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PAH - Polysykliske aromatiske hydrokarboner

PFAS - Per- og poly-fluor-alkyl-stoffer

PFOA - Perfluorert oktansyre

PFOS - Perfluoroktan sulfonat
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Inledning

Bakgrund och syfte

Rambgll har fatt i oppdrag & bista Veidekke industri AS med utredninger tilknyttet Ottersbo
deponi. Denne rapport er en forstudie som handler om forvaltning av sigevann pa Ottersbo
deponi. I denna rapport presenteras olika reningstekniker som kan tillampas pa lakvatten, samt
erfarenheter fr&n hur ndgra andra avfallsanldggningar och deponier hanterar sitt lakvatten. Syftet
med forstudien ar att presentera och jamfora lampliga processalternativ fér hantering av
lakvatten i Ottersbo.

Uppdragets omfattning

Uppdraget avser att foresld och jamféra tre olika alternativ fér rening av lakvatten for Ottersbo
deponi.
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Forutsattningar

Beskrivning av omradet/deponin

Veidekke bedriver i dag en verksamhet i form av stenbrytning dar bergmassor sprangs, krossas
och siktas till olika produkter. Bildningen av deponin kommer att paga parallellt med
stenbrytningen vilket ocksd méjliggor ett cirkularekonomiskt ténk dér transporter kan nyttjas
bada vagar. Det innebér dven att terrédngférandringar som uppkommit genom stenbrytningen kan
aterforas till att efterlikna det naturliga landskapet. En 6versikt 6ver og steinbruddet ges i Figur 1.

Figur 1 Oversikt av Ottersbo Pukkverk (Google Maps, 2021)

Veidekke uppskattar att deponin ska ta emot 15 000 - 30 000 ton/manad, det vill sdga mellan
180 000 - 360 000 ton/ar. I Tabell 1 visas de férvantade fraktionerna av avfall som ska
deponeras pd Ottersbo. Den stdrsta fraktionen av deponerat avfall uppskattas komma fran
avfallsstoffnummer 1603 och 1604.

Tabell 1. Forvantade fraktioner pa Ottersbo deponi.

Avfallsstoffnummer EAL-kode Type avfall
1603 170504 Middels og lett forurensede masser fra bygg-
1604 170506 og anleggsvirksomhet og forurensede
gravemasser i urbane og industrielle omrader

191302
191304

1604 170504 Skytebanemasser

1604 170508 Ballast

1605, 1606 170506 Sedimenter fra mudringsoperasjoner
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1611, 1614
1604
1671, 9915
1671

9918, 9915, 9916

170904
170504
010306
190112

190801
190802
190805

Betong
Restfraksjon fra behandlet borkaks
Avgangsmasse fra gruveindustrien

Bunnaske fra avfallsforbrenningsanlegg etter
utsortering av metaller

Gateoppsop, ristgods, silgods og sandfang- og
aktivt kullavfall fra avlgpsrenseanlegg

Fyllningen av deponin ska ske etappvis i fem celler med separat hantering av PFAS-férorenade
massor. D3 fyllning pagar i cell 1 kommer det samtidigt ske uttag i cell 2. Driftstiden for cell 1
uppskattas till 5-10 &r och den potentiella uttagstiden i cell 2 uppskattas till 3 &r. De olika
cellernas placering och area redovisas i Figur 2.

Figur 2. Utformning av Ottersbo deponi i plan

Cell 4 och 5b kommer uppféras ovanpa cell 1, 2 och 5a d& dessa sluttéckts enligt Figur 3.

Celle 2

Celle 5a

Figur 3 Ordningsfoljd for uppforande av deponiceller
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Lakvatten

Lakvatten &r ett vatten som har varit i kontakt med deponerat material och som avleds fran en
deponi. Lakvatten bildas av regnvatten som rinner ner igenom deponin och de salter, metaller,
nérsalter och organiska &mnen som finns i avfallet. Grundvatten kan ocksa trénga upp genom
marken och bilda lakvatten. Lakvattnets sammanséttning speglar avfallsinnehallet i deponin.
Varje lakvatten ar unikt och har en karaktdr beroende av deponerat avfall och deponihydrologiska
forhallanden. Eftersom olika nedbrytningsprocesser sker kontinuerligt i deponi kommer den
kemiska sammansattningen i lakvattnet variera éver tid. Sjdlva mangden lakvatten kommer
ocksa att variera 6ver tid d@ mangden &r beroende dels av nederbérd, dels av vilka aktiviteter
som sker pa deponin.

Provtagning av lakvatten

Miljadirektoratet (tidligere Statens forurensningstilsyn (SFT)) har gjort en vagledning for
provtagning av lakvatten (Snilsberg, o.a., 2005). Lakvattnet ska, iht til veiledningen analyseras
kvartalsvis med avseende pa vissa tungmetaller, partiklar, ndringsdmnen och organiska
miljogifter. Vart femte &r sd utdékas provtagningsprogrammet med fler organiska miljdgifter och
andra féroreningar. D denna végledning &r fran tidigt p& 00-talet sd &r det ndgra parametrar
som inte analyserades i stor utstréckning d& men &r mer relevant i dagsléget (ex. PFAS).

Utover detta ska sigevannsediment analyseras en gang per ar bland annat med nastan samma
parametrar som lakvattnet.

Veidekke vil foresld et prgvetakingsprogram i sgknad om tillatelse til etablering og drift av
deponiet. Endelig prgvetakingsprogram vil fastsettes i tillatelsen fra Statsforvalteren i Trgndelag

Dimensionerande forutsattningar for framtida reningsanlaggning

Dimensionerande flode till reningsanldaggningen

Rambgll har levererat ett notat K-Not-001 Vannbalanseberegninger som omfattar
avrinningsanalys och vattenbalansberakningar. Syftet med notatet var att utreda det
dimensionerande flodet fr&n deponin till reningsanldggningen. D& deponin inte &n &r i drift, har
inte floden blivit uppmatta. Och ddrmed baseras framtagna fléden pa nederbérd i omradet.

For att berdkna medelflédet s8 anvandes ekvation 1. Nederbdrden (P) berdknas till 1,184 m/ar
vilket &r den sammanlagda rsnederbérden for det varsta aret mellan 2011—2021. Arean for cell
2 &r 20 000 m2 och avdunstningen uppskattas till 0,311 m/ar. Detta ger ett flode pd 17 460
m3/ar (0,55 I/s).

Q=({P-E)*4A (1)
- Q = Fldde (m3/3r)

- P = nederbérd (m/ar)

- E = fordampingen (m/ar)

- A = areal (m2)

Det maximala flodet forvantas uppstd da andelen exponerad yta &r som storst. Detta sker dd man
tacker en cell samtidigt som en annan cell &r 6ppen for deponering. Den sammanlagda arean fér
cell 1 och 2 &r 36 000 m2 vilket ger ett arsmedelflode om 31 428 m3/3r (1 I/s). Enligt berékningar
framtagna i K-Not-001 Vannbalanseberegninger, estimeras maxflédet till 35 I/s.
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Som beskrivs i dokumenten Overordnet VA-plan, kommer dreneringsmasser i fyllningen vid stora
nederbdrdsméangder att fungera som ett magasin. Det innebar att ett jamt flédet in till
reningsanldggningen kan hallas, men kréver att inkommande fléde kan justeras med exempelvis
flodesmatare, ventiler och dimensionen pa ledningarna till reningsanldggningen. Genom att den
aktiva deponicellen har en utjamningsfunktion sa har i denna rapport varit en férutsattning att
dimensionerande maxflode (Qmax, dim) ar lika med dimensionerande fléde till
reningsanlaggningen (Qdim).

For att skapa en marginal mellan Qmedel 0Ch Qdim ansatts dimensionerande fléde till 3,6 m3/h (1
I/s), scenario 1. Som ndmns ovan sétts Qmax, dim = Qdim. Dessutom utreds scenario 2 med Qgim pa
7,2 m3/h (2 |/s) for att se eventuellt 6kad ytbehov vid férdubblad varde pa Qgim.

Efter dialog med Veidekke sa planeras en specifik PFAS cell som ska etableras i cell 1. Denna del
ska motsvara halva arean av cell 1. Arean for cell 1 planeras att vara 16 300 m2. D3 blir arean av
PFAS-cellen 8 150 m2. Enligt ekvation 1 ovan sa blir flédet fran PFAS cellen 7 115 m3/ar. Se
dimensionerande flode i Tabell 2.

Tabell 2. Dimensionerande flode till reningsanldggningen.

Parameter Enhet Vidrde
Qmedel m3/h (I/s) 2,0 (0,55)
Qdim Scenario 1 m3/h (I/s) 3,6 (1,0)
Qdim Scenario 2 m3/h (I/s) 7,2 (2,0)
Quim PFAS cell m3/h (I/s) 1,8 (0,5)

For mer detaljerad information kring framtagit medelvarde hanvisas till dokumenten
K-Not-001 Vannbalanseberegninger och Overordnet VA-plan.

Dimensionerande koncentrationer

For att gora en bedémning av forvantade inloppskoncentrationer av olika féroreningar i lakvatten
till framtida reningsanldggning pa Ottersbo har uppmatta vérden frén fyra lakvattenanldggningar i
drift utvarderats. I I tabellen inkluderas AA-EQS varden for kustvatten (se rapporten Deponi
Ottersbo - forkartlegging og beregninger av sigevannutslipp til sjg) samt BAT-varden for
avfallsbehandlingsanlaggningar. Deponier inkluderas inte av BAT-slutsatserna. Dessa varden
anvands enbart for jamforelse.

Tabell 3 presenteras ingdngsvarden som ligger till grund fér bedémningen. I tabellen inkluderas
AA-EQS varden for kustvatten (se rapporten Deponi Ottersbo - fgrkartlegging og beregninger av
sigevannutslipp til sjo) samt BAT-varden for avfallsbehandlingsanldaggningar. Deponier inkluderas
inte av BAT-slutsatserna. Dessa varden anvands enbart for jamforelse.

Tabell 3. Sammanstdllning av ingdngsvarden fran referensanldaggningar. Gronmarkerade celler ar
dimensionerande koncentrationer av valda parametrar. AA-EQS - Annual average environmental quality
standard, BAT - best available technique

Parameter Enhet AA-EQS/PNEC BAT Laveste Hoyeste Gj.snitt Median
As ug/I 0,5 10 50 1,7 5,4 3,4 3,2
Pb ug/I 1,2 50 100 0 11 4,3 3,1
Cd ug/I 0,02 10 50 0,03 0,7 0,24 0,12
Cr ug/I 3,4 10 150 4,8 23 10 6,4
Cu ug/I 7,8 50 150 7,6 86 33 18
Hg ug/! 0,047 0,5 5 0,05 5 1,3 0,09
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Ni ug/I 4 50 500 4,8 73 26 13
Zn ug/I 11 100 1000 30 200 99 83
Antimon ug/I 1,7
BTEX ug/I 82 0 11 4,5 3
C5-C35
olje i vann ug/| 10003 500 10000 0 1590 547 50
PAH ug/I 0,000174 0 1,75 0,66 0,23
Jern mg/I 0,79 20 5,72 1,1
Mangan mg/| 0,2 1 0,59 0,58
Bor ug/I 490 2325 1408 1408
Klorid mg/I 201 557 365 352
SS mg/I mg/I 25 5 60 6,37 76 30 18
TOC mg/I 10 100 10,21 91 55 60
Tot-N mg/I mg/I 0,33 105 605 2,73 131 44 21
Ammonium mg/I 0,05 0,3 111 36 16
Tot-P mg/| 0,016 15 35 0,03 0,78 0,39 0,38
PFOA ug/! 9,1 0,04 245 61 0,07
PFOS ug/| 0,00013 0,06 0,49 0,21 0,15

Dessutom har Ramboll genomfért spridningsberékningar och levererat en rapport baserat pa
vardena Tabell 3 i recipienten. I rapporten berdknas utspadningsbehovet for de utvarderade
parametrarna. Berdakningarna visar att samtliga metaller och organiska miljogifter (med undantag
for PAH och PFOS) har 1&gt utspadningsbehov (<35 x) om maxvarde antas. Acceptabla
koncentrationer fér dessa parametrar uppnas inom en radie <2 m fran utslappspunkten. PAH och
PFOS har hoégre utspadningsbehov, (1000x) respektive (4000x) om maxvarde antas. For dessa
parametrar ar inblandningszonen betydligt stérre (<<200 meter) vilket féranleder att rening
kravs for att acceptabla koncentrationer ska uppnas i recipienten. Aven ammonium har ett hogre
utspadningsbehov (2215 x) om maxvarde antas.

Baserat pd utvarderade varden ( I tabellen inkluderas AA-EQS varden for kustvatten (se
rapporten Deponi Ottersbo — forkartlegging og beregninger av sigevannutslipp til sjg) samt BAT-
varden for avfallsbehandlingsanldggningar. Deponier inkluderas inte av BAT-slutsatserna. Dessa
varden anvands enbart for jamforelse.

Tabell 3) samt resultatet fr@n spridningberékningarna s finns ett behov att rena PFOS och PAH. I
Norge finns en prioriteringslista pa att reducera &mnen som &r miljoskadliga. P& denna lista finns
bland annat arsenik, bly, kadmium, krom och kvicksilver. Sammanvagt ger de dimensionerade
koncentrationerna som presenteras i Tabell 4 (gronmarkerade i I tabellen inkluderas AA-EQS
varden for kustvatten (se rapporten Deponi Ottersbo - fgrkartlegging og beregninger av
sigevannutslipp til sjo) samt BAT-varden for avfallsbehandlingsanlaggningar. Deponier inkluderas
inte av BAT-slutsatserna. Dessa varden anvands enbart for jamforelse.

Tabell 3 ovan).
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Tabell 4. Dimensionerade koncentrationer in till reningsanlaggningen.

Parameter Enhet Vdrde
ss mg/I 30
PFOS bg/I 0,21
PAH pug/! 0,66
Arsenik (As) g/l 3,4
Bly (Pb) pug/! 4,3
Kadmium (Cd) ug/I 0,24
Krom (Cr) ug/I 10
Kvicksilver (Hg) ug/I 1,3

Det ar viktigt att notera att trots att man planerar att ha en specifik cell fér PFAS kontaminerat
material s& ar det sannolikt att massor som deponeras pa andra delar av deponin kommer
innehdlla PFAS-amnen. S& dven lakvattnet fran dessa celler kommer innehdlla PFAS och andra
miljégifter. Det &r ocksd viktigt att notera att koncentrationerna av PFAS-amnen i lakvattnet fran
PFAS-cellen sannolikt kommer vara hogre an det som visas i tabellen ovan eftersom det
lakvattnet kommer en cell dar det deponeras material med hégt innehall av olika PFAS dmnen.
Eftersom erfarenhetsvarden fran liknande inte finns véljs det varde som presenteras i tabellen.

Dimensionerande utsldappsvirde

Som mal ska anlaggningen klara av att reducera féroreningarna med 50%. Viktigt att notera ar
att en reduktion pd 50% kan vara svart att uppna ifall koncentrationer av olika &mnen redan &r
I&ga i ingdende vatten. Utgdngspunkten i denna rapport ar darfér 50%, men med reservation for
om det skulle visa sig att ingdende koncentrationer fér ndgon av féroreningarna ar 18g och att
exempelvis 30% reduktion skulle vara tillracklig for att komma ner till acceptabla koncentrationer
med avseende pa recipienten.
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Reningstekniker for lakvatten

Det finns flera olika tekniker fér att rena lakvatten. Val av reningsteknik beror pa det aktuella
lakvattnets sammansattning, vilka utslappskrav som galler for anlaggningen och utgors i
slutandan oftast av en kombination av flera reningstekniker.

For rening av lakvattnet pd Ottersbo &r fokus pa avskiljning av partiklar, metaller och organiska
miljdgifter (framst med avseende pa PAH och PFOS), se avsnitt 2.4.2. I efterféljande avsnitt
presenteras relevanta tekniker fér att astadkomma reduktion av dessa féroreningar. Aven
tekniker for slamhantering redovisas.

Partikelavskiljning

Sedimentering
Sedimentering anvands for att avskilja partiklar med hégre densitet an vatten. Sedimentering

bygger pa att suspenderade partiklar sjunker till botten och pa det viset avskiljs fran vattenfasen.
Sedimentering kan anvandas i olika steg av reningsprocessen, exempelvis som férsedimentering
for att minska belastningen pa efterféljande reningssteg eller som huvudseparationsprocess for
att avlagsna majoriteten av suspenderade @mnen i inkommande vatten. Fér anvandning av
sedimentering som huvudprocess for reduktion av suspenderade amnen tillsatts i vanliga fall
kemikalier innan sedimenteringen for att uppnd en hég reduktionsgrad. Se vidare i avsnitt 3.2.1
Kemisk féallning.

Det finns flera olika typer och former av sedimenteringsbassanger, exempelvis runda eller
rektangulara bassanger, sedimenteringsdammar samt tankar med lameller.

Figur 4. Utformningar pa olika sedimenteringslésningar.

Sedimentering &r en robust och en mycket val beprévad teknik som klarar av variationer i bade
flode och koncentrationer av féroreningar i vattnet som ska renas. Som tidigare namnts sa kan en
sedimenteringslésning utformas pa flera olika satt, vilket gor den till enkelt kan anpassats till
reningslésningens férutsattningar.

Sandfilter
I sandfilter sd erhdlls en fysikalisk avskiljning av suspenderade &mnen, exempelvis lera, slam och

kemflockar. Utéver den fysiska filtreringen s& sker en viss adsorption och sedimentering.
Sandfiltret ar kansligt och kan sattas igen vid hdéga koncentrationer av suspenderade amnen. For
att filterbadden inte ska séttas igen for snabbt s& rekommenderas en férbehandling innan
sandfiltret. Férbehandlingen kan vara en férsedimentering, ibland med tillsats av
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fallningskemikalie och/eller polymer. Till slut kommer filtret att sittas igen, och da krévs en
backspolning av filtret. Spolvattnet behdver darefter renas. Sandfilter ar, som sedimentering, en
mycket valbeprévad teknik och anvdnds pa8 manga reningsanldggningar fér olika typer av vatten.

Metallavskiljning

Kemisk fallning

Kemisk fallning anvénds framst for att falla ut 16sta metaller i lakvattnet. Dessutom sa kan
forbehandling med kemisk fallning minska risken for utfallning i efterféljande processteg.
Vanligtvis anvands natrium- och kalciumhydroxid for att falla ut metaller. Det kan kravas en
justering av pH-vardet for att metaller ska fallas ut. Om det ar flera metaller som ska avskiljas,
dar metallhydroxiderna har olika l6slighetsminimum, kan det krdvas flera fallningssteg. En god
inblandning av fallningskemikalie (snabb omrérning/turbulens) och tillracklig tid for flockning
(l&ngsam omrdrning) ar viktiga parametrar for en effektiv kemisk fallning. For att partiklarna ska
bli enklare att avskiljas vid ett senare skede kan polymer tillsattas. Principen for kemisk fallning
redovisas i Figur 5.

am an
S—

WL Mixing ;@ Settling

@y &2
Calloidal Coagulation Settling and
suspension and flocculation solids remaoval

Figur 5. Principen for kemisk fallning (Wilson, 2014)

I vissa lakvatten &r koncentrationen av metaller 13ga, vilket férsvarar utfallningen som hydroxider
eller karbonater. D3 kan i stéllet exempelvis natriumsulfid tillsattas, vilket gor att en stérre andel
av metallerna falls ut.

Katjonbytare
Katjonbytesteknik ar ett reversibelt utbyte av joner mellan ett fast @mne, jonbytarmassan, och en

elektrolyt. Genom att utnyttja jonernas positiva laddning fangar jonbytaren upp &mnen i jonform
fran elektrolyten. Dessa joner ersétter de jonerna som redan finns pd jonbytaren som i stallet gar
i 16sning. Exempelvis s& kan positivt laddade metalljoner tas upp av jonbytaren och slappa
natriumjoner i I6sning. Darmed avskiljs metalljonerna fran l6sningen.

N&r jonbytesmassan &r méttad sa kan den ateraktiveras med en koksaltlésning. Dock sd forblir en
del av jonbytesmassan inaktiv for framtida cykler, och till slut kommer hela jonbytarmassan
behéva bytas ut. Under ateraktiveringen f&r man en tvattvattenvolym med héga koncentrationer
av metaller, denna volym kommer behdvas renas innan utslapp till recipient kan ske eller skickas
o . . o e . o . o o . . .
pa destruktion ex. genom termisk forbranning. Da lakvatten innehaller manga olika féroreningar
s8 kravs en vélfungerande foérbehandling av lakvattnet innan jonbytaren for att forldnga
livslangden.
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Avskiljning av organiska miljogifter

Fran rapporten Forkartlegging og beregninger av sigevannsutslipp til sjg som Rambgll lamnade in
i oktober 2021, s3 identifierades PAH och PFOS som féreningar som kunde paverka recipienten
negativt. Darfor bedoms det aktuellt att forséka reducera koncentrationerna av dessa amnen.
Under detta avsnitt ar stycke 3.3.3 SAFF-processen en reningsteknik som ar specifikt avsedd for
att avskilja PFAS fororeningar. Aktivt kolfilter har visat sig vara effektivt for att ta bort PAH i bland
annat pilotférsék med lakvatten. Aven kemisk féllning har visat sig vara effektivt for att ta bort
PAH. En av de stérsta fordelarna med aktivt kol &r att den ocksa kan reducera en stor méngd
olika organiska miljogifter.

Kolfilter
Att aktivt kol har en renande férmaga har lange varit vélkant. Det aktiva kolet har hég specifik

yta tack vara sma porer och stor porvolym. Den specifika ytan &r i regel mellan 500 m2/g till 1500
m?2/g, vilket ger en stor yta for adsorption och kemiska reaktioner. Den aktiva ytans
absorptionsférmaga &r den grundlaggande reningseffekten (Johansson, 2010). Vattenldsliga
fororeningar adsorberas samre till aktivt kol, déremot kan en mycket effektiv avskiljning av
fororeningar med hég molekylvikt och 13g 16slighet uppnas.

Reningseffekten for det aktiva kolet avtar i takt med att platserna for adsorption fylls. Kolet
behéver darfor ersattas nar reduktionen har natt en bestdmd grans. S3 lange det finns biologiskt
nedbrytbara féreningar kommer det dven bildas en biofilm pa materialets yta. Biofilmen anpassar
sig till de tillgangliga fororeningarna och nedbrytningen av dem bidrar till reningseffekten
(Baresel, Magner, Magnusson, & Olshammar, 2017).

Aktivt kol kan adsorbera metaller som ar organiskt bundna. Fér tungmetallerna; kadmium, zink
och nickel finns en méjlig paverkan. Effektiviteten bér dock bli begransad d@ de metallerna hor till
de mest rorliga.

Aktivt kol har dokumenterat god effekt pd PFAS for bade dricksvatten, avloppsvatten och
lakvatten. Olika PFAS-amnen adsorberas till aktivt kol i olika h6g grad. Avskiljningen av PFAS-
foreningar &r dven beroende av de specifika PFAS-amnenas koncentration s& val som
koncentrationen av andra organiska amnen (Baresel, Magner, Magnusson, & Olshammar, 2017).
For PFOS uppvisas dock sarskilt god avskiljning sarskilt vid 1dga koncentrationer av @mnet. En
avskiljningsgrad p& >99% har uppnatts i tidigare studier (Johansson, 2010).

Det finns reningsanldggningar for lakvatten i Sverige som anvander sig av adsorptionsteknik med
aktivt kol for att 8stadkomma reduktion av organiska miljégifter, s& som PFOS, i lakvattnet.

Jonbyte
Liksom katjonbytestekniken i 3.2.2, &r funktionen for anjonbytare att byta laddade joner frén

elektrolyten med laddade joner pd jonbytarmassan. I detta fall byts negativt laddade joner i
elektrolyten med negativt laddade joner som finns laddade pa jonbytesmassan. Anjonbytare kan
anvandas for att exempelvis avskilja organiska miljégifter s& som PFOS och PFOA. I lakvattnet &r
det framst de organiska féreningarna som man reducerar med hjélp av en anjonbytare. D3
lakvatten innehdller manga olika féroreningar sa krévs en valfungerande forbehandling av
lakvattnet innan jonbytaren for att foérlanga livslangden. Forsok som har gjorts med
anjonbytesteknik har visat pd en avskiljningsgrad pd 95% av PFOS. I Uppsala har pilotférsok
gjorts med anjonbytesteknik, dar en avskiljningsgrad p8 99% har uppnatts bade med farsk
anjonmassa samt anjonsmassa som har varit i drift en langre tid.
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SAFF Foam fractioning
SAFF-processen ar en skumfraktioneringsteknik som anvander sig av PFAS-féroreningarnas

fysiokemiska tendens for att fasta vid luftbubblor. Genom att tillsatta luftbubblor och 18ta dem
stiga i en smal vattenpelare binds PFAS féroreningarna till bubblorna som tidigare var I16st bundna
till vattenmolekylerna. Vid ytan kan PFAS avskiljas genom separation via ett “spill dver kanten”
system, eller genom tillsats av vakuum. Det behandlade vattnet kan sedan slappas till recipient
eller renas vidare med kompletterande reningssteg. Det uppsamlade PFAS koncentratet leds
vidare till ett andra luftbehandlat fraktioneringssteg for ytterligare koncentration. Den
koncentrerade vatskan innehaller héga koncentrationer av PFAS och behéver destrueras via ex.
termisk férbranning (Envytech, 2020).

Systemet ar enligt leverantdren robust, d.v.s. reduktionen av PFAS forsamras inte om vattnet
innehaller stora mangder suspenderat material eller andra féroreningar. Systemet &r inte heller
kansligt for férandringar i pH. Darfor kravs inte ett forbehandlingssteg fér denna reningsteknik
(Envytech, 2020). Figur 6 visar en bild p& hur en SAFF kolonn ser ut.

SYSTEMS
SAFF40™

-

i

Figur 6. SAFF container. Bild frdn (Envytech, 2020).

Tekniken marknadsfors i Sverige av foretaget Envytech. Just nu driftas en fullskaleanldaggning
med SAFF-tekniken pa Telge dtervinningsanléggning i Sodertélje vilket &r det forsta anldggningen
av den hér typen i Europa. Anldggningen p& Telge atervinningsanldggning dimensioneras for ett
arsflode p& 100 000 m3. Enligt Envytech &r fler anldggningar pa ingdng &ven till andra svenska
deponier.
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Slamhantering

Slammet som separeras vid de olika reningsstegen behdver bearbetas vidare for att en hégre
torrsubstanshalten ska kunna erhdllas, vilket medfér att mangden slam att hantera reduceras.
Detta leder i sin tur till farre transporter. Detta resulterar i lagre transportkostnader och mindre
utslapp. I detta avsnitt ges en sammanfattning av olika tekniker fér avvattning av slam som
anses lampliga fér Ottersbo. Slammet kommer efter avvattning att deponeras pa plats.

Centrifug

En centrifug bestar av en cylindrisk trumma som roterar med en hég hastighet och en innerskruv
som roterar pa samma axel med en annan hastighet. Avskiljningen av suspenderade &mnen sker
med hjalp av centrifugalkraften. Centrifugalkraften gér sa att de suspenderade &mnena
sedimenterar och avlagras pa trummans sidor. Slammet matas sedan ut. Det avskilda vattnet,
skickas tillbaka till reningsverket for vidare behandling.

For att uppna 6nskad TS-halt i slammet kan det vara nédvéandigt att tillsdtta polymer. Figur 7
visar en dekantercentrifug som anvands for att avvattna slam.

Figur 7. Dekantercentrifug frdn Noxon.

Skruvpress

Skruvpress ar en kontinuerlig avvattningsprocess som generellt kan drivas med relativt lite tillsyn.
Torrhalten p& slammet blir dock inte lika hég som exempelvis vid slambehandling med plattpress.
Processen kréaver tillsats av kemikalier (polymer) for att stadkomma hég torrhalt i slammet.
Figur 8 visar en skruvpress som anvands for att avvattna slam.

Figur 8. Skruvpress fran Huber.
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Erfarenheter fran andra anlaggningar

Flaskebo, Goteborg

Flaskebo deponi startade ar 2003 med olika celler fér deponering av bade icke-farligt avfall samt
farligt avfall. I huvudsak deponeras industriavfall och schaktmassor. Organiskt avfall deponeras
inte pa Flaskebo. 2019 driftsattes en ny reningsprocess for att férbattra marginalen till
miljévillkor, 6ka miljoprestandan, forbattra kapaciteten och 6ka mdjligheten att ta emot flera
typer av avfall. Anlaggningen har inga begransningsvarden for PFAS i nuvarande villkor men
daremot finns utredningsvillkor fér PFAS som innebar att métningar pa lakvatten samt recipient
ska genomfdras. Reningsprocessen bestar av fallning, flockning, lamellsedimentering, och aktivt
kol-filter. Ett principiellt processchema for lakvattenrening pa Flaskebo redovisas i Figur 9 (Collvik,
2020), (Nilsson, 2006).

pH-justering

ﬁQOﬁ

Lakvattendammar Kemisk fallning Lamellsedimentering Sandfilter

Kolfilter

Figur 9 Processchema for Flaskebo lakvattenrening

Rening av PFOS och PFOA i kolfilter har visat goda resultat pa Flaskebo. En reduktion pa minst
90% har uppnatts. PFOS och PFOA tillhér b&da gruppen I&ngkedjiga PFAS vilket férvantas
adsorbera battre till aktivt kol jamfért med de kortkedjiga PFAS.

Franzefoss Lia Pukkverk, Bratsberg

Lia Deponi ar beldgen i Bratsberg, Norge och tar emot cirka 150 000 ton ordinart avfall per ar
samt 40 000 ton PFOA/PFOS-férorenade massor. Rening av lakvatten bestar framst av
sedimentering med méjlighet till kemisk fallning. Deponin har nyligen anstkt om att fa ta emot
PFOA/PFOS-férorenade massor som d& ska hanteras i en separat cell med egen
lakvattenhantering. Den férvéntade reningsprocessen for detta lakvatten &r sedimentering, ndgon
ytterligare typ av partikelavskiljning och slutligen kolfilter. Eventuellt kan lakvattenstrommen
sedan anslutas till den ordindra reningen. Ett principiellt processchema for reningen pa Lia deponi
visas i Figur 10. Ramboll var pa besék pa Franzefoss pa varen 2021.

16/37



4.3

4.4

Ramboll - Férstudie

Kemisk féllning Sedimentering

PFAS-
fororenat —— > >
lakvatten

Sedimentering Partikelavskiljning  Kolfilter

Figur 10 Processchema for Lia lakvattenrening

Raudsand, Mgre/Romsdal

Raudsand ar en framtida deponi som framst planerar att deponera litt férorenade massor fran
bygg- och anldggningsverksamhet samt férorenade massor fran urbana och industriella omraden.
Deponin ska dven ta emot ballast, sediment, betog, restfraktioner fran borrkax samt
gruvindustrin, aska fran avfallsforbranning efter metallavskljning samt aktivt kol-avfall frén
reningsverk. Reningsprocessen for lakvatten i Raudsand ska bestd av sedimentering i en
lakvattendamm f6ljt av sandfilter och kolfilter. Ett principiellt processchema fér Raudsands
lakvattenrening redovisas i Figur 11.

Sedimentering Sandfilter

Kolfilter

Figur 11 Processchema for Raudsand lakvattenrening

Stormoen, Balsfjord

Stormoen deponi &r beldgen i Balsfjord och tar emot deponiavfall och férorenade massor fran
kommuner, foretag och industrier. Deponin har ocksa sarskilt tillstdnd for mottagning av massor
som ar fororenade med PFAS samt mottagning och behandling av skjutfaltmassor.
Reningsprocessen for lakvatten pd Stormoen redovisas i Figur 12 och bestdr av en luftad bassing
samt en infiltrationsyta. Den luftade bassidngen framjar biologisk rening. Under vinterhalvaret kan
luftningen inte tillfsras och darmed blir funktionen framst sedimentation. Uppehalistiden i den
luftade bassangen &r cirka 2 manader. Den luftade bassiéngen rengérs regelbundet. Vid hégre
floden an vad den luftade bassangen tilldter leds lakvattnet vidare till en infiltrationsyta med en
omattad zon p3 cirka 30 meter. PFAS-férorenat avfall hanteras i en separat cell och genomgar en
separat rening innan lakvattnet ansluts till den ordindra reningsprocessen. PFAS-reningen bestar
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av ett filter med slagg féljt av kolfilter i serie. Ett principiellt processchema fér lakvattenrening pa
Stormoen redovisas i Figur 12. Enligt erfarenheter fran drift av anldggningen har slaggfiltret 13g
reningsgrad avseende PFAS (9%) om inte slagget byts ut regelbundet och att det mattas relativt
fort. Efter rening med kolfilter uppnds genomsnittlig PFAS-koncentration p& 191 ng/I (SeaEco,
2021).

PFAS-
fororenat — 2 —
lakvatten
Filter m. slagg Kolfilter
L Lt =
Luftad bassang Infiltrationsyta

Figur 12 Processchema for Stormoen lakvattenhantering
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Forslag till processalternativ

Baserat pa féroreningarna i lakvattnet samt erfarenhet fr@n andra anldggningar s presenteras tre
olika processalternativ. Tva av dessa alternativ inkluderar en separat rening for lakvattnet fran
PFAS-cellen. Miljétillstand for andra deponier i Norge med separata PFAS celler siger att det ska
vara en separat rening for det lakvatten som uppkommer frén den cellen.

Alternativ 1 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter

I alternativ 1 bestdr lakvattenreningen av en linje dit allt lakvatten gar, det vill sdga ingen separat
PFAS-rening. Reningsldosningen visas principiellt i Figur 13.

‘ Lut '7
‘ Polymer '7 s .
Slamhandtering
| Fellingskjemikalie  |————
| Sandfilter
Sigevann fra deponi —*  Kjemisk felling |+ Sedimentering — GAK [ GAK —-. GAK |

oy Sandfilter

Figur 13. Principiellt blockschema alternativ 1.

Lakvattnet pumpas eller leds via sjalvfall fr&n deponicellen till reningsanldggningen med ett
konstant flode. Lakvattnet gar till en flockningstank dar fallningskemikalie samt polymer tillsétts.
Detta kommer producera stabila flockar och effektivisera partikelseparationen. Flockningstanken
rekommenderas aven forberedas for att en eventuell pH-justering kan géras har for att optimera
fallningen. Darefter &r s3 leds vattnet till sedimenteringen, som i den presenterade I6sningen
bestar av en lamellsedimentering. Detta reducerar mangden partiklar i lakvattnet samt avskiljer
de skapade flockarna. Flockarna och partiklarna sedimenterar och avskiljs och hanteras vidare i
slamhanteringen.

Efter sedimenteringen leds lakvattnet vidare till sandfilter for att avskilja mindre partiklar som inte
sedimenterade i foregdende steg. Sandfiltren &r dven for att forlanga livslangden pa efterféljande
kolfilter. Sandfiltren kan antingen vara trycksatta eller som 6ppna filter, men trycksatta sandfilter
innebar generellt en enklare drift och stérre flexibilitet avseende placering av filtren. Filtersteget
foreslds utformas med tva parallella trycksatta sandfilter, varav ett kan vara redundant for 6kad
driftstabilitet och robusthet samt férenklat underhallsarbete. Sandfiltren backspolas regelbundet.

Fran sandfiltren leds lakvattnet vidare till kolfilter i serie (GAK). Kolfiltren reducerar PFAS,
metaller till viss del och aven PAH och andra organiska miljogifter. Kolfiltren rekommenderas att
driftas i serie av tva filter i drift och ett som &r redundant och kan kopplas pa vid behov nar de
andra tva bérjar méttas och inte haller tillréckligt hég reduktionsgrad av organiska miljogifter
(framst PFOS och PAH). Det ar aven mdéjligt att byta ut filtermassan till exempelvis jonbytarmassa
ifall man har identifierat ndgon férorening i lakvattnet som inte reduceras till en tillrécklig grad.
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Redundans med parallella sandfilter och seriekopplade kolfilter medfér driftsdkerhet och robusthet
och sikerstéller kontinuerlig drift under perioder med underhallsarbete i ndgon av sand- eller
kolfiltren. Dessutom ger seriekopplade kolfilter méjligheten att véxla ordningen pa filtren vilket
medfor en 6kad flexibilitet och béttre utnyttjande av kolet i respektive filter. Kolets géngtid och
reningsgrad ar svart att bedéma utan tester med det aktuella lakvattnet. Till filtersteget &r
kopplad en spolvattenbasséang av volymen 20 ms3.

Dimensionerande data for alternativ 1 redovisas i Tabell 5.

Tabell 5. Sammanstidllning dimensionering for alternativ 1. Scenario 1 motsvarar driftsfallet 1 1/s och scenario 2
motsvarar driftsfallet med 2 I/s.

Enhet Varde scenario 1 | Varde scenario 2
Flode m3/h (I/s) | 3,6 (1) 7,2 (2)
Flockning
Antal flockningstankar st 1 1
Volym per tank m3 1,5 2,5
Uppehallistid min 25 21
Uppskattad arsférbrukning fallningskemikalie m3/ar 1-2 2-3
Uppskattad arsférbrukning polymer m3/ar 0,02 - 0,04 0,04 - 0,08
Lamellsedimentering
Projicerad area m2/m?2 3,8 5,9
Total area lamell m2 8 40
Ytbelastning m/h 0,5 0,2
Footprint m?2 2,1 6,8
Hojd m 2,5 4,2
Slamproduktion m3/d ~0,3 ~0,6
Slamhalt % 1 1
Volym slammagasin m3 10 15
Sandfilter
Antal filter st 2 2
Yta per filter m?2 0,7 1,5
Ytbelastning m/h 51 4,8
Filterbaddhojd m 2,5 2,5
Volym spolvattenbassang m3 20 20
Kolfilter
Antal filter st 3 3
Uppehalistid per filter min 29 25
Filterbaddhojd m 2,5 2
Filterarea per filter m?2 0,7 1,5
Volym filterbadd m3 2 3
Avvattning
Skruvpress/centrifug kapacitet m3/h 3-8 3-8
Slammagasin/container st

Samtliga reningssteg i huvudreningen placeras i en ny byggnad. Enligt leverantér s8 kan
reningsstegen ocksa placeras utomhus, dock maste man sékerstélla att utrustningen inte fryser
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under vintern. Flockningstankar, lamellsedimentering, sandfilter och kolfilter utgérs av fristaende
enheter som placeras pa golvniva. Utdver processtegen sa krédvs det ytor fér pumpar, ror,
spolvatten, returspolvatten, kemikaliehantering, slamhantering, samt el, VVS och eventuellt
personalrum, kontrollrum och labb.

Lésningen for huvudlinjen ar kompakt och &r yteffektiv. Framtagen |6sning baseras pa
lamellsedimentering, som i jamforelse med konventionell sedimentering ar mer kompakt. I samtal
med leverantér s& uppger dem, att pa grund av det 18ga flédet, sa &r det deras minsta modeller
som ar lampliga fér scenario 1 (1 I/s) och en lite stérre modell fér scenario 2 (2 I/s).

Baserat pd uppgifter fran leverantérer och tidigare projekt sa uppskattas ytbehovet for alternativ
1 inklusive process och maskin beskrivit i Tabell x, VVS och El samt kemrum for lagring av
kemikalier till ca 200 m2 for Qdim = 3,6 m3/h (1 1I/s) och Qdim= 7,2 m3/h (2 I/s). Den ytan ar
exklusive personalrum, kontrollrum och labb.

Det ar mojligt att bygga denna reningslésning i etapper och inleda med enbart kemisk fallning och
sedimentering och reservera yta for att anlagga sandfiltren och kolfiltren till ndsta etapp. Detta
gor det mojligt att ta prover pd lakvattnet for att bedéma féroreningarna i lakvattnet och pa s
satt dimensionera sand- och kolfiltren efter verkliga data.

Alternativ 2 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og SAFF

Huvudreningen for lakvattnet ar samma som alternativ 1, se utférlig processbeskrivning i 5.1. Till
skillnad fran alternativ 1 har i alternativ 2 lagts till ett steg med SAFF tekniken foér separat PFAS
rening av lakvattnet fran PFAS cellen (Figur 14). Det bér ndmnas att &ven om PFAS massor
kommer att deponeras i en separat cell, s& kommer sannolikt &ven lakvattnet fran 6vriga celler i
deponin att innehdlla PFAS. Det leder till att &ven om lakvatten frdn PFAS-cellen renas specifikt
med SAFF, sa bedéms att huvudreningen &nda behéver ha kolfilter for rening av PFAS samt andra
organiska miljégifter (s& som PAH) i évrigt lakvatten.

Utjevningsvolum for PFAS SAFF —

Utjevning [

‘ Lut Ii
‘ Polymer li 2 .
Slamhandtering
| Fellingskjemikalie |
— Sandfilter
Sigevann fra deponi * Kjemisk felling |+ Sedimentering — GAK > GAK |— GAK

o Sandfilter

Figur 14. Blockschema alternativ 2 med separat rening av lakvatten fran PFAS cellen.
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Beskrivning av rening i huvudlinjen féljer samma resonemang som beskrivit for alternativ 1 och
darfér redogors enbart for den tillkommande PFAS reningen med SAFF i detta stycke.

Lakvatten fran PFAS-cellen leds till en utjamningsvolym dér provtagning kan tas pa lakvattnet
fran PFAS-cellen. Antingen batchvis eller kontinuerligt s& kérs lakvattnet igenom SAFF-kolonnerna
och dar PFAS reduceras genom att det koncentrares upp i skumfasen och avskiljs succesivt. Det
skum som avskiljs lagras och skickas sedan pa destruktion.

Efter SAFF sa gar den renade lakvattnet vidare till en uppsamlingstank, dar provtagning sker.
Déarefter s3 tillsatts lakvattnet kontinuerligt till flockningstanken i huvudledningen for vidare
behandling. Ifall metallinnehallet samt innehallet av andra organiska miljégifter &r 13gt och inte
beddms att paverka recipienten negativt, sa kan detta vatten slappas direkt till recipient. Det far
utredas vidare nar anldggningen &r tagen i drift och analyser av utgdende vatten fr&n SAFF kan
styrka detta.

Efter dialog med leverantor foresldr de att SAFF i stillet placeras som ett forsta steg dar bade
lakvattnet fran huvudcellen samt PFAS cellen g&r (Figur 15). Detta gor att PFAS avskiljs tidigt i
processen och sedan att de efterféljande kolfiltren &r avsedda for att reducera andra amnen an
PFAS vilket gor att livslangden pa kolfiltren férldngs. Det bedéms som helhetslésning vara mest
effektivt, men som tidigare namnts sa har deponier med specifika PFAS-celler fatt krav pa en
separat rening for lakvattnet fran PFAS-cellen vilket denna 16sning da inte uppfyller.

Utjevningsvolum
for PFAS

Lut
st
Slamhandtering
Fellingskjemikalie

—* Sandfilter

Sigevann fra
deponi

» SAFF —  Kjemisk felling | Sedimentering — GAK |—* GAK 4'5 GAK E

...... | Sandfilter

Figur 15. Blockschema for alternativ 2 med SAFF placerad i huvudlinjen.

For alternativ 2 som inkluderar en SAFF-16sning for specifik PFAS rening har en leverantor
foreslagit en 20 fot container, dar all utrustning installeras i containern. Detaljerad dimensionering
av SAFF tekniken gors av leverantorer, vilket gor att vi enbart presenterar behovet av storleken
pa containerlésningen fér SAFF samt volymer fér utjamning i Tabell x nedan.

Dimensionerande data for alternativ 2 redovisas i Tabell 6.
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Tabell 6. Sammanstidllning dimensionering for alternativ 2. Scenario 1 motsvarar driftsfallet 1 1/s och scenario 2

motsvarar driftsfallet med 2 I/s.

PFAS-cell

Enhet Vérde scenario 1 Varde scenario 2
Flode m3/h (I/s)| 3,6 (1) 7,2 (2)
Flockning
Antal flockningstankar st 1 2
Volym per tank m3 1,5 2,5
Uppehallstid min 25 21
Uppskattad arsférbrukning fallningskemikalie | m3/ar 1-2 2-3
Uppskattad arsférbrukning polymer m3/3ar 0,02 -0,04 0,04 - 0,08
Lamellsedimentering
Projicerad area m2/m?2 3,8 5,9
Total area lamell m?2 8 40
Ytbelastning m/h 0,5 0,2
Footprint m?2 2,1 6,8
Hojd m 2,5 4,2
Slamproduktion m3/d ~0,3 ~0,6
Slamhalt % 1 1
Volym slammagasin m3 10 10
Sandfilter
Antal filter st 2 2
Yta per filter m? 0,7 1,5
Ytbelastning m/h 51 4,8
Filterbaddhojd m 2,5 2,5
Volym spolvattenbassang m3 20 20
Kolfilter
Antal filter st 3 3
Uppehalistid per filter min 29 25
Filterbaddhojd m 2,5 2
Filterarea per filter m32 0,7 1,5
Volym filterb&dd m3 2 3
Avvattning
Skruvpress/centrifug kapacitet m3/h 3-8 3-8
Slammagasin/container st 2 2
SAFF container ft 20 20
Utjamning fére och efter om spec. rening m3 15 15

Utgatt fran principiellt schema presenterad i Figur 14 med huvudrening samt specifik PFAS rening
galler samma forutsattningar som beskrivit for alternativ 1 fér huvudreningen. Samtliga
reningssteg i huvudreningen placeras i en ny byggnad. Flockningstankar, lamellsedimentering,
sandfilter och kolfilter utgérs av fristdende enheter som placeras p& golvniva. Utéver
processtegen sa kravs det ytor for pumpar, ror, spolvatten, returspolvatten, kemikaliehantering,

slamhantering, samt el, VVS och eventuellt personalrum, kontrollrum och labb.
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Den specifika reningen fran PFAS-reningen med SAFF tekniken placeras i en fristdende container
utomhus. Aven i det alternativ presenterad i Figur 15, ddr SAFF tekniken integreras i huvudlinjen,
placeras SAFF containern utanfér byggnaden for resten av reningsanlaggningen.

Baserat pa uppgifter fran leverantérer och tidigare projekt s uppskattas ytbehovet for alternativ
2 (ex. personalrum, kontrollrum och labb men inklusive VVS och El samt kemrum for lagring av
kemikalier) till ca 230 m2 fér Qdim = 3,6 m3/h (1 I/s) och Qdim= 7,2 m3/h (2 |/s).

Har finns en flexibilitet att bygga denna reningslésning i etapper och inleda med installation av
huvudreningen (fallning, sedimentering, sandfiltren och kolfiltren) och darefter, om det kravs,
anlagga SAFF i nasta etapp.

Alternativ 3 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og separat
PFAS rensing med kullfilter

Huvudreningen for lakvattnet fran &r samma som alternativ 1 och 2, se utforlig
processbeskrivning i 5.1. I alternativ 3 lagts till ett steg fér separat PFAS rening av lakvattnet fran
PFAS cellen (Figur 16) som baseras pa sand- och kolfilter. Det bér ndmnas att &ven om PFAS
massor kommer att deponeras i en separat cell, s8 kommer sannolikt &ven lakvattnet fran évriga
celler i deponin att innehalla PFAS. Det leder till att &ven om lakvatten fran PFAS-cellen renas
specifikt, s bedéms att huvudreningen dnda behéver ha kolfilter fér rening av PFAS samt andra
organiska miljégifter (s& som PAH) i évrigt lakvatten.

Lakvatten fran PFAS-cellen leds till en utjamningsvolym dér provtagning kan tas pa lakvattnet
fr&n PFAS-cellen. Antingen batchvis eller kontinuerligt s& pumpas lakvattnet till sandfilter och
vidare till en kolonn med aktivt kol. Reningslésningen inkluderar ett till kolfilter som blir
redundant och anvands nar kolet behdver bytas i det andra filtret. Efter lakvattnet har gatt
igenom kolonnen med aktivt kol sd leds vattnet till en tank dar provtagning kan utféras och sedan
pumpas det ut till recipienten. Eventuellt kommer bdagge kolfiltren behdva driftas i serie for att
dstadkomma tillracklig reduktion av PFAS (PFOS).

Utjevningsvolum for PFAS Sandfilter |—| GAK > GAK

Utjevning —

‘ Lut }7
‘ Polymer Slamhandtering
| Fellingskjemikale  |————
—* Sandfilter
Sigevann fra deponi I+ Kjemisk felling |+ Sedimentering — GAK — GAK |— GAK

> Sandfilter

Figur 16. Blockschema for alternativ 3.
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Dimensionerade data visas i Tabell 7.

Tabell 7. Sammanstidllning dimensionering for alternativ 3. Scenario 1 motsvarar driftsfallet 1 1/s och scenario 2

motsvarar driftsfallet med 2 I/s.

Enhet Varde scenario 1 | Varde scenario 2
Flode m3/h (I/s) | 3,6 (1) 7,2 (2)
Flockning
Antal flockningstankar st 1 2
Volym per tank m3 1,5 2,5
Uppehalistid min 25 21
Uppskattad arsférbrukning fallningskemikalie m3/ar 1-2 2-3
Uppskattad arsférbrukning polymer m3/ar 0,02 - 0,04 0,04 - 0,08
Lamellsedimentering
Projicerad area m2/m?2 3,8 5,9
Total area lamell m2 8 40
Ytbelastning m/h 0,5 0,2
Footprint m?2 2,1 6,8
Hojd m 2,5 4,2
Slamproduktion m3/d ~0,3 ~0,6
Slamhalt % 1 1
Volym slammagasin m3 10 10
Sandfilter
Antal filter st 2 2
Yta per filter m? 0,7 1,5
Ytbelastning m/h 51 4,8
Filterbaddhojd m 2,5 2,5
Volym spolvattenbassang m3 20 20
Kolfilter
Antal filter st 3 3
Uppehalistid per filter min 29 25
Filterbaddhojd m 2,5 2
Filterarea per filter m32 0,7 1,5
Volym filterb&dd m3 2 3
Avvattning
Skruvpress/centrifug kapacitet m3/h 3-8 3-8
Slammagasin/container st 2 2
Separat PFAS-rening
Utjamning fére och efter om spec. rening m3 15 15
PFAS-cell
Sandfilter st
Kolfilter st 2
Yta per filter m2 0,7 0,7

Samtliga reningssteg (huvudreningen och den specifika PFAS reningen) placeras i en ny byggnad.
Flockningstankar, lamellsedimentering, sandfilter och kolfilter utgérs av fristdende enheter som
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placeras pa golvniva. Utdver processtegen sa krévs det ytor fér pumpar, rér, spolvatten,
returspolvatten, kemikaliehantering, slamhantering, samt el, VVS och eventuellt personalrum,
kontrollrum och labb.

Lésningen for den specifika PFAS reningen innehaller sand- och kolfilter av samma storlek som de
for huvudreningen. Detta eftersom det ar de minsta modellerna som kontaktade leverantdrer har
att erbjuda.

Baserat pa uppgifter fran leverantérer och tidigare projekt s uppskattas ytbehovet for alternativ
3 (ex. personalrum, kontrollrum och labb men inklusive VVS och El samt kemrum for lagring av
kemikalier) till ca 250 m2 fér Qdim = 3,6 m3/h (1 I/s) och Qdim= 7,2 m3/h (2 |/s).

Har finns en flexibilitet att bygga denna reningslésning i etapper och inleda med installation av
huvudreningen (fallning, sedimentering, sandfiltren och kolfiltren) och darefter, om det kravs,
anldgga rening av lakvatten fran PFAS cellen nésta etapp. Dock behdver man da ha i atanke att
byggnaden byggs tillréckligt stor for att innehalla reserverad yta for den eventuellt tillkommande
PFAS rening (sand- och kolfilter samt utjamningstankar).
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Oversiktlig Kostnadsbedémning

Ramboll har tagit fram kostnadsuppgifter fran olika leverantdrer och tagit referensvarden fran
tidigare projekt. Antagandet gors att 1 SEK = 1 NOK.

Investeringskostnad

I utredningen har investeringskostnad tagits fram pa dversiktlig niva. Resultatet av denna typ av
kostnadsbedémningar innehaller relativt stora osédkerheter. Utdver det kan konjunkturlaget i
branschen vid tillfdllet for upphandlingen ocksa paverka prisbilden. En mer detaljerad
kostnadsprognos foéreslas genomforas i ett senare projektskede. Observera att kostnader for
ledningsdragning till reningsanldggningen samt ledningsdragning fran anlaggningen och ut till
recipienten inte inkluderas i framtagen investeringskostnad.

For alternativ 1 och 2 uppskattas kostnaden for bygg (inkluderar markberedning, sprangning,
schakt osv.) vara samma. Detta for att SAFF placeras i en fristdende container och bedéms inte
bidra signifikant till byggkostnaden.

For alternativ 3 s &r det en mindre version av huvudreningen som ska etableras for att hantera
PFAS strommen. D3 inte alla komponenter &r med i PFAS-reningen som fér huvudreningen
beddms kostnaderna for bygg, vara 1,25 * kostnaden for bygg i alternativ 1.

Enligt kostnadsuppgifter fran leverantérer av maskinell utrustning skiljer investeringskostnaden
for maskindelar for kapacitet av 1 I/s och 2 I/s sig marginellt. Det gor att vi valjer att redogéra for
en investeringsbeddémning per alternativ (1,2 och 3) och inte presentera investeringskostnader for
bagge tva scenarion (1 I/s respektive 2 I/s) i respektive alternativ.

Féljande antagande har gjorts:

e Kostnader for montage och igdngkdrning motsvarar 35% av kostnaden for
maskinkomponenter

e Kostnader for VVS motsvarar 15% av kostnader relaterade till maskinkomponenter,
montage och igdngkdrning samt bygg

e Kostnader for el och styr motsvarar 20% av kostnader relaterade till maskinkomponenter,
montage och igdngkérning

e Kostnader fér maskinkomponenter, montage och igdngkdrning, bygg, VVS, el och styr
utgor entreprenadkostnaden

e Generella kostnader motsvarar 10 % av entreprenadkostnaden

e Projekteringskostnad motsvarar 20 % av entreprenadkostnaden och generella kostnader

e Marginal tillkommer pd 25% av projektkostnaden
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Alternativ 1- Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter

Alternativ 1 inkluderar enbart huvudlinjen med lamellsedimentering, sand- och kolffilter.

Investeringskostnaden uppskattas bli ca 22,7 - 24,2 miljoner NOK.

Tabell 8. Total investeringskostnad.

Kostnadspost Kostnad (miljoner NOK)
Maskin 4,5-5
Montage och igangkérning 1,6 -1,8
Total Maskin 6,1 -6,8
Bygg >

VVS 1,7-1,8
El och styr 1,2-1,4
Entreprenadkostnad 14,0 - 14,9
Generella kostnader 1,4-1,5
Projekteringskostnad 2,8 -3,0
Projektkostnad 18,1 - 19,3
Marginal 4,5 -4,8
Total investeringskostnad 22,7 - 24,2

Alternativ 2 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og SAFF

Alternativ 2 inkluderar huvudstrémmen samt komponenterna i den separata PFAS-reningen med
SAFF alternativt att SAFF inkluderas i huvudstrommen. Investeringskostnaden uppskattas bli ca
46,5 - 49,5 miljoner NOK. Ifall SAFF inkluderas i huvudstrommen sa blir investeringskostnaden

nagot billigare, ca 46 — 49 miljoner NOK.

Tabell 9. Total investeringskostnad.

Kostnadspost Kostnad (miljoner NOK)
Huvudlinje maskin 4,5-5
PFAS-rening 7,8 -8,3
Montage och igdngkdrning 4,3 -4,7
Total Maskin 16,6 - 18,0
Bygg 5

VVS 3,2-3,4

El och styr 3,3-3,6
Entreprenadkostnad 28,2 - 30
Generella kostnhader 2,8 -3,0
Projekteringskostnad 6,2 -6,6
Projektkostnad 37,2 - 39,6
Marginal 9,3-9,9
Total investeringskostnad 46,5 - 49,5
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Alternativ 3 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og separat PFAS

rensing med kullfilter

Alternativ 3 inkluderar huvudstrémmen samt komponenterna i den separata PFAS-reningen med
sandfilter och kolfilter. Investeringskostnaden uppskattas bli ca 29,6 — 32,3 miljoner NOK.

Tabell 10. Total investeringskostnad.

Kostnadspost Kostnad (miljoner NOK)
Huvudlinje maskin 45-5
PFAS-rening 1,4-1,8
Montage och igangkérning 2,1-2,4
Total Maskin 8,0-9,2
Bygg 6,3

VVS 2,1-2,3

El och styr 1,6-1,8
Entreprenadkostnad 17,9 - 19,6
Generella kostnader 1,8-2,0
Projekteringskostnad 3,9-4,3
Projektkostnad 23,7 - 25,8
Marginal 59-6,5
Total investeringskostnad 29,6 - 32,3

Sammanfattning investeringskostnad

Sammanfattad investeringskostnad for de olika alternativen visas i Tabell 11.

Tabell 11. Sammanfattning investeringskostnad.

Alternativ

Investeringskostnad
(miljoner NOK)

separat PFAS rensing med kullfilter

1- Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter 22,7 - 24,2
2 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og | 46 - 49,5
SAFF

3- Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og 29,6 - 32,3
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Oversiktlig driftskostnad

Bedomning av driftkostnader for reningsanlaggning motsvarande alternativ 1, alternativ 2 och
alternativ 3 har tagits fram. Driftkostnaderna bestar av energiatgang, kemikalier (PAX och
polymer), forbrukning av filtermaterial (sand- och kolfilter) och slamavyttring. Utover dessa
tillkommer kostnader fér personalomkostnader (0,5 - 1 heltidstjanster fordelat pa driftingenjor,
tekniker och miljo/ processingenjoér) samt kostnader for drift av lokalen (uppvarmning, belysning
mm).

Fér beddmning av medeleffektbehovet fér en sddan anldggning har erfarenheter fran andra
projekt utférda av Ramboll anvéants. Baserad p& denna bedémning bedéms medeleffektbehovet till
ca 3 kW for pumpning, oavsett berakning med fléde om 1 I/s eller 2 I/s eftersom dessa floden &r
sa 13ga. Med energipris pa 1,1 kr/kWh resulterar det i en arlig energikostnad p& ca 30 000 NOK
(1 SEK= 1 NOK).

Driftskostnader avseende kemikalier utgdérs av PAX och polymer. Fér bedémning av kostnad for
materialdtgang i filterstegen (sand- och kolfilter) har erfarenhetsvarden frén tidigare utférda
projekt av Ramboll samt resultat fr&n IVL (Malovanyy, Hedman, Goicoechea Feldtmann, Harding,
& Yang, 2021) anvénts. Baserat pa dessa forvéntas driftskostnaden for rening av lakvatten i
sand- och kolfiltersteg ligga i spannet 6-10 kr/m3 fér att uppnd PFOS reduktion om 85%.
Eftersom vi i denna utredning utgar ifran malet att uppnd 50% reduktion har kostnaden justerats
till 4-6 kr/m3. Det stora spannet speglar de osdkerheter som finns kring hur lange kolfiltret kan
drivas innan filtermaterialet behdver bytas ut mot nytt filtermaterial samt vilka utgdende halter av
PFOS kommer att tilldtas. Berakningar av driftskostnad fér SAFF baseras pa uppgifter fran
Envytech och satts till 0,7 kWh/m?3 lakvatten.

Alternativ 1 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter
Beddmning av driftskostnader fér kemikalier samt sand- och kolfilter for alternativ 1 for bade
flode om 1 I/s samt 2 I/s presenteras i Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Sammanstillning av driftskostnad for alternativ 1.

Alternativ 1
Huvudlinje 11/s 21/s
Pumpning (NOK/ar) 30 000 30 000
PAX (NOK/ar) 17 000 33 000
Polymer (NOK/3ar) 2 000 4 000
Sand- och kolfilter (NOK/ar) 130 000-190 000 260 000 - 380 000
Total alternativ 1 (NOK/&r) 180 000-240 000 330 000-450 000

Alternativ 2 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og SAFF

I alternativ 2 tillkommer kostnaden fér drift av SAFF anlaggningen. Den baseras pa uppgifter fran
Envytech och satts till 0,7 kWh/m3 lakvatten. Fér dimensionerande fléde om 1,8 m3/h beraknas
driftskostnaden fér SAFF till ca 11 000 NOK. Detta visas i Tabell 13.
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Tabell 13. Sammanstillning av driftskostnad for alternativ 2 med separat PFAS rening.

Alternativ 2
Huvudlinje 11/s 21/s
Pumpning (NOK/ar) 30 000 30 000
PAX (NOK/ar) 17 000 33 000
Polymer (NOK/ar) 2 000 4 000

Sand- och kolfilter (NOK/ar)

130 000-190 000

260 000 - 380 000

Total huvudlinje (NOK/3&r)

PFAS cell rening
SAFF (NOK/3r)
Total alternativ 2 (NOK/3&r)

180 000-240 000

192 000-252 000

330 000-450 000

0,51/s
12 000
| 342 000-462 000

Ifall SAFF inkluderas i huvudlinjen s& kommer mer lakvatten ga igenom vilket resulterar i hégre
driftskostnader. Detta visas i Tabell 14.

Tabell 14. Sammanstillning av driftskostnad for alternativ 2 med SAFF inkluderad i huvudreningen.

Alternativ 2
Huvudlinje 11/s 21/s
SAFF (NOK/ar) 24 000 49 000
Pumpning (NOK/ar) 30 000 30 000
PAX (NOK/ar) 17 000 33 000
Polymer (NOK/3r) 2 000 4 000
Sand- och kolfilter (NOK/3r) 130 000 - 190 000 260 000 - 380 000
Total huvudlinje (NOK/&r) 203 000 - 263 000 376 000 - 496 000

I alternativ 2, med SAFF rening for lakvatten fran PFAS cellen, ar det méjligt att kolfiltren i

huvudlinjen kan driftas under langre tid innan de mattas och behdver bytas eftersom stor del av
PFAS @mnena renas i SAFF. Det medfér att belastningen pa kolfilterna i huvudlinje inte belastas

lika hart och haller under langre tid. Vi har dock i denna kostnadsbeddémning inte korrigerat

driftskostnaden foér sand- och kolfiltren eftersom osédkerheterna &r sa pass stora.
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Alternativ 3 - Kjemisk felling, sedimentering, sand- og kullfilter og separat PFAS
rensing med kullfilter

I alternativ 3 tillkommer kostnaden for drift av sand- och kolfilter fér rening av lakvattnet fran

PFAS cellen. Aven hér har det antagits att driftskostnaden fér rening av lakvatten i sand- och
kolfiltersteg ligger i spannet 4 - 6 kr/m3 for att 8stadkomma 50% reduktion.

For dimensionerande flode om 1,8 m3/h (0,5 I/s) beraknas driftskostnaden for rening av
lakvattnet fran PFAS cellen med sand- och kolfilter till 64 000 — 95 000 NOK/&r.

Tabell 15. Sammanstillning av driftskostnad for alternativ 3.

Alternativ 3
Huvudlinje 11/s 21/s
Pumpning (NOK/ar) 30 000 30 000
PAX (NOK/ar) 17 000 33 000
Polymer (NOK/ar) 2 000 4 000
Sand- och kolfilter (NOK/ar) 130 000-190 000 260 000 - 380 000
Total huvudlinje (NOK/&r) |180 000 - 240 000 330 000 - 450 000
PFAS cell rening 0,51/s
Sand- och kolfilter (NOK/ar) 64 000 - 95 000
Total alternativ 3 (NOK/&r) 244 000 - 335 000 | 394 000 - 545 000
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Diskussion

Veidekke avser att utforma en reningsanldggning fér rening av lakvatten fran framtida deponi.
Baserad pa utvardering av fyra lakvattenanlaggningar i drift har estimerade véarden for
koncentrationer av olika féroreningar in till framtida reningsanldggning tagits fram. Utifr@n dessa
har med hjalp av spridningsberdkningar gjorts en bedémning av vilka féroreningar som behover
beaktas med avseende pa recipienten. Dessa ger indikation kring vilka féroreningar bér fokuseras
pa att reducera i framtida lakvattenanldggning och i sin tur paverkar detta val av tekniker som
har valts att presentera i denna rapport. Daremot ligger en stor osakerhet kring
koncentrationerna av respektive férorening eftersom dessa enbart &r estimerade varden utifran
andra anldaggningar och varje lakvatten ar som tidigare namnt unikt. Koncentrationerna av
suspenderade dmnen (SS), metaller och organiska miljégifter variera stort beroende p& vad som
deponeras. Darfor ar det viktigt att ha framtagna varden (dimensionerande varden i denna
rapport) samt mal fér utgdende halter som ndgot att utgd ifr&n, men dessa behdver analyseras
vidare nar det aktuellt lakvatten kan provtas och darefter kan utgdende halter estimeras, med
mal om 50% reduktion.

Dimensionerande flode for framtida lakvattenanlaggning har i denna utredning satts till 1 I/s
respektive 2 |/s och ligger till grund fér berdknat ytbehov och kostnader. Floden om 1 I/s
respektive 2 |/s baseras pa att befintlig deponi kan fungera som utjgamning vid héga fléden. Detta
behéver sikerstéllas i ett senare projektskede. Om inte deponin kan byggas pa det viset och ha
en utjamningsfunktion rekommenderas att en utjamningsdamm eller utjadmningsbassang
installeras innan reningsanlaggningen for att sakerstalla att flddena in till reningsanlaggen inte
dverstiger 2 I/s. Alternativ far anlaggningsdelarna goras storre eller att fler linjer (exempelvis fler
lamellsedimenteringar) anlaggas parallellt for att hantera hogre floden.

I denna rapport har tre alternativa systemldsningar tagits fram. Samtliga alternativ innehaller en
huvudlinje dar lakvattnet behandlas genom kemisk fallning, lamellsedimentering och sand-och
kolfilter. Med denna typ av rening forvantas reduktion av suspenderade @mnen, metaller och
organiska miljégifter stadkommas. Dessutom har i alternativ 2 och alternativ 3 tagits fram
forslag pa tekniska ldsningar for rening av lakvattnet fr&n PFAS-cellen i en separat rening innan
det vattnet leds till huvudlinjen fér vidare behandling.

Ytbehov

Totalt ytbehov for alternativ 1 &r ca 200 m2, for alternativ 2 ca 230 m2 och fér alternativ 3 ca 250
m2. Baserad pa uppgifter fran leverantdrer av maskinell utrustning skiljer sig ytbehovet enbart
marginellt med avseende pa dimensionerande fléde om 1 I/s respektive 2 I/s. Modellerna som
togs fram av leverantérerna ar av mindre modeller for bagge floden. Exempelvis gors sand- och
kolfilterna enbart lite bredare men djupare vid floden upp till 2 I/s jamfért med 1 I/s. Det bor
namnas att i denna utredning har lamellsedimentering och trycksatta filter anvands for estimering
av ytbehov. Som tidigare namnts i rapporten finns det andra sedimenteringslésningar an
lamellsedimentering. Ifall en konventionell sedimenteringsbassang skulle anvandas i stéllet, skulle
det medféra ett hogre ytbehov.

Kostnader

Oversiktlig investeringsbeddmning har gjorts fér de tre alternativen. Eftersom
investeringskostnaden for maskindelarna var snarlika fér 1 I/s respektive 2 |/s redovisas enbart en
investering for respektive alternativ 1,2 och 3. Total investering for de olika alternativen beraknas
till ca:

e Alternativ 1: 22,7 - 24,2 MNOK
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e Alternativ 2: 46 - 49,5 MNOK
e Alternativ 3: 29,6 - 32,3 MNOK.

Avseende driftskostnader vid dimensionerande flode om 1 I/s uppskattas de for respektive
alternativ till ca:

e Alternativ 1: 180 000 - 240 000 NOK/ar

e Alternativ 2: 192 000 - 263 000 NOK/ar (beroende pa var SAFF placeras)

e Alternativ 3: 244 000 - 335 000 NOK/ar

Vid dimensionerande fléde om 2 I/s uppskattas de till ca:
e Alternativ 1: 330 000 - 450 000 NOK/&r
e Alternativ 2: 342 000 - 496 000 NOK/ar (beroende p& var SAFF placeras)
e Alternativ 3: 394 000 - 545 000 NOK/ar

Det stora spannet i alternativ 3 (sand- och kolfilter fér huvudalternativet och reningen av
lakvattnet fran PFAS-cellen) speglar de osakerheter som finns kring hur lange kolfiltret kan drivas
innan filtermaterialet behéver bytas ut mot nytt filtermaterial samt vilka utgdende halter av PFOS
kommer att tilldtas.

Flexibilitet

For samtliga alternativ sa finns det en méjlighet till etappvis byggnation vilket ger en viss
flexibilitet. For alternativ 1 kan en etappvis byggnation vara att inleda med installation av enbart
kemisk fallning och sedimentering och reservera yta for att anldgga sandfiltren och kolfiltren till
nasta etapp. Detta gor det mojligt att ta prover pa lakvattnet foér att bedéma féroreningarna i
lakvattnet och pa sd satt dimensionera sand- och kolfiltren efter verkliga data. Om separat rening
av lakvatten fran PFAS-cellen kommer att krévas, kan installation av kemisk fallning och
sedimentering samt sand- och kolfilter byggas i forsta etappen, och sen kan installation av SAFF
(alternativ 2) eller ytterligare sand- och kolfilter (alternativ 3) kompletteras i ett senare skede.

Reningseffekt

Samtliga systemldsningar som har tagits fram syftar till att reducera partiklar, metaller och
organiska miljégifter (med fokus pd PFOS och PAH). Alternativ 1, alternativ 2 och alternativ 3 har
samma huvudlinje sd &r reningseffekten fér samtliga alternativ bedéms tillrécklig for att
dstadkomma reduktion av fokusparametrarna. Alternativ 2-3 har en separat rening for lakvatten
fr&n PFAS-cellen. SAFF har visat pa en god rening av PFAS-amnen i pilotférsok och dven
fullskaleinstallation i Sverige. Aktivt kol har ocksad visat god reduktion av PFOS och &r
implementerat p& reningsanldggningen i Flaskebo. Kolfilter har den férdelen jamfort med
exempelvis SAFF, att de kan rena ett stort spann organiska miljégifter medan SAFF tekniken
reducerar framst PFAS dmnen for den applikationen. Den nackdel som kolfilter har ndr man ser pa
separat rening av lakvatten fran PFAS-cellen, &r att det krévs férbehandlingssteg fére kolfiltren,
vilket inte kravs for SAFF tekniken.

Beprovad teknik

Samtliga systemlésningarna som beskrivs har samma huvudlinje som bestdr av kemisk fallning,
lamellsedimentering och sand- och kolfilter. Samtliga processteg ar beprovade tekniker for
behandling av lakvatten. Alternativ 2 innehdller SAFF I&sningen, vilket &r en relativt obeprévad
teknik i Norden. SAFF har testats i pilotskala i Sverige de senaste aren p3 flera olika anldggningar
och har visat upp goda resultat fér rening av PFAS-dmnen, speciellt for de 18nga kedjorna. Nar det
galler PFAS hander det just nu mycket i den frdgan inom lakvattenomradet. Det blir darfér svart
att veta vad som i ett langre perspektiv ar den basta lI6sningen for lakvattenreningen av den
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specifika PFAS-cellen pa Ottersbo. I nuldget ar kolfilter mer beprévad teknik for lakvattenrening,
men utifrén driftkostnadsperspektiv &r SAFF en lovande teknik.

Drift, underhall och arbetsmiljo

I samtliga alternativ har huvudlinjen tagits fram med drift- och underhallsarbete i atanke. Kemisk
fallning och lamellsedimentering ar tekniker som kraver relativt lite tillsyn och ar robusta
processer. Filterlinjerna har tagits fram med tva parallella sandfilter for att sdkra driftsékerhet och
robusthet, samt sikerstélla kontinuerlig drift om ett filter &r ur drift vid underhallsarbete. Tre
seriekopplade kolfilter som driftas med tva filter i drift och ett redundant medfér en 6kad
flexibilitet, sakerstaller tillracklig reduktion av PFOS och andra organiska miljogifter samt medfor
ett battre utnyttjande at kolet i respektive filter.
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Rekommendation for fortsatt arbete

- Geotekniska férutsattningar pa platsen

- Hydrauliska utredningar. Méjligheter till sjalvfall genom del/eller hela reningsanlaggning

- Sakerstalla att deponin kan fungera som utjamning eller om en utjamningsbassang
erfordras

- Narmare undersdkning av materialen som planeras att deponeras
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