar utsldpp av 25 000 ton CO.e extra per ar. Alternativet PAK fick betyget 1 trots att
det ar betydligt simre dn 15 000 ton CO,e som betyg 1 motsvarar enligt den anvidnda skalan, se Figur
56. For att folja en linjar skala skulle betyget for GAK behovt hojas eller betyget for PAK sénkas till
ett negativt virde. Gruppen resonerade pa liknande sétt gillande kemikalieanvindning. Ozon fick
betyg 5 for 0 ton/ar tillkommande kemikalier, GAK betyget 3 for 322 ton/ar och PAK fick betyg 1
trots att dess 2080 ton/ar var simre dn de 1000 ton/ar som betyg 1 motsvarar.
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Figur 56.

Total vaxthuspaverkan

SR y =-3515,3x+17492
oak e
................... ozon
.......... L]
2 3 4 |

Siffersatt underlag for total vixthuspdaverkan (bld punkter) for ozon, GAK och PAK och den linjdrt
samband mellan total véxthuspdverkan och betygsstegen (prickad linje).
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Tabell 33. Gruppens betygsdttning med en kort motivering for alla ingdende kriterier i multikriterieanalysen.

Betyg Kortfattad motivering
-—m—
Véaxthuspaverkan 2 Ozon satt till 5 da lakemedelsrening astadkoms utan méarkbart 6kad vaxthuspaverkan. PAK och GAK under 3

(acceptabel niva) pga. stor 6kad vaxthuspaverkan.
El-anvandning 1 5 4 Ozonering betygsatt till 1 pga. stor 6kad el-anvandning. PAK och GAK medfor relativt liten 6kning.
Anvandbar 5 4 3 Gryaab producerar ingen fjarrvirme? idag. Darfor resonerades att det var acceptabel niva dven for
varmeproduktion framtiden.
n Kemikalieanvandning 5 1 3 Malsattningen ar idag att minska kemikalieanvandningen. +5% for GAK ansags som en acceptabel 6kning.

s Mangd slam som kan 5 2 5 Minskad mangd slam till jordbruk ansags inte som en acceptabel utveckling.
anvandas till jordbruk
E Organisation/juridik 4 4 1 Inget behov av skiftarbete for nagot alternativ och 1-3 i 6kad personal ansags som bra. GAK betygsatt till 1
pga. juridik for att bygga i Rya skog.
Uppfattning i 2 2 2 GAK gavs lagt betyg pga. troligt missnéje med bygge i Rya skog ar (annars 4). Ozon gavs lagt betyg pga.
samhallet troligt impopulart med hog elférbrukning och ev. risker med ozon. Betyget for PAK sattes lagt pga. att den
ar kemikaliekravande och resulterar i avfall till forbranning.
H Arbetsmiljo 2 1 3 Lagt betyg for ozonering pga. att det restriktioner for personal (ex. pacemaker). Lagt betyg for PAK pga.
smuts och damm, men ocksa mycket transporter pa omradet.
Sakerhet 2 2 5 Ozonering och PAK betyg under acceptabel niva da de medfor nya sakerhetsrisker. GAK betygsatt till 5
H eftersom inga nya risker tillkommer.
Arskostnad 3 1 2 Arskostnaden for ozonering ansags som stor med dnda acceptabel for att dstadkomma lakemedelsrening.
Referenser/ 4 1 3 For ozonering finns gott om referenser, darav betyg 4. Lagt betyg for PAK eftersom referenser med denna
etablerad teknik utformning helt saknas. For GAK finns referenser men farre an fér ozonering.
Palitlighet i drift/ 3 1 4 PAK betygsatt till 1 pga. stora osdkerhet, ex. gillande PAK-slamhantering. GAK ansags vara en robust
Teknisk funktion process. Ozonering satt till acceptabel niva men med fler system (an GAK) som maste fungera.
H Underhall 2 1 3 For GAK ansags underhallsbehovet vara acceptabelt. Pga. olika system kraver ozonering mer, darav lagre
betyg. Igen osdkert underhallsbehov fér PAK, i processen och for PAK-slamhantering.
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Flexibilitet 2 4 1 PAK ansags vara flexibel och snabbt kunna avbrytas utan stora kvarstaende investeringar. GAK betygsatt
lagt pga. stor fast kostnad och konstruktion. Ozonering ar likt PAK Iatt att avbryta men med storre andel
fasta kostnader.
! Virmeatervinning med virmepump sker dock pé utgdende vatten frin Ryaverket, i Goteborgs energis regi (ej Gryaabs).

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Goéteborg, 031-64 74 00, gryaab.se



‘((GPI_.jaab 2020-11-30 104(128)

6.9 Viktning

Det bestédimdes att viktningen i den hdr multikriterieanalysen inte skulle ske stegvis med uppdelning i
huvudkriterier och underkriterier, utan att 100% av vikten skulle férdelas direkt mellan
underkriterierna. Vikterna for de tre hallbarhetsdimensionerna skulle dock berdknas. Viktningen
gjordes genom att sitta en siffra pa skalan 1 - 20 och sedan beréknades vikt i % automatiskt. Nar vikt i
% dndras for ett kriterium sé dndras automatiskt ocksa dvriga kriteriers vikter i % sé att summan av
vikterna alltid &r 100 %. Med 14 ingaende kriterier far varje kriterium 7% om alla ges lika stor vikt.
Gruppen anser att det ar sjilvklart att kriterierna &r olika viktiga och ddrmed ska ha olika vikt. Har
foljer ett ssmmandrag av diskussionerna kring viktningen, dir viktningen for respektive kriterium
hojdes eller sdnktes jamfort med standardviktningen

Gruppen dr enig om att viktningen for vixthuspéverkan ska hojas jamfort med standardviktningen.
Gruppen anser ocksa att vikten for arbetsmiljo och sédkerhet ska hojas for att det annars skulle ge fel
signaler. Vidare bestdms att vikten for arskostnad ocksé ska hojas, men vara ldgre dn viaxthuspaverkan.
Gruppen anser att “uppfattning i samhéllet” bor sénkas. Aven om brukarnas asikt naturligtvis r viktig
anser gruppen att det priméra &r att erbjuda brukarna en samhéllsviktig funktion och att ett eventuellt
framtida inférande av likemedelsrening skulle kommuniceras vél och dirmed fa hog acceptans i
sambhéllet. Gruppen inser att vikten for el-anvidndning sérskilt paverkar resultatet for ozonering och
tycker att el-anviandning ska hojas nagot. Relationen mellan el-anviandning/varmeproduktion
diskuteras och forhallande 3:1 anses rimligt, bland annat eftersom el som resurs ar mer vardefullt 4n
viarme och mot bakgrunden att Goteborg inte har brist pa fjarrvirme.

Sedan diskuteras vikterna som ingér i ”Teknisk sékerhet och kvalitet”. Gruppen tycker att oron som
uppstér fran att vissa teknikalternativ ar opalitliga ar viktigare &n att vissa alternativ kan krdva mer
kontinuerligt underhéll. Ddrmed bor “pélitlighet i drift” ha en hogre vikt &n ~underhall” och mindre
korrigeringar gors. Referenser for tekniken och hur flexibel 16sningen dr anses ocksa viktigare &n
underhall. Viktningen av kriterierna samt fordelningen mellan héllbarhetsdimensionerna som
diskussion och korrigering har resulterat i ses dver och nadgra mindre justeringar gors innan gruppen
anser sig vara ndjd med viktningen. Det bestdms ocksé att kdnslighetsanalyser ska goras for ett
intervall pa viktningen av vartdera kriteriet. Den slutliga viktningen presenteras i Tabell 34.

Tabell 34. Viktning av ingdende kriterier i multikrviterieanalysen.

Hallbarhets- Huvudkriterium Underkriterium
dimension

Miljo — Vaxthuspaverkan

Emissioner
El-anvandning 8%
Ekologisk Mili — Anvandbar varmeproduktion 3% 37%
! Tt Kemikalieanvandning 3%
Resurshushallning = = -
Mangd slam som kan anvandas till 5%
jordbruk
Organisation/juridik 5%
fattning i hll o
Sociala aspekter Uppfattning i s.a‘r.r.m allet 3% 29%
Arbetsmiljo 11%
Sakerhet 11%
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Hallbarhets- Huvudkriterium Underkriterium
dimension

Ekonomi Arskostnad

Referenser/etablerad teknik 5%

Teknisk sakerhet Palitlighet i drift/ Teknisk funktion 8% 34%
och kvalitet Underhall 3%
Flexibilitet 5%

6.9.1 Rimlighetsbedémning

Det finns ett sétt att géra en rimlighetsbeddmning av kombinationen av den valda viktningen och
betygsséttningen, vilken delvis har nyttjats i den hir hallbarhetsanalysen. For kriterier med siffersatt
underlag kan ett betygsstegs virde berdknas i exempelvis kr, kWh eller tonCO,e (ex. linjens lutning i
Figur 56). I viktningssteget fordelas sedan 100% mellan kriterierna vilket innebér att alla kriterier 4r
lankade till varandra och det finns alltsa i modellen ett linjart forhallande mellan dem. Genom att ligga
ihop dessa béda, berdkningen av ett betygsstegs virde och relationen mellan vikterna, kan vérderingar
av olika kriterier jamforas. Se ekvationen nedan dir K beskriver hur ett kriterium forhaller sig till ett
annat, exempelvis hur mdnga kWh el mindre ett alternativ maste forbruka for att &ndra totalbetyget
lika mycket som totalbetyget dndras om alternativet blir ett visst antal kronor billigare.

vardet av ett betygssteg for kriterium A vikten av kriterium B

" viardet av ett betygssteg for kriterium B vikten av kriterium A

Att rdkna om andra kriteriers virde till kronor kan upplevas som det mest anvindbara som exempelvis
kr/kWh eller kr/ton COze. Dubbleras vikten i procent for ett kriterium, exempelvis for kWh el, blir en
kWh vérd dubbelt sa manga kronor som tidigare. For vixthuspaverkan innebér betygsséttningen i
Tabell 33 och viktningen i Tabell 34 att virdet per ton COse blir 8700kr. Det kan ocksa uttryckas som
att 8700kr extra i drskostnader motsvarar att sinka véxthuspaverkan med ett ton per ér, att jimfora
med utsldppsavgifter eller trafikverkets viarderingstal pa 7000 kr/ tonCO»e (Trafikverket, 2020). Vad
géller varderingen av el-anvindningen innebér viktningen i Tabell 34 ett virde pa 4 kr/kWh, alltsa att
4 kr extra per ar motsvarar en kWh mindre per ar. Eftersom sjilva elkostnaden ingér i arskostnaden
innebér det att man virderar elens virde som resurs med 4 kr utover sjdlva priset for elen. I denna
studie har tyvérr inga kéllor framkommit om for hur el som resurs ska vérderas.

For kriterier vars underlag inte ar siffersatt gar det att berdkna kr/betygssteg genom att anvinda
viktningsforhallandet till kriterium &rskostnad. For exempelvis arbetsmiljo kan berdkningen visa hur
ménga kronor extra som det enligt den valda viktningen innebér att forbéttra arbetsmiljon s& mycket
att betyget for arbetsmiljo okar med ett steg. Detta blir svarare att forsta intuitivt och det finns inget
rétt eller fel viarde. I den hér studien har dessa vérderingar anvénts for att se till att
kénslighetsanalyserna gors for ett tillrdckligt stort spann. Det kan vara ett sétt att undvika en eventuell
overvérdering av ndgot kriterium. Tabell 35 sammanfattar varderingarna for grundresultaten.

Tabell 35. Berdknad virdering av varje kriterium uttryck i kronor, baserat pa ursprunglig betygssdttning och viktning.

Kriterium Viardering

Vaxthuspaverkan 8 700 kr/tonCO,e
(Referensvarde 7000 kr/ton (Trafikverket, 2020))
4 kr/kWh

Anvandbar vairmeproduktion 1 kr/kWh
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Kemikalieanvandning
Mangd slam som kan anvadndas till jordbruk
Organisation/juridik
Uppfattning i samhallet
Arbetsmiljo

Sdkerhet
Arskostnad

Referenser/etablerad teknik
Palitlighet i drift/ Teknisk funktion

Underhall
Flexibilitet

Vardering

13 000 kr/ton kemikalier

6.10 Grundresultat fran multikriterieanalysen

10 000 kr/ton slam
14 milj kr/betygssteg
7 milj kr/betygssteg
27 milj kr/betygssteg
27 milj kr/betygssteg
34 milj kr/betygssteg
14 milj kr/betygssteg
20 milj kr/betygssteg
7 milj kr/betygssteg
14 milj kr/betygssteg

Med de satta betygen enligt Tabell 33 och viktningen enligt Tabell 34 kan viktade podng och
totalpodng for respektive alternativ berdknas. Alternativen med ozonering och GAK fick hogst betyg,

med 3,2 respektive 2,9 poéng och alternativet med PAK légst betyg med 1,9 poéng. Totalpodngen och
de olika kriteriernas andelar presenteras i Tabell 36 och Figur 57.

Tabell 36.Viktade podng samt totalpodng for respektive alternativ i multikriterieanalysen.

Betyg

Viktad poing

(| Vaxthuspaverkan

El-anvandning

ci | Anvandbar
varmeproduktion

n Kemikalieanvandning

51| Mangd slam som kan
anvandas till jordbruk

ﬂ Organisation/juridik
7/ Uppfattning i
samhallet
Arbetsmiljo

8 |
n Sakerhet
Arskostnad

Referenser/
etablerad teknik
Palitlighet i drift/
Teknisk funktion
E Underh3ll

Flexibilitet
Totalpoadng

Ozon

2
2
3
4

PAK

N

R RN R

GAK

w N W

Ozon PAK
18% 0,92 0,18
8% 0,08 0,39

3% 0,13 0,11

3% 0,13 0,03
5% 0,26 0,11

5% 0,21 0,21
3% 0,05 0,05

11% 0,21 0,11
11% 0,21 0,21

13% 0,39 0,13
5% 0,21 0,05
8% 0,24 0,08
3% 0,05 0,03
5% 0,11 0,21

3,2 1,9
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0,37
0,32

0,08

0,08
0,26

0,05
0,05

0,32
0,53
0,26
0,16

0,32

0,08
0,05

2,9
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Hallbarhetsanalys lakemedelsrening

3,5
Flexibilitet
9 Underhall
Pélitlighet i drift/ Teknisk funktion
2,5 m Referenser/ etablerad teknik
- m Arskostnad
2 Sékerhet
Arbetsmiljo
Uppfattning i samhallet
15 — i

Organisation/juridik
Mangd slam som kan anvéandas till jordbruk

1 Kemikalieanvandning
Anvandbar varmeproduktion
0,5 M El-anvandning
. W Vaxthuspaverkan
0

Ozon PAK GAK
Figur 57. Diagram som visar kriteriernas bidrag till totalpodngen for de tre alternativen, ddr hogre resultat betyder
bdttre.

6.11 Kanslighetsanalyser

Som tidigare ndmnts har ett antal kénslighetsanalyser inkluderats i den har multikriterieanalysen for att
utvdrdera hur olika dndringar skulle paverka totalpodngen. Kénslighetsanalyserna géller dels dndringar
i specificeringen av alternativen (Tabell 29) som lett till &ndrade betyg och dels dndringar av
viktningen (Tabell 34). Foljande kédnslighetsanalyser har utforts:

e Byte fran fossilt till fornybart aktivt kol

e Alternativ placering av GAK, dvs. ¢j i Rya skog

e 30000 baddvolymer for GAK (istillet for 20 000)

e Kolreaktivering av GAK pa Ryaverket

e Andra elmixer for elforbrukning (vindel, Nordisk elmix och EU medel-el)

e Andrad viktning dir ett kriterium i taget satts till en min- respektive maxvikt.

e Kombinerad viktning som systematiskt gynnar respektive alternativ. Vikter har baserats pa

en viktningsanalys.

Byte till fornybart aktivt kol paverkar kriteriet vixthuspaverkan fér PAK och GAK. Ev. édndrad
arskostnad och péverkan pé detta kriterium har ¢j inkluderats. I litteraturen publicerade siffror for
kgCO»-ekv/ton material for fornybara kolkillor varierar stort, ex. 860-11 100 kgCO»-ekv/ton material
(Joseph et al., 2020) vilket 6kar osékerheten. Kokosnétskal, 1150 kgCO»-ekv/ton material (Joseph et
al., 2020), valdes vilket gav en ganska stor skillnad mot viardet som anvénts for fossilt aktivt kol.
Baserat pé detta berdknades ny vixthuspéverkan och dérefter har det linjara sambandet mellan betyg
och CO»-ekv i Figur 56 anvénts for att bestimma vilket nytt betyg som éndringen medfor. Fér PAK
dndras betyget fran 1 till 4 och for GAK fran 2 till 3. Totalpoidngen for PAK 4ndras fran 1,9 till 2,4 och
for GAK frén 2,9 till 3,1.

Alternativ placering av GAK innebér att GAK inte skulle placeras i Rya skog utan dér nuvarande
slambyggnad ar lokaliserad p& Ryaverket. Placeringen i Rya skog dr en kénslig fraga och paverkade

betyget for GAK for kriterierna organisation/juridik och uppfattning i samhéllet. Vid betygséttningen
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bestédmdes ocksé att betyget for bada dessa kriterier skulle vara 4 med en alternativ placering. Att
placera GAK dér nuvarande slamhantering 4r medfor ytterligare kostnader for att flytta
slamhanteringen och dérfor paverkas dven kriteriet arskostnad i denna kénslighetsanalys. Kostnaden
har uppskattats grovt och allokering av den kan diskuteras da det kan finnas andra fordelar med att
flytta slamhanteringen. Nytt betyg for den nya arskostnaden har beréknats med det linjira sambandet
mellan arskostnad och det nya betyget blir 1, mot tidigare betyg 2. Alternativ placering av GAK andrar
totalpodngen for GAK frén 2,9 till 3,0.

Om 30 000 baddvolymer skulle kunna nyttjas istéllet f6r 20 000 for GAK skulle detta ge en tydlig
sdankning av bade arskostnaden och vixthuspaverkan. Genom nya underlagsberdakningar och med det
linjara sambandet mellan véxthuspaverkan och betyg (Figur 56) och med linjara sambandet mellan
&rskostnad och betyg kunde de nya betygen for dessa kriterier beriiknas. Arskostnaden indras men
dndringen &r inte tillrdckligt stor for att dndra ett helt betygssteg. For vixthuspaverkan hdjs betyget
frén 2 till 3 och effekten pé totalpodngen blir att denna okar fran 2,9 till 3,1.

For kénslighetsanalys “’kolreaktivering av GAK pé Ryaverket” har paverkan pé vixthuspaverkan,
arskostnad och varmeproduktion inkluderats. Enligt samma princip har nytt underlag tagits fram och
réknats om till betyg med sambanden mellan betyg och siffersatt underlag for respektive kriterium.
Betyget for vixthuspéverkan blir oforédndrat. Detta beror pa att vinsten i minskning av naturgas for
reaktivering i Belgien samt minskade transporter kvittas mot minskad export av biogas frdn Ryaverket,
nir denna anviands som brinsle till kolreaktiveringen. Betyget for virmeproduktion hojs ett steg och
likasa betyget for rskostnad. Totalpodngen for GAK med kolreaktivering pé Ryaverket blir 3,1, mot
tidigare 2.9.

Kénslighetsanalyserna for andra elmixer paverkar enbart vixthuspéverkan. Ev. dndrad &rskostnad har
ej inkluderats och kriterium el-anvindning paverkas inte eftersom férbrukningen dr densamma. Den
indata som anvénts for de olika typerna av elmixer aterfinns 1 Tabell 37. Det linjdra sambandet i Figur
56 har anvénts for att berdkna de nya betygen for vixthuspéverkan for andra elmixer. Enbart EU
medel-el medforde att ndgot betyg dndrades ett betygssteg och da sinktes betyget for ozonering fran 5
till 3. Detta ledde till att totalpodngen for ozonering sénktes fran 3,2 till 2,9.

Tabell 37. COz-ekv per GWh for olika typer av elmix.

Varde Enhet Referens
svensk medel-el 47 tonC0O,e/GWh  http://www.energimyndigheten.se/fornybart/hallbarhetskriterier/ha
libarhetslagen/fragor-och-svar/vaxthusgasberakning/

EU medel-el 296 tonCO,e/GWh  https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/sds/co2-emission-

intensity-from-electricity-generation-2/@ @view
Nordisk elmix 58 tonCO,e/GWh Elforsk (2008)
Vindel 13 tonCO,e/GWh Gode et al. (2011), tabell 75

Totalpoéng for de kédnslighetsanalyser dér specificeringen av alternativen har dndrats sé att ndgot betyg
har dndrats har sammanstillts i Figur 58.
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Kanslighetsanalyser: Andrad specificering av alternativen

3,5
\ — o ——— o
3,0 , o e — 0 —
or————
2,5
2;0 ‘_A @ &
1,5
1,0
0,5
0,0
Start El: EU medel- Fornybart GAKejiRya GAK 30000 GAK
el aktivt kol skog baddvolymer kolreaktiv. Rya
e=@==(zONEring e=@==pPAK e=@==GAK
Figur 58. Totalpoding for kdnslighetsanalyser dir specificeringen av alternativen har dndrats pd olika sdtt.

For att utviardera kinsligheten for ett kriteriums viktning pa totalresultatet gjordes kidnslighetsanalyser
for ett min- och maxvérde for vikten av respektive kriterium. Gruppen ténkte da utifran ett framtida
lage mer annorlunda eller extremt &n det mest sannolika och uppskattade dérifran ett min- och
maxvarde for respektive kriteriums vikt. Genom att resonera kring detta landade gruppen i de
viktningsintervall for kriterierna som sammanstéllts i Tabell 38.

Tabell 38. Intervall for viktningen av ingdende kriterier.

Vikt (%) Min (%) Max (%

Vaxthuspdverkan 18 9 36
El-anvandning 8 4 22
Anvandbar varmeproduktion 3 0 6
n Kemikalieanvandning 3 3 14
Méngd slam som kan anvéndas till jordbruk 5 0 5
ﬂ Organisation/juridik 5 3 10
Uppfattning i samhallet 3 0 13
B Arbetsmilj 11 5 15
n Sakerhet 11 5 17
Arskostnad 13 10 50
Referenser/etablerad teknik 5 1 10
Palitlighet i drift/Teknisk funktion 8 3 13
FEH underhall 3 1 5
BTN Flexibilitet 5 2 10

Min- och maxviktning for kriterierna anvéndes en i taget vilket da naturligtvis ocksé éndrar Gvriga
kriteriers vikter i % négot. Min- och maxviktning for 14 kriterier resulterar i 28 kanslighetsanalyser
vars resultat har sammanstillts i Figur 59. Naturligtvis skulle olika kombinationer av dessa min- och
maxvérden ocksé kunna intréffa. I ett forsta skede utvarderas bara inverkan av ett kriteriums viktning
pa totalresultatet i taget. Senare i detta avsnitt gors andra kombinerade viktningar.
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Totalpodng for alternativen, kdnslighetsanalyser viktning
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Olika kanslighetsanalyser
—&—PAK —8—GAK —®— Ozonering

Figur 59. Totalpoding for de tre alternativen for kinslighetsanalys pd min- och maxviktning av kriterierna.

Det gjordes dven en kostnadsviktad kénslighetsanalys med kombinerad viktning som gynnande ett
alternativ (PAK, GAK och ozonering) i taget. Vilka kriterier som respektive alternativ hade hogt (4
eller 5) respektive lagt (1 eller 2) betyg for identifierades och for kriterierna med hoga betyg
maximerades vikten och for de med laga minimerades den. I den hér kénslighetsanalysen baserades de
maximerade och minimerade vikterna pa utrdkningar i kr/betygssteg eller kr/enhet, det senare for
kriterier med siffersatt underlag sa att de kunde anses vara rimliga, se forklaring i 6.9.1. Den
ursprungliga viktningen korrigerades ocksé nagot for att helt folja rimlighetsbedomningen i 6.9.1.

Tre olika kombinerade viktningar gjordes, bést for PAK, bést for ozonering och bidst for GAK. Vilken
vardering i kr/enhet eller kr/betygssteg som de anvénda vikterna resulterade i, och foljaktligen anségs
rimliga, aterfinns i Tabell 39. Virden i kr/enhet eller kr/betygssteg som anvénts i kostnadsviktad
kénslighetsanalysTabell 39. Totalpodngen fran dessa tre kostnadsviktade kidnslighetsanalyser kan ses i
Figur 60.

Tabell 39. Viirden i kr/enhet eller kr/betygssteg som anvints i kostnadsviktad kinslighetsanalys.

Bast for Bast for Bast for
PAK GAK 0zZonering

kr/tonCOse 1700 1700 14 000
a/kWh 5 5 2
ka/kWh 2 0 2

kr/ton kem. 18 000 18 000 36 000
kr/ton slam 0 5700 8 500
anvandas till jordbruk

Organisation/juridik milj kr/betygssteg

1 2 2
milj kr/betygssteg 9 9 9
milj kr/betygssteg 4 19 19
mil} kr/betygssteg 9 19 19
milj kr/betygssteg 4 4 34
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Bist for Bist for Bist for
PAK GAK 0ZOonering

Palitlighet i drift/ milj kr/betygssteg 9 19 8
mil] kr/betygssteg 2 4 19
milj kr/betygssteg 19 9 4

Konstnadsviktad kanslighetsanalys

4.00

3.50

3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
Bast for PAK Bast for ozonering Bast for GAK

e=@==0z0nering ==@==pPAK ==@=GAK

Figur 60. Totalresultat fidn de tre kinslighetsanalyserna, bdst for PAK, bdst for ozonering och bdst for GAK.
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6.12 Slutresultat och diskussion

Resultaten fran héllbarhetsanalysen sammanfattas i Tabell 40. Forst visas grundresultaten med
ursprunglig betygsittning och viktning och darefter resultat fran de kénslighetsanalyser som har

utforts.
Tabell 40. Sammanfattning av totalpoding for de tre alternativen frdn alla kinslighetsanalyser i multikriterieanalysen.

Resultat Totalpodng

Ozon PAK GAK

3,2 1,9 2,9
Kanslighetsanalyser med andrad spec. av alternativen 2,9 2,4 3,0-3,1
Kanslighetsanalyser med andrad viktning 2,9-3,6 1,5-2,4 2,5-3,1

Kostnadsviktade kanslighetsanalyser

Bast for PAK 2,8 2,5 2,8
Bast for ozonering 3,5 1,6 2,8
Bast for GAK 2,7 2,1 3,1

Ozonering far hogst totalpoing (3,2) av de tre alternativen med ursprunglig betygséttning och
viktning. GAK far bara nagot lagre totalpoédng (2,9), medan PAK far tydligt ldgst totalpoéng (1,9).
PAK hamnar ldgst av de tre alternativen ocksé i alla kidnslighetsanalyser, med totalpodng pa 1,5-2,5.
PAK far sin hogsta totalpodng om el-anvéndning och flexibilitet vérderas hogt. PAKs stora
resursatgang ar i form av kol och pengar. Kolforbrukningen leder till stor vixthuspaverkan for PAK.
En annan miljépéverkan dr minskad méngd slam till jordbruk. PAK far alltid l4gst totalpoéng i den hér
hallbarhetsanalysen, oavsett viktning och andra antaganden. Detta innebér att det inte finns nagra nu
kénda forhéllanden som innebér att likemedelsrening med PAK beddms som ett hallbart framtida
alternativ for Ryaverket.

Ozonering far sin hogsta totalpodng om véixthuspaverkan viarderas maximalt, eftersom ozonering
medfor lag vixthuspaverkan da elanvindningen anses ge mycket 1ag vaxthuspaverkan. Allt viktat till
fordel for ozonering ger naturligtvis ockséd hog totalpoéng. Ozonering far sin légsta totalpoéng om el-
anvéndning viktas hogt, om el-mixen &r EU medel-el eller vid viktning till PAKSs eller GAKSs fordel.
Ozonerings stora resursatgang ér i form av el. Avgoérande ar hur el virderas som framtida resurs och
hur elen produceras vilket pdverkar ozonerings viaxthuspaverkan. Med gron el dr den mycket 14g men
inte med EU-medel-el.

For GAK hojer manga kénslighetsanalyser dess totalpoéng till 3,1 och dr d& jamforbar med ozonering.
Det géller vid byte till fornybart aktivt kol, 30 000 baddvolymer, kolreaktivering pa Rya, maximal
viktning av el-anvdndning eller maximal viktning av sidkerhet och da alla kriterier viktas till GAKs
fordel. GAKSs totalpodng blir ldgst vid maxviktad arskostnad eller vid viktning till PAKs fordel. GAK
nar sin hogsta totalpoing vid flera kdnslighetsanalyser. For GAK é&r den storsta resursatgangen pengar.
Vixthuspaverkan fran GAK ar timligen hog och avgorande ar fossilt eller fornybart aktivt kol.

Manga av kinslighetsanalyserna innebir att hallbarheten for alternativet med GAK okar jamfort med
grundvirderingen. Detta innebér att GAK och ozonering kan bedomas som ungefar likvirdiga
héllbarhetsméssigt. For att skilja pé alternativen héllbarhetsméssigt behdvs ytterligare utredning och
beslut om viktning som preciserar bedomningen. Héllbarhetsbedomningen begrinsar sig givetvis bara
till att bedoma de kriterier som ingar i kalkylen. Kriterier som skulle kunna vdgas in, men som inte
tagits med, &r att ett system med GAK troligen forbattrar reningen dven avseende organiskt material
och fosfor och att ozonering skulle kunna ge upphov till odnskade bi och transformationsprodukter.
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Hur valet av teknik paverkar mdjligheten till hallbar utveckling dr svdrbedomt. Teknikerna &r pa olika
sétt resurskrdvande. Med ett grundldggande betraktelsesétt att likemedelsrening behdvs for en hallbar
utveckling i stort, behdver det accepteras att dagens etablerade tekniker ar resurskrdvande. Om
tyngdpunkten for en héllbar utveckling liggs pa klimatpéverkan &r ozonering det foredragna
alternativet. Om en héllbar utveckling inte kan vara att kraftigt 6ka sin konsumtion av en resurs (som
el) &r GAK ett battre val. Med ett bredare synsétt 6ver hallbarhetsdimensionerna kan ozonering och
GAK ses som jamforbara.

I den hér héllbarhetsanalysen foreslas ett sétt att 6verblicka och analysera den samlade effekten av
viktning och betygsittning, genom att matematiskt relatera de andra kriterierna till kriteriet kostnad.
Har har dessa vérderingar framst anvénts for att se till att kénslighetsanalyserna gors for ett tillrackligt
stort spann, men det &r i framtida hallbarhetsanalyser mdjligt att anvéinda detta &nnu mer redan i
viktningen.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Likemedelsrening med pulveriserat aktivt kol (PAK) faller sdmst ut vare sig om enbart kostnaden
vérderas eller 6vriga héllbarhetsdimensioner véigs in. Det lige da PAK verkar som bést dr om lag
elférbrukning vérderas hogt, men inte ens da blir alternativet béttre dn de andra alternativen. Ett
problem med PAK i den hér utformningen p& Ryaverket bestér i att uppehallstiden i de bassénger dér
PAK kan doseras ér for kort och att detta behdver kompenseras genom en hog dosering av aktivt kol
for att god avskiljning av ldkemedel ska uppnds. Hantering och disponering av PAK blandat med
biologiskt slam ér ett annat problem med PAK. Forutom att det &r kostsamt sa &r detta inte heller vél
beprovat idag och det kan dérfor finnas tillkommande praktiska problem som inte &r kdnda. Dessutom
leder PAK till forsdmrad arbetsmiljo dé det dr smutsigt och dammande samt okar transporterna inom
Ryaverkets omréde.

De tva éterstaende alternativen for lakemedelsrening, granulerat aktivt kol och ozonbehandling, faller
olika vl ut beroende pé vilka kriterier som vérderas hogst. Om lag klimatpaverkan varderas hogst
faller valet pa ozonering. Om lag elférbrukning vérderas hogst faller valet pa GAK. For valet mellan
GAK och ozonering for en eventuell framtida anléggning for likemedelsrening p& Ryaverket behdver
bland annat kolets livslingd i GAK och efterbehandling av ozonerat vatten undersdkas nérmare.

Om en GAK-anldggning infors pé jungfrulig mark och ansluts till ett reningsverk i samband med
nybyggnad sé kan investeringskostnaden for en anlédggning med samma kapacitet bli ldgre &n om den
ska integreras pa Ryaverket.

Att genomfora en héllbarhetsanalys i form av multikriterieanalys utifrén de tre
héllbarhetsdimensionerna underlittade arbetet med att belysa alternativen frén olika héll. Det gav
mojlighet att kombinera olika typer av information till en samlad beddmning av alternativen.

7.1 Rekommendationer

e For en eventuell framtida kompletterande anldggning for lakemedelsrening pa Ryaverkets
befintliga reningsverk bor rening med ozon eller granulerat aktivt kol 6vervigas

e Pulveriserat aktivt kol (PAK) blir alltfor kostsamt och medfor for stor miljopaverkan for att
utgora ett bra alternativ och bor dérfor inte undersokas vidare.

e For att kunna implementera GAK pa Ryaverket behover definitiv placering utredas vidare.

e For att besvara ytterligare fragor kring GAK rekommenderas testkorning av tekniken i
pilotskala med vatten frén skivfilteranldggningen. Huvudfrdgorna som kvarstér &r kolets
livslangd och hur stor positiv effekt GAK skulle fa for att reducera organiskt material i
utgdende vatten.

e Om GAK viljs ér regenerering av kol en viktig fraga. Med forutséttningarna som géller i
denna forstudie &dr det ekonomiskt fordelaktigt att bygga en intern reaktivering pa Ryaverket.

e Om ozonering ska inforas dr efterbehandling for hantering av bi- och
transformationsprodukter en viktig punkt som maste klargoras. Forslagsvis genom att f6lja
pagaende forskning inom omradet och eventuellt &ven genom egna forsok.

e Hallbarhetsanalysen utvecklas, forenklas och anpassas ytterligare till Gryaabs behov.
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8 Riskbedomning i recipient

En riskbeddmning av utslépp av lakemedelsrester fran Ryaverket har gjorts av konsulten IVL baserat
pa befintliga data fran tidigare projekt och utredningar. D& uppdragets omfattning var begrénsat i tid dr
riskbedomningen begransad och existerande vetenskapliga publikationer som underbygger aspekter
och diskussionspunkter har till exempel inte arbetats in.

8.1 Fragestallningar

e Indikerar en riskbeddmning att fler substanser behover dvervakas vidare for att inte riskera att
overskrida PNEC/SFA-grinsvirden?
o Hypotes: Ja, ett fital, beroende pé vilken utspddning i recipient som det réknas med.

8.2 Metod

Tidigare uppmitta halter av olika mikrofororeningar i Ryaverkets utgadende avloppsvatten har jamforts
med PNEC (predicted no effect concentration)-nivéer och siikerhetsfaktorer enligt Agerstrand (2019)
samt med grinsvirden for sirskilt férorenande &mnen (SFA) enligt Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMFS 2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten.*

8.3 Resultat

Ett fatal amnen Overskrider gransen for PNEC, enligt de senaste studierna som genomforts vid
Ryaverket. Vid antagandet att 10 ggr utspadning i recipient ar rimligt att rdkna med, overskrider
foljande &mnen PNEC:

* Citalopram

» Diklofenak

* Oxazepam

* Ranitidin

+  Ostradiol

+  Ostron
Vid 100 ggr utspadning i recipient 6verskrider foljande &mnen PNEC:

* Citalopram

* Ranitidin

+  Ostron
Citalopram och Ranitidin har hoga osékerhetsfaktor (2000 respektive 1000) inkluderat i effekthalten,
dessa skulle kunna minskas genom kompletterande effektstudier som ger en sékrare bedomning av
effektkoncentrationen.
For SFA finns grinsvirden for ciprofloxacin, diklofenak, dstradiol och etinyldstradiol. Medelvirden
av sex prover som togs i recipienten 2018 visar att SFA inte dverskrids generellt. Diremot dverskrids
gransvérdet for diklofenak vid tre av sex prover och griansvéirdet for ostradiol 6verskrids marginellt i
tvé av sex prover. For ciprofloxacin och etinyldstradiol var halten i alla sex prover i recipienten under
rapporteringsgriansen fran labbet (ALS). Se Tabell 41.

Tabell 41. Grinsvirden for sirskilt fororenande dmnen (SFA) i kustvatten och medelvérde av prover tagna i recipient 2018.

4 https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--lagar/foreskrifter/register-vattenforvaltning/klassificering-och-
miljokvalitetsnormer-avseende-ytvatten-hvmi{s-201925.html
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SFA Prov 2
gransvarde
for kustvatten

Prov 4 Prov 6

ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
0,1 <0,050  <0,050  <0,050  <0,050  <0,050  <0,050

Diklofenak 0,01 0,00773  0,0302 0,173  <0,002  <0,002  0,0376
0,00008 0,000108 0,000037 0,000103 <0,00003 <0,00003 <0,00003
i er ol 0,000007 <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003

Konsulten IVL rekommenderar i sin riskbedomning att en ordentlig kartering genomfors som bestar
av minst 3—4 provtagningstillfdllen som técker in olika arstider och som sker vid representativa
flodesbelastningar. Proverna bor samlas in bade i inkommande och utgaende avloppsvatten vid
Ryaverket, vid utsldppspunkten samt uppstroms och nedstroms i recipienten. Prover dver verket bor
vara flodesproportionella veckoprover medan prover i recipienten kan baseras pa ett antal stickprov
tagen pa till exempel 0,5 m djup som blandas till ett samlingsprov. Foérutom ldkemedelsrester och
PFOS bor analys av samtliga prover avseende standardsparameter som néringsamnen, COD, BOD,
susp etc. ingd i karteringen. Dessutom bor dven provpunkter mellan olika reningssteg inga da detta kan
ge ett vardefullt underlag for bedomning av relevanta reningstekniker.

For att ge en mer komplett bild av féroreningsnivaer i recipienten kan dven dynamisk modellering av
utspéddning i recipienten rekommenderas.

8.4 Slutsatser

Riskbedémning

e Baserat péa tidigare undersokningar visar jaimforelsen med PNEC-virden att ett fatal amnen
overskrider gransvirdena vid antaganden om 10—100 ggr utspddning i recipient.

e Ienrecipientprovtagning fran 2018 dverskrids SFA-grinsvirdena for dstradiol och diklofenak
vid 2 respektive 3 av 6 provtagningar.

e Ytterligare analyser behover goras for att kunna gora en béttre riskbeddmning.

e Det dr motiverat att bidra till att fler effektstudier gors for vissa &mnen som har en hog
sékerhetsfaktor.

Fortsatt arbete

e Ytterligare analyser behover goras for att kunna gora en bittre riskbeddmning i recipient.

e Bidra till fler effektstudier for vissa amnen for att kunna sénka sékerhetsfaktorerna som
anvénds 1 PNEC.
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Forutom alla konsulter som har anlitas har foljande personer bidragit till forstudien genom att stélla
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Heidi Lemstrom
Victor Karelid

Robert Sehlen med
kollega

Mathias
Feldthusen
Mattias
Osteraman

Claes Berg

Maria Reid
Mattias Modén
Karl Vannerberg
Linda Sahlén
Jorn Herrlach
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Per Kréyer-
Kristensen
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Maria Lidberg med
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Foretag
SYVAB

SYVAB

Tekniska Verken
Nordic Water
Christian Berner

Christian Berner
SUEZ

Jacobi Carbons
Jacobi Carbons
Linde Gas
Chemviron
Indseth Transport

Simrishamns
kommun
Simrishamns
kommun
Simrishamns
kommun
SUEZ

SUEZ
SUEZ
SUEZ
Linde Gas
Linde Gas

Kretslopp och
Vatten
Lambertsson

Nordic Water

Kretslopp och
Vatten

Typ av kontakt

Skypemote
Samtal
Studiebesok
Presentation
Presentation

Presentation
Skypemote

Presentation
Presentation
Presentation
Presentation
Platsbesok

Studiebesok

Studiebesok
Studiebesok
Presentation

Presentation
Presentation
Presentation
Presentation
Presentation
Samtal

Offert

Samtal
Studiebesok

Amne

Syvabs
lakemedelsprojekt
Syvabs
lakemedelsprojekt
Ozon

Aktivt kol
Ozon

Ozon

Ozon

Aktivt kol
Aktivt kol
Syrgas
Aktivt kol
Syrgas
Simrishamns
utbyggnad
Simrishamns
utbyggnad
Simrishamns
utbyggnad
Likemedelsrening

Likemedelsrening
Likemedelsrening
Likemedelsrening
Syrgas

Syrgas

GAK filter

Byggkranar

GAK filter
Kolreaktivering
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Rapport ldkemedelsrening ozon Ryaverket
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10 Bilagor

Berikningsunderlag i multikriterieanalysen:

Underlag for byggnation och byggtransporter

enhet PAK GAK Ozonering
Material fér byggnation ton COs./ar

PAK GAK Ozonering
Material Livslangd Mangd kgCO,. per | COs.(ton) | ton COsfar | MéEned (ten] |kgco,. per|CO,. (ton) | ton CO,. 8 | MEned (ton) |kgco,, per|CO,. (ton)| ton COL./EF
m3 eller ton m3 eller
ton
55 312 312 3673
: S0 581 581

_stal, maskin (ton} [ is 3390 3390
El-material fér byggnation bortses fran i detta skede.
Transporter for bygematerial bortses fran i detta skede.
CO2-ekvivalenter

enhet Referens

Betong 3116 | keCOz-ekv/m3 https://www epd-norge no/eetfile php/139359-1537173252 /EPDer/Byggevarer/Betongvarer/NEPD-1328-427 Frostbest--mdig-betong-med-Anl-—ggning-FA 1.pdf
Armering - 439 kgCO2-ekvfton  https://srvphond.environdec.com/system/data/files/6) GWP-total kg CO; eq. = ) 519 o091 439
Armering =Y kgCO2-ekv/fton | hitps://shop-se pcelsa.com/rakstal-k500c-t-6m
Stal bygg 581 kgCO2-ekv/ton ; g X 3 3
stal byge inredning 581 kgCO2-ekv/ton | hitps://www epd-norge.no/getfile php/1314918-1600081616/EPDer/Byegevarer/5t%C3%A5 konstruksjoner /NEPD-2364-1104 Stalbjelker-HEA—-HEB-—UPE—IPE pdf
5tal, maskin 3 3390 kgCO2-ekv/fton | https://www.begroup. se.lfflleadmln.fuser upload/images and files/Sweden/Documents and files BE Grouo Sweden.IfCert|f|cates.-‘EPD.lePD Cold Rolled Stainless Steel.pdf
stal, wvs N 38e0 keCO2-ekv/ton :
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|Underlag for transporter for drift

enhet PAK GAK Ozonering
Vénthuspaverkan fran | ton CO,./8r
transporter
Antal tranporter stfar
PAK GAK Ozonering
Vad transporteras? Antal Stracka per Typav | kg CO..fliter Bransle- ton CO../8r Anta Stracka per Typ av Bransle- |ton CO,.far Anta Stracka per Typ av |Bransle Bransle- CO..
transporter| transport transport farbrukning transporter| transport transport farbrukning transporter| transport transport farbruknin (kg/arn)
far enkel vig {1/km) Jar enkel vig (1/km) far enkel vig g {I/km)
PAK 1250 lasthbil 2,70 0,3 0 0 lasthil 0,3
PAK-slam 30 lasthil 2,70 0,3 :: 0 0 lasthil 0,3
GAK nytt 0 0 lasthil 2,70 0,3 , 1250 lasthil 0,3
Regenererad GAK 0 0 lastbil 2,70 0,3 13250 lasthil 0,3
Poly 1 2000 lasthbil 2,70 0,3 0 0 lasthil 0,3
|Indata
| Referens
| Brénslefarbrukning
:Itmalvik'mﬂtnn] 0,3 liter/km Kolfotsverk R:\UKM\Uppdrag\Carbon Footprint\Carbon Footprint Ryaverket\Carbon footprint utékad systemgréns\Rya 2019\Rya 2018 SLUTGILTIG hallbarhetsredovisning 2020-02-21 STU xlsx
|Bransleférbrukning
|(totalvikt 60 ton) 0,45 literfkm Kolfotsverktyget
| Emissioner fran HVO 0,39 kg CO.fiter  miljéfordon.se (gbg stad rekommenderar att anvanda denna) Uppdaterat 2019-06-24/5TU
fBensin 29 kg CO;Jfliter http ww.miliofordon.se/ekonomi/drivmedelskalkyl/?petrol=1&diesel=18e85=18&zas=1&electric=1&hv

| Diesel 2T kg COL/liter
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Underlag om kol och kemikalier

enhet PAK GAK Qzonering
Kol och kemikalier ton/ar 080 a7 T a
Vaxthuspaverkan fran kol och kemikalier | ton CO,./4r
PAK GAK Qronering
Vad? ton/ar kg CO-.fton  [ton CO../&r| Mangd ton CO../ton [ton CO.f&r| Mangd ton C0y.fton  |ton CO../3r
material iton/ar) material iton/ar) material
PAK 1033 13 160 0 13 160 0 2370
GAK 0 13 160 322 13 160 0 2370
Paly 147 805 0 0 0 0
Fornyelsebart kol 1933 1150 322 1150 o (i}
CO2-ekvivalenter
kgCO; Referens
ekvfton
material

Aktivt kol - biogent ursprung 1180 kg COZelton Kolfo‘r_wermg et / Ecolnvent Databas 2.0 enligt svenska HBK
Aktivt kol - fossilt ursprung 2370 kg COZelton Kalfotsverktyget / Ecolnvent Databas 2.0 enligt svenska HBK
Aktivt kol, coconut 1430 https f fwww winnipeg. caffmance.l’ﬁnl:lata.l'matmﬁfdocument#l[ﬁlﬂﬁﬂi 2012/682-2012 Aupendlx H
Aktivt kol, mineral 5270 ; A g - 2
Aktivt kol, wood 2610 https -/ fwww.winnipeg. |:a!Elnanceff|ndata.n'matmnts‘ducumentﬁl[ﬁlﬂEBE 2012/682-2012 Appendix H
Polymerer fran SNF 805 Kolfotsverkryget
Polymer Nerolan CG144, CG14TX 805 Kolfotsverktyget

Analysis of environment; http://eeer.org/upload/eer-24-1-117 pdf
Aktivt kol - fossilt ursprung 20 kgCO2e per kg Sustainability assessme https:/fiopscience iop.orgfarticle/10 1088/1748-8326/ab8330
Alktivt kol - wood 86 kgCO2e per kg | Life cycle assessment of activated carbon from woody biomass {2017) : https:/fwww swst.orgfwp/w
Aktivt kol - fossilt ursprung 18,28 kgCO2e per kg | Life cycle assessment of activated carbon from woody biomass (2017) : https:/fwww swst.orgfwp/w
Aktivt kol - fossilt ursprung 13,16 kgCOZe per kg | PORTABLE 5 https:/fwww.spire2030.eufsites/default/files/users/user735/Deliverables 'WPE/DE¥:20:

Citat fran EU-rapport ovan:

“It is important to mention that typically activated carbon is produced in China and shipped

to Europe to be distributed. Therefore, the European process included in the Ecoinvent

Database was accordingly modified considering Chinese processes and activated carbon
Olive cake 111 kgCO2e per kg Sustainability assessme https-/fiopscience iop.orgfarticle/10 1088/1748-8326/ab8330
Coconut shell 1,15 kgCOZe per kg  Sustainability assessme https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326 /508330
pitumnious coal (stenkol) 3,41 (B,4-11) kgCO2Ze perkg Sustainability assessme https:/fiopscience.iop.org/article/10.1088/1748-8326/ab8330
BMC and BWC ™ 02043 kgCOZe perkg | Sustainability assessme https://iopscience.iop.ore/article/10.1088/1748-8326/a0b8330
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Underlag for reaktivering av GAK

enhet PAK GAK Qzonering
Regenerering av GAK-kol CDE‘;
[{tonfar)
Regeneringsanlaggning i Belgien
Vad? Mangd |[Energibehov|Co,. (ton/ar)
GAK for {MWh)
regenerer
ing
= T
Reaktivering av GAK-kol 3 250 17 550
24%
Indata
enhet Referens
Energibehov far regenerering 4840 4940 N kWh/ton  https://odl.chaimers.se/bitstream/20.500.12380/43404/2/43404 pdf
Naturgas 248 keCO2/MWh  https/fwww naturvardsverket se/upload/stod-i-miljoarbetet/bidrag-och-ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsmir
Biogas 0 keCO2/MWh
Tork B20 kWh/tan avdunstat vatten
Densitet 0,5 ton/m3
54 kWh/kg kol  R:\Projekt\800-konton\D138038 Lékemedelsrening\6. Konsulter\SWECO\Aktivt kal\Rapport_kolreaktivering_GH 201015 pdf
2/M) g/kWh

kg/GJ kg/MWh

Briinslen f&r produktion av viirme mm

Eldningsolja 1 (Eo 1) 8O 288
Eldningsolja 2-5 (Eo 2-5) 82 295
Gasol 72 259 |
Hushalisavfall 40 144
Naturgas 69 248
Stenkol 107 385
Torv 118 425

Verksamhets-, grovavfall 26 94



:Underlag for elkonsumtion och varmeproduktion
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enhet PAK GAK Ozonering
El-anvandning kWh/ar
Vaxthuspaverkan fran el-anvandning ton CO; ekv/&r
[ Varmeproduktion kWh/ar
Vaxthuspaverkan fran varmeproduktion | ton CO, ekv/&r
PAK GAK Ozonering
El f&r drift ton CO; ekv/ar El for drift (kWh/ar) | ton CO, ekvfar El for drift (kWh/ar) ton €O, ekv/ar
(kWh/ar)

El-anvandning 1 000 000 47 5 D00 D00 141 22 200000 1043
El-anvandning, EU medel-el 1 000 000 296 3 000 000 BE7 22 200 000 6567
El-anvdndning, Nordisk elmix 1 000 000 58 3 000 000 174 22 200 000 1288

El-anvandning, vindel 1 000 000 13 5 000 000 39 22 200 000D 289
Mangd PAK-slam
[ton/ar) kWh/ar ton CO: ekv/ar kWh/ar ton €0 ekv/ar kWh/ar ton CO, ekvfar
Varmeproduktion 21000 5444 444 408 11 450 000 857
Varmeproduktion vid GAK reaktivering
| pa Rya 5 900 000 3455
CO-ekv pga att biogas ej kan substituera
| fordonsbransle vid GAK reaktivering pa 4626
|Emissionsfaktorer Varde Enhet Referens
svensk medel-el a7 tonC02e/GWh http//www.energimyndigheten.se/fornybart/hallbarhetskriterier/hallbarhetslagen/fragor-och-svar/vaxthusgasberakning/
EU medel-el 2958 tonC02e/GWh | https:/fwww eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/sds/co2-emission-intensity-from-electricity-generation-2/ @ @view
Nordisk elmix 58 tonC02e/GWh  Elforsk {2008)
Vindel 13 tonCO2e/GWh  Gode et al. (2011), tabel 75
Lokal figrvdrme 74 tonCO2e/GWh teps://'www soteborgenergi.se/DxF-670
Lokal fijarnearme "Bra miljoval” 9 tonCO2eiGWh www.goteborgenergi.se/DxF-67

Viarmeproduktion CO,, lokal 75 ton/GWh

Virmeproduktion CO;, generell Sverige 338 ton/GWh Gode et al. (2011) tabell 70
Varmevarde slam 16 MI/kg slam http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk B 2003-102.pdf




Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Goéteborg, 031-64 74 00, gryaab.se



