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RAMBGOLL

Sammanfattning

Fortifikationsverket planerar att anlagga ny markdranering pa flygplatsomradet
samt genomfodra en restaurering av hela draneringssystemet vid Karlsborgs
flygplats. Tidigare utforda undersokningar visar att PFAS férekommer i héga halter
i grundvattnet i omradet. Aven ytvattnet i Karnebécken har visat sig innehalla
relativt héga halter PFAS, vilka sannolikt har sitt ursprung i dagvattnet som
samlas upp i omradet och avleds till Karnebacken. Dran- och dagvattnet kan
komma att behova renas fran PFAS-amnen i en reningsanlaggning innan det leds
vidare ut i recipienten Bottensjon. | denna rapport presenteras hur en framtida
sadan reningsanlaggning for PFAS skulle kunna utformas.

Behandlingstekniker for avskiljning av PFAS bygger pa filtrering med filter
innehallande aktivt kol eller jonbytesmassa alternativt membranfilter. Andra
metoder ar under utveckling men mer forskning kravs for att sékerstélla att deras
reningsférmaga ar tillrackligt hég vid anvandning i fullskala. Det alternativ som
har studerats i denna rapport ar aktivt kol, vilket baseras pa att detta ar en val
beprévad teknisk 16sning som har uppvisat god reningsgrad avseende PFAS i
fullskalig kontinuerlig drift. Tekniken kréaver heller inte extra rening eller annat
omhandertagande av tvéattvattenvolymer med hdga halter PFAS i jamfdrelse med
ovriga utredda alternativ.

Reningsanlaggningen foreslas utformas med kemisk fallning, sedimentering,
filtrering och som sista steg kolfilter. For avskiljning av PFAS foreslas ett filtersteg
med tre kolfilter i serie. Erfarenhet fran fullskaleanlaggningar visar pa att denna
typ av utformning ger goda foérutsattningar for att kunna uppna en langtgaende
avskiljning av flera olika typer av PFAS-foreningar. UtifrAn de for platsen givna
forutsattningarna ar bedémningen att man over kolfiltersteg 1 kan erhélla en
avskiljningsgrad av PFOS p& 90 - 95 %. Over filtersteg 2 och 3 &r bedémningen
att avskiljningsgraden av évriga PFAS-foreningar kommer att ligga i intervallet 60
— 90 %. For valda medel- och maxfléden ar bedémningen att den totala
reningsgraden med avseende pa PFAS-féreningar uppskattningsvis kommer att
ligga pa ca 85 — 90 % bade vid ett 10-ars regn och vid ett 2-ars regn.

For att verifiera anlaggningens reningseffekt och vilka utslappskoncentrationer av
PFAS och PFOS som kan uppnas ar det nédvandigt med kontinuerliga forsok pa
plats med det aktuella dran- och dagvattnet. Dessutom ar kontinuerliga férsék
forutsattning for mer detaljerad design av anlaggningens olika reningssteg.

Kostnaden for reningsanlaggningen beddms till 7 - 8 MSEK, vilket fordelas enligt

nedan.
e Maskinutrustning 2 — 3 MSEK
e Byggnad 1,8 — 2,7 MSEK
e El/styr 0,7 — 1,1 MSEK
e VVS 0,5 - 0,7 MSEK
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e OfOrutsett 0,8 — 1,3 MSEK
e Projektering mm 1-1,5MSEK

Driftkostnad for anlaggningen bedéms till ca 540 000 — 590 000 SEK per ar. Till
detta kommer personalomkostnader for ca 0,5 heltidstjanster férdelade pa
rollerna driftingenjor, tekniker, miljé/processingenjér samt laboratoriepersonal.
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1.1

1.1.1

RAMBGOLL

Inledning

Bakgrund

Perfluorerande a&mnen
Perfluorerade amnen ar samlingsnamnet for en stor grupp féreningar som alla har

gemensamt att alla vateatomer bundna till kolatomerna har bytts ut mot
fluoratomer. Den kemiska bindningen mellan kol och fluor ar en av de starkaste
som finns, vilket medfor att dessa kemiska féreningar troligen inte bryts ner
naturligt. Enligt Kemikalieinspektionen® tyder mycket p& att ju langre den
hogfluorerade kolkedjan &r, desto hégre toxicitet och desto stérre potential for
bioackumulation foreligger. Amnena har uppméarksammats under senare ar da de
har patraffats i grundvatten, dricksvatten och vattendrag i halter som innebar
risker for manniskor och miljon. Eftersom de inte kan brytas ned fullstandigt sa
forsvinner de inte heller ur miljon.

Pa grund av sin férmaga att bilda vatten-, fett- och smutsavstétande ytor har
perfluorerade amnen anvants i bl.a. rengdéringsmedel, brandskum, impregnering
for textilier och papper samt i produkter inom verkstads- och elektronikindustrin. I
Sverige ar anvandning av vissa typer av brandslackningsskum den storsta direkta
punktkallan till perfluorerade @mnen. Branddvningar sker ofta vid flygfalt, sarskilt
vid speciella branddvningsplatser, och perfluorerade &mnen ar darfér en vanligt
forekommande foérorening vid flygplatser.

PFAS ar samlingsnamnet for poly- och perfluorerade amnen. Dessa ar mycket
svarnedbrytbara, anrikas i naringskedjan och ar misstankt cancerogena. Studier
har visat att exponering av héga PFAS-halter kan ge leverskador och paverka
fettmetabolismen, immunférsvaret och reproduktionsférméagan?. Det finns idag
inga gransvarden for PFAS i livsmedel och dricksvatten. Livsmedelsverket har dock
satt en &tgardsgrans p& 90 ng/l PFAS for dricksvatten®. Vidare har SGI tagit fram
ett preliminart riktvarde fér PFAS i grundvatten, vilket &r 45 ng/l (0,045 ug/l)*. De
perfluorerade amnen som oftast namns ar PFOS och PFOA.

PFOS, perflouroktansulfonat, har tidigare anvants i brandskum, rengdringsmedel
samt impregneringsmedel. PFOS bestar av 8 kolatomer som alla har fluoratomer
bundna till sig. PFOS &r persistent, bioackumulerande och toxiskt samtidigt som
det ansamlas i naturen och ar kroniskt giftigt, reproduktionsstérande och giftigt
for vattenlevande organismer®. Det finns manga kemiska féreningar som
innehaller olika varianter av PFAS och som i vissa fall kan brytas ner till just PFOS
i naturen. Sedan juni 2008 ar det forbjudet, med vissa undantag, att anvanda

! https://www.kemi.se/om-kemikalieinspektionen/verksamhet/handlingsplan-for-en-giftfri-
vardag/hogfluorerade-amnen-pfas, 2018-04-24

2 https://www.kemi.se/om-kemikalieinspektionen/verksamhet/handlingsplan-for-en-giftfri-
vardag/hogfluorerade-amnen-pfas, 2018-04-27

3 www.livsmedelsverket.se

4 pettersson, M et al, 2015.

5 https://www.kemi.se/om-kemikalieinspektionen/verksamhet/handlingsplan-for-en-giftfri-
vardag/hogfluorerade-amnen-pfas, 2018-04-24
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PFOS och amnen som kan brytas ned till PFOS i kemiska produkter och varor inom
EU. Sedan 2009 ar PFOS inkluderad i Stockholmskonventionen for persistenta
organiska miljogifter samt i FNs LRTAP-konvention. For évriga PFAS-amnen finns
det idag inga restriktioner.

PFOA, perfluoroktansyra, bestar av atta kolatomer, en karboxylgrupp pa det yttre
kolet och fluor bundet till dvriga kolatomer. PFOA ar svarnedbrytbart men dess
ovriga egenskaper ar annu inte fullt utredda (Kemikalieinspektionen, 2009). PFOA
misstéanks vara reproduktionsstérande och cancerframkallande for manniskor®.

1.1.2 Karlsborg flygplats
Fortifikationsverket planerar att anlagga ny markdranering pa flygplatsomradet

samt genomfoéra en restaurering av hela draneringssystemet vid Karlsborgs
flygplats. Ramboll har fatt i uppdrag av Fortifikationsverket att projektera
nybyggnad av dranering samt att for detta syfte uppratta en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB).

Utredningar har identifierat totalt 6 omraden pa Karlsborgs flygfalt dar
brandslackningsskum innehallande PFAS kan ha anvants. Undersokningar utforda
av Niras och Sweco har visat att PFAS férekommer i hdga halter i grundvattnet
inom framfor allt den gamla och den nya branddvningsplatsen. H6g halt (6ver
Livsmedelsverkets gransvarde for dricksvatten, 900 ng/l) har dven patraffats i
sydvéastra bananden.

Dagvatten, bade frdn den nya och den aldre branddvningsplatsen, samt fran
flygplatsomradet samlas upp via dagvattensystemet och leds via Karnebacken ut
mot Bottensjon. Ytvatten i Karnebacken har visat sig innehalla relativt hoga halter
av PFAS, vilka sannolikt har sitt ursprung i flygplatsomradet. Sedimentprover fran
Karnebacken har ocksa visat sig innehalla PFAS. Den arliga uttransporten av PFAS
via Karnebacken till Bottensjon har beraknats till i storleksordningen 200-400 g
(Niras 2017).

Av de fororenade omradena ar det endast den sydvastra bananden som berors av
planerad markavvattning. Ovriga omraden ligget nedstroms flygfaltet som ska
avvattnas. Ramboll har genomfért provtagningar av jord, grundvatten och
dagvatten inom hela det omréde som planeras markavvattnas. Halter i
grundvattnet 6ver Livsmedelsverkets atgardsgrans for dricksvatten, 90 ng/l men
under gransvardet 900 ng/l patraffas i anslutning till sydvastra bananden. PFAS-
fororening patraffas ocksa i det befintliga dagvattensystemet. Inom mittersta och
Ostra delen av flygfaltet ar halterna i grundvatten laga. | jord har inga PFAS-halter
over riktvarden patraffats.

Dran- och dagvattnet kan komma att behdva renas frdn PFAS-amnen i en
reningsanlaggning innan det leds vidare ut i recipienten Bottensjon. Ramboll VA-

8 https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-
miljogifter/Perfluorerade-amnen/, 2018-06-20.
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process har fatt i uppdrag av Fortifikationsverket att utreda mojligheterna till
rening av det fororenade dran- och dagvattnet fran flygplatsens sydvastra del.

1.2 Syfte
Syftet med denna férstudie ar att 6versiktligt utreda drén- och dagvattenfléden,

dimensionerande halter av PFAS och PFOS, mdjliga reningstekniker samt att ta
fram oOversiktliga investeringsbedémningar.

Forstudien kommer sedan att, tillsammans med 6vriga utredningar, fungera som
underlag for vidare beslut om en reningsanlaggning behovs eller ej.

1.3 Omfattning
Uppdraget omfattar att hjalpa Fortifikationsverket att teoretiskt utreda hur en

framtida reningsanlaggning for PFAS skulle kunna utformas fér dran- och
dagvatten inom flygfaltsomradet vid Karlsborg.

Reningsanlaggning for PFAS, Karlsborgs flygplats
Karlsborg, MKB markavvattning

Unr 1320027196-003
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2. Dimensionerande forutsattningar

2.1 Omrade
De omraden vid Karlsborgs flygplats som ar aktuella for markavvattning

presenteras i Figur 1. Halterna av PFAS inom omradet varierar, men i detta
specifika uppdrag ar endast frdn omradets sydvastra del (mérkrosa och inringat i
svart i Figur 1) som méjligheterna till rening av PFAS fran dran- och dagvatten ar
aktuellt att utreda. Omradets sydvéstra del har en area pa ca 18 ha.

Figur 1 Oversiktskarta for planerad markavvattning, det mérkrosa omrade inringat
i svart ar det som ar aktuellt fér rening av PFAS.

Reningsanlaggning for PFAS, Karlsborgs flygplats
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2.2 Floden
Vid installation av planerade markdraneringar kommer grundvattennivan inom

delar av omradet, dar vattnet idag ofta star hogt, att sankas till
draneringsledningarnas niva pa ca 0,9 m under markytan. Denna
grundvattenavsankning kommer inledningsvis generera ett kontinuerligt
vattenfldode genom draneringssystemet. Efter en tids avsédnkning kommer en viss
jamvikt att uppstd och grundvattenflédet i draneringen kommer darfor att minska.
Uppskattningsvis ar det kontinuerliga flodet fran grundvattnet vid uppnadd
jamvikt relativt litet och beddéms darfér kunna inrymmas inom ramen for de
medel- och maxfléden som foreslas i detta avsnitt.

Arsnederbérden vid Karlsborg ligger p& ca 670 mm/ar’ och berékningar ger en

&rsavrinning frAn det sydvéastra omradet (se Figur 1) p& ca 37 750 m?3,
motsvarande ett medelfléde p& ca 4,3 m3/h (se Tabell 1).

Tabell 1 Berdknad nettonederbord samt arsavrinning och medelflode for aktuellt

omréade.

Beraknad

" Avrinnings- Arsavrinning Medelflode
nettonederbdrd Koefficient m3 (m3/h)

(m374r)
Dranerad yta 32 200 0,5 16 100 1,8
Asfalterad yta 27 000 0,8 21 650 2,5
Totalt 59 250 - 37 750 4,3

Till skillnad fran grundvattnets kontinuerliga bidrag till flodet i draneringssystemet
ar flodet fran nederbord inte kontinuerligt och jamnt fordelat. Det ar darfor viktigt
att bestamma vilken aterkomsttid for regn som dranerings- och
reningsanlaggningen ska dimensioneras for. Reningsanlaggningen kommer att
foregas av tva seriekopplade, markférlagda fordréjningsmagasin. Det forsta utgors
av de redan planerade makadamdikena, vilka har magasineringskapacitet 740 m3.
Volymen i det andra fordrojningsmagasinet baseras pa valet av aterkomsttiden for
det dimensionerande regnet.

Utifran dessa forutsattningar har tva olika flodesscenarion tagits fram, dels for att
kunna ta fram en lamplig dimensionering av reningsanlaggningen, dels for att
kunna foresla en lamplig volym for det andra fordréjningsmagasinet med malet att
kunna rena s& mycket som majligt av de totala dran- och dagvattenvolymerna
frdn PFAS-fororeningar. Scenario 1 motsvarar ett medelfléde enligt Tabell 1,
medan scenario 2 motsvarar ett dubblerat medelflode. Bada scenariona
presenteras i Tabell 2 och en schematisk skiss dver respektive scenario redovisas i
Figur 2.

7 SMHI vattenweb, medel for aren 1981-2010.
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Tabell 2. Valda medel- och maxfléden for flodesscenario 1 och 2.

Enhet Scenario 1 Scenario 2
Medelfléde m%h 5 10
I/s 1,4 2,8
Maxflode m%h 10 40
I/s 2,8 11
Scenario 1
Forbiledning, Q>_an5 o

Dranvatten

Magasin 1
740 m3 :

trypning

2001/s

Magasin 2
1000 m3

Reningsverk
Qmedel = 5 m3/h
Qmax= 10 m3/h

trypning
2,8l/s

B s, i,

Renat vatten

Scenario 2

Forbiled ning, Q>Qmax

Dranvatten

Magasin 1
740 m3 L
200 1/s

Magasin 2

Reningsverk
Qmedel=10 m3/h
Qmax=40 m3/h

e — - -

Renat vatten

Figur 2 Schematisk skiss av scenario 1 och 2.

Med en antagen volym i magasin 2 p& 1 000 m® och med olika &terkomsttider for

regn har det berédknats hur mycket regnvatten som kommer att kunna renas,

respektive behdva ledas forbi reningsverket orenat, vid respektive regntillfalle (se
Tabell 3). Om reningsanlaggningen dimensioneras fér scenario 1 kommer ca 97 %
av den totala arsmedelnederborden att kunna renas i handelse av ett 2-ars regn,
och vid ett 10-ars regn blir motsvarande andel ca 95 %. For scenario 2 varierar
andelen renat vatten mellan 99 % och 97 % for ett 2-ars regn respektive ett 10-

ars regn.

Reningsanlaggning for PFAS, Karlsborgs flygplats
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Tabell 3 Forbiledning och dess volymandel av totalt arsmedelflode vid en volym pa
1 000 m® i magasin 2 samt vid olika aterkomsttider for regn.

Scenario 1 Scenario 2
Andel av Andel av
Forbiledning o . Forbiledning o .
- arsflode 3 arsflode
(m) (m)
(%) (%)
2-ars regn 1100 2,9 380 1,0
5-ars regn 1 450 3,9 740 2,0
10-ars
1780 4,7 1 060 2,8
regn

Om volymen i magasin 2 6kas till 1 500 eller 2 000 m® minskar andelen
regnvatten som orenat leds forbi reningsanlaggningen (se Tabell 4). Vid scenario 2
kommer en 6kning av magasinsvolymen till 2000 m? leda till att ca 99 % av den
totala arsmedelnederbérden att renas i handelse av ett 2-ars regn och vid ett 10-
ars regn blir motsvarande andel ca 98 %. En fordubbling av magasinsvolymen ger
darmed endast en marginell 6kning i hur stor andel som renas.

Tabell 4 Forbiledning och dess volymandel av totalt arsmedelfléde vid dokad volym
i magasin 2 samt vid olika aterkomsttider for regn.

- Scenario 1 Scenario 2
ma();]/:sin A.terkomsttid Forbiledning ~ Andelav  pgrpiledning  Andel av
2 for regn arsflode arsflode
(m°) (%) (m°) (%)
1500 m®  2-&rs regn 600 1,6 0 0
5-ars regn 950 2,5 240 0,6
10-ars regn 1 280 3,4 560 1,5
2000 m®  2-&rs regn 100 0,6 0 0
5-ars regn 450 1,2 0 0
10-ars regn 780 2,1 60 0,2

Genom att titta pa olika scenarion avseende flode in till reningsanlaggningen och
volym i magasin 2 erhalls ett spann pa hur stor andel av regnvattnet som kommer
att kunna renas respektive forbiledas vid olika aterkomsttider for regn.
Sammantaget ger detta att ca 95 % av regnvattnet kommer att renas vid ett 10-
ars regn, om magasin 2 respektive reningsanlaggningen dimensioneras fér den
lagsta volymen/flédet (scenario 1). Slutligt valda dimensionerande fléden
presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Dimensionerande fldden fér reningsanlaggning.

Enhet Varde
Dimensionerande flode, Qgim m°/h 5
Dimensionerande maxflode, Qmax m®/h 10
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2.3 Fororeningshalter
Provtagning av grundvatten, dagvatten och jord har utforts i aktuellt omrade. Vid

denna provtagning har analys av PFAS, PFOS och ett antal tungmetaller utforts.
Som komplement till dessa data kan schablonvarden foér fororeningar i dagvatten
anvandas for att fa fram dimensionerande féroreningshalter for en
reningsanlaggning.

2.3.1 PFAS och PFOS
Uppmatta halter av PFAS och PFOS i grundvatten presenteras i Tabell 6.

Redovisade halter av PFAS ar en summering av rapporterade halter av de 11
vanligast forekommande hoégflourerade féreningarna. Redovisade halter av PFOS
visar pa vattenprovernas innehall av den specifika foreningen vid
provtagningstillfallena och ingar ocksad som en av de 11 i summeringen av PFAS.

Tabell 6 Uppmatta medel-, median- och maxhalter for PFAS/PFOS.

Enhet Medel Median Max
PFAS ng/l 0,269 0,205 0,630
PFOS ng/l 0,051 0,016 0,231

Av PFAS utgors ca 20 — 35 % av PFOS. Merparten av de resterande uppmatta
PFAS foreningarna bestar av PFHxS. PFHxS ar, precis som PFOS, en langkedjig
PFAS molekyl. 1 tillagg utgdrs en mindre andel av PFAS av kortkedjiga PFAS
molekyler s& som PFBA. Dessa kan vara svarare att avskilja.
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Ovriga fororeningar

Metaller

Uppmatta metallhalter i grundvatten presenteras i Tabell 7. Samtliga prover har

filtrerats fore analys.

Tabell 7. Analysresultat for metaller i grundvatten.

Arsenik
Barium
Kadmium
Kobolt
Krom
Koppar
Molybden
Nickel
Bly

Zink

Vanadin

Enhet

Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l
Mg/l

Mg/l

R1702
0,756
49,3
0,126
1,76
1,48
10,8
0,254
3,22
1,75
65,5
2,06

R1706
<0.3
23,1
0,014
0,621
<0.05
1,79
2,87
1,37
<0.05
1,12
0,493

R1708
0,114
31,1
0,011
0,0514
0,0239
1,38
0,188
1,05
0,0401
1,99
0,288

Schablonvarden for féroreningar i dagvatten
For att f fram dimensionerande fororeningshalter i ett dran- och dagvatten kan

schablonvarden for olika marktyper anvandas. Genom att anvanda proportionen
mellan medelflédet fran dranerad dngsmark respektive asfalterad yta kan en
viktad féroreningsbelastning uppskattas, vilken sen kan anvandas vid
dimensionering av anlaggningen. Beraknade schablonvarden avseende
fororeningsbelastning fran det aktuella omradet presenteras i Tabell 8.

Karlsborg, MKB markavvattning

Unr 1320027196-003

R1714
0,127
3,85
0,0136
0,141
0,18
0,989
0,091
0,364
0,072
2,57
0,456

R1717
1,71
49,7
0,036
2
2,46
7,75
0,259
3,99
0,463
6,15
0,83

R1718 R1719
0,13 1,04
54,3 42,4
0,032 0,0152
2,2 1,85
0,0178 15
0433 1,63
0,364 0,372
2,39 1,02
<0.01 0,507
1,51 3,09
0,21 8,58
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Tabell 8 Schablonvarden for fororeningar i dagvatten fran dngsmark och flygplats
samt viktad féroreningsbelastning.

" Uppskattad
Enhet Angsmark Flygplats " p_p :
fororeningsbelastning

Andel av % 43 57 100
medelflode ?
Fosfor, P ug/l 200 90 140
Kvave, N ng/l 1 000 1 200 1120
Bly, Pb pg/l 6 1,2 3,2
Koppar, Cu ug/l 11 7 8,7
Zink, Zn png/l 30 31 31
Kadmium, Cd pg/I1 0,4 0,12 0,24
Krom, Cr png/l 3 3,4 3,2
Nickel, Ni g/l 2 3,6 2,9
Kvicksilver,

ng/l 0,005 0,05 0,03
Hg
Suspenderad

ng/l 45 000 75 000 62 200
substans, SS
Olja ng/l 200 100 140

Vid en jamforelse av uppmaétta metallhalter presenterade i Tabell 7 med
framraknade varden for metallhalter i dagvattnet, presenterade i Tabell 8, syns att
metallhalterna i vattenproverna ligger pa lagre koncentrationsnivaer an framtagna
schablonvarden. For att reningsanlaggningen inte ska bli underdimensionerad
anvands presenterade schablonvéarden i Tabell 8 fér dimensionering av
reningsanlaggningen.

2.3.3 Dimensionerande halter
Valda dimensionerande fororeningshalter in till anldggningen presenteras i Tabell

9.

Tabell 9. Dimensionerande fororeningshalter in till reningsanlaggningen.

FOrorening Enhet Varde
PFAS ug/l 0,63
PFOS ug/l 0,23
Olja ug/l 140
Suspenderad substans, SS ug/l 62 200

Fororeningshalterna i Tabell 9 ar valda som utgangspunkt fér dimensioneringen.
Om hogre koncentrationer av dessa amnen erhalls i inkommande vatten till
anlaggningen kommer detta i forsta hand att leda till 6kade driftkostnader, i form
av t.ex. kemikaliedtgdng. Om koncentrationerna 6kar med mer an 30 — 50 % av
dimensionerande halter kommer avskiljningsgraden éver behandlingssteget att

paverkas.
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Screening av mojliga reningstekniker

Reningsanlaggningen foreslas utformas sa att den bestar av (1) ett eller flera
forbehandlande steg, samt (2) ett reningssteg for den specifika avskiljningen av
PFAS. Den forbehandlande reningen &r mycket viktig for att reningssteget for
PFAS ska kunna halla hog effektivitet och inte satta igen med andra
partiklar/amnen.

| detta avsnitt presenteras ett urval av de tekniker for férbehandling samt PFAS-
avskiljning som finns tillgangliga pa marknaden idag.

Forbehandling
En forbehandling syftar till att avskilja partikulara och lésta amnen som annars

kan stdra reningsprocesser i efterféljande reningssteg. Vissa reningstekniker,
exempelvis membranfilter eller filter med aktivt kol, kraver ett mycket val
forbehandlat vatten for att filtren ska fungera optimalt och inte sattas igen av
odnskade amnen. Férbehandling kan t.ex. besta av sedimentering med eller utan
kemisk fallning eller snabbfilter.

Sedimentering och kemisk fallning
Genom sedimentering avskiljs partiklar med storre densitet &n vatten. Vid

avskiljning av sma partiklar kravs dock lang uppehalistid for att partiklarna ska
sedimentera. Darfér anvands ofta kemisk fallning och/eller tillsatts av en polymer
innan sjalva sedimenteringssteget for att klumpa ihop partiklarna till stérre
aggregat som far hogre sjunkhastighet. Pa detta vis kan partikelavskiljningen éver
sedimenteringen forbattras. Vid tillsats av kemisk fallning innan sedimentering
erhalls rening av mindre partiklar (t.ex. lerpartiklar) och Iésta &mnen (t.ex.
humusamnen?®). Fallningskemikaliens funktion beror av vattnets pH och darfor kan
tillsats av en pH-justerande kemikalie ibland behdvas.

Dimensionering av ett sedimenteringssteg beror p4 om huruvida en
fallningskemikalie tillsatts och hur stor partikelavskiljning som 6nskas. Allmant
kan sagas att ju lagre ytbelastning, desto hégre avskiljningsgrad i
sedimenteringsbasséangen. For ett ytvatten galler generellt att vid en ytbelastning
pa 1 m/h erhalls en avskiljningsgrad pa upp till 90 % vid sedimentering med
kemisk fallning®.

Sandfilter
Vid anvandning av snabbfilter med sand som baddmaterial erhalls fysikalisk

avskiljning av suspenderade @mnen, som t.ex. kemflockar, lera och slam. Utéver
den fysikaliska filtreringen erhalls aven avskiljning genom adsorption och
sedimentering (i lugnvattenzoner inom filterbadden).

For att filterbadden inte ska satta igen for snabbt med storre partiklar
rekommenderas en forsedimentering innan sandfiltret, eventuellt med tillsats av

8 Dricksvattenteknik 3 (avsnitt 6), publikation U8, Svenskt Vatten, 2010
° Dricksvattenteknik 3 (avsnitt 7), publikation U8, Svenskt Vatten, 2010
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en polymer eller en fallningskemikalie. Trots forbehandlingen kommer filtret att
efter en viss gangtid anda att satta igen och da behover filtret backspolas.
Spolvattnet maste darefter renas eller omhandertas pa annat satt.

Vid dimensionering av ett 6ppet sandfilter anvands vanligen en ytbelastning pa
5 m/h vid maxflode.

3.1.3 Filtralite®
Filtralite® &r ett filterbaddmaterial som bestar av krossade leraggregat i olika

storlekar, dar anvandningsomradet bestimmer aggregatens storlek. Filtralite-
materialet ar vid vattenrening ett alternativ till sand i snabbfilter och syftet ar
primart avskiljning av partiklar och suspenderat material, men aven en del
metaller och andra &mnen (t.ex. fosfor) avskiljs i filtret™®.

Precis som for sandfilter rekommenderas en forsedimentering och eventuellt
kemisk fallning innan ett filter med Filtralite®, for att filtermaterialet inte ska satta
igen for snabbt. Forbehandlingen 6kar méjligheterna att ha finkornigare
leraggregat och darmed erhalla en hogre reningsgrad over filtret. Efter en viss
gangtid kommer filtermaterialet dock att satta igen, varfor backspolning och
omhandertagande av spolvatten kommer att vara nédvandig.

Enligt leverantdren har filtermaterialet langre livslangd och kraver farre
backspolningar &n ett konventionellt sandfilter?, vilket leder till mindre
vattenvolymer som behdver omhandertas fér spolvattenrening.

Vid dimensionering av ett filter inneh&llande Filtralite®, placerat efter en
forsedimentering, &r det vanligt med en ytbelastning p& 5-10 m/h*?.

3.2 Rening av PFAS
Avskiljning av PFAS sker vanligen med membranfilter eller filter innehallande

aktivt kol eller jonbytesmassa. Andra testade reningstekniker som t.ex. luftning,
oxidation eller UV-behandling har inte visat pa nagon effektiv avskiljning av
PFAS™. Flera nya metoder for att avlagsna PFAS-amnen ar &ven under utveckling,
exempelvis en processlésning som bygger pa en kombination av
phytoremediation, vatmark och barriarfilterteknik (se kapitel 3.2.4).

3.2.1 Aktivt kol
Den mest etablerade tekniken foér avskiljning av PFAS ar filtrering med aktivt ko

Filtrering med aktivt kol bygger pa London-dispersionskrafter, en typ av
adsorptionsprocess som orsakas av Van der Waals-bindningar mellan molekyler.
Denna typ av bindningar forekommer framférallt mellan organiska molekyler med
en hoég molekylvikt. Darfor ar filtrering genom aktivt kol en val beprévad teknik for

|l4

10 samtal med Michael Karathanasis p& Leca Sverige AB, 2018-04-19
11 samtal med Michael Karathanasis p& Leca Sverige AB, 2018-04-19
12 samtal med Michael Karathanasis p& Leca Sverige AB, 2018-04-19
1 http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-
provtagning/reningsmetoder-for-pfaa-i-dricksvatten.pdf, 2018-04-27
4 http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2017-20.pdf, 2018-8-20
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rening av l6st organiskt material i form av t.ex. humusamnen, klorerade kolvaten,
pesticider, fenoler, olja och hégfluorerade &mnen (som PFAS). Vissa oorganiska
amnen med hdg molekylvikt kan ocksa adsorbera till aktivt kol, t.ex. jod eller
kvicksilver.

Vid rening av vatten anvands antingen granulerat aktivt kol (GAC), med en
kornstorlek pa 0,2-5 mm, eller pulvriserat aktivt kol (PAC), med en kornstorlek
<0,18 mm. | dagslaget anvands vanligen GAC i stationara filter och antingen
blandas det aktiva kolet med sand eller s& anvands det som enda filtermaterial.

Aktivt kol kan framstillas pa olika satt, t.ex. frdn stenkol eller fran kokosnotsskal.
Vad galler rening av PFAS finns studier som visar att hogsta reningsgrad erhalls
med aktivt kol baserat pa stenkol*®.

Reningseffekten av ett specifikt amne 6ver det aktiva kolet beror p& hur val
forbehandlat inkommande vatten till filtersteget &r samt uppehallstiden i filtret.
Studier indikerar pa att farskt aktivt kol har formaga att uppnd >90% reduktion
av l&ngkedjiga PFAS foreningar s& som PFOS®. Effektiviteten av GAC filtret &r
valdigt beroende av kvaliteten av inkommande vatten in till kolfiltret. Med hégre
koncentrationer av suspenderat material och/eller 16sta organiska féreningar
kommer reningsgraden av PFAS over kolfiltret att sjunka.

For att kolfiltret inte ska satta igen av partiklar eller mattas av andra adsorberbara
amnen an de som avses avskiljas ar det viktigt med en effektiv att forbehandling
dar dessa amnen avskiljs. Avskiljningssteget med aktivt kol placeras darfor
vanligtvis som ett av de sista behandlingsstegen i en reningsanlaggning (se Figur
3).

Rapid Mix Flocculationd  Filtration GAC Filter
Bedimentation

Figur 3. Exempel p& behandlingskedja med kemisk fallning, sedimentering,
filtrering och aktivt kol. Bild fr&n US EPAY’.

Efter viss tid kommer det aktiva kolet att mattas och avskiljningsgraden dver
filtret avta. Kolet behover da bytas ut eller regenereras. Anvant kol kan antingen
reaktiveras, deponeras eller destrueras, varav destruktion ar att féredra i det har
fallet p.g.a. hogt innehall av PFOS.

15 samtal med J6rn Herrlach p& Chemviron Carbon AB, 2018-04-18
16 http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2017-20.pdf, 2018-08-20
7 US EPA hemsida:
https://iaspub.epa.gov/tdb/pages/treatment/treatmentOverview.do?treatmentProcessld=2074826
383, 2018-05-29.
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Vid rening av lakvatten i ett kolfilter ar det vanligt med en pa ytbelastning 5-15
m/h och en uppehallstid p& 10 — 30 min*8. Motsvarande designparametrar vid
dricksvattenrening &r 5 — 25 m/h i ytbelastning respektive 5 — 25 min i
uppehallstid®3.

3.2.2 Membranfilter
Vid membranfiltrering avskiljs l6sta partiklar fran vatten som foljd av att vattnet

filtreras genom ett membran med en pordiameter mindre an partikeldiametern
hos de l6sta partiklar man 6nskar avskilja. Omvand osmos (RO) och
nanomembranfiltrering ar membrantekniker som kan anvands vid avskiljning av
PFAS och forsdk har visat en avskiljningsgrad pa 99 % for PFAS™®.

Omvand osmos fungerar sa att vattnet genom tryck pressas genom ett membran,
medan a&mnen med storre partikeldiameter &n membranet blir kvar. Porstorleken i
ett RO-filter ligger vanligen pd ca 1 nm eller mindre®°. Koncentrationen av
oodnskade amnen okar foljaktligen i vattenfasen fére membranfiltret och kommer
att avskiljas som ett retentat. Nanomembran (porstorlek 1-10 nm?) fungerar pa
liknande satt som omvand osmos, med skillnaden att membranet ofta ar ndgot
mer genomsléppligt och att trycket 6ver membranet ar lagre. Membranfiltren ar
kansliga for fororening med partiklar och det ar darfér rekommenderat med ett
partikelavskiljande forfilter innan sjalva membranfiltret.

En nackdel med membranfilter ar att retentatet kommer att innehélla héga
koncentrationer av odnskade amnen (t.ex. PFAS). Det medfor att denna
vattenvolym kommer att behéva genomga reningssteg innan utslapp till recipient
eller pa annat satt omhandertas for att inte orsaka miljopaverkan.

For dimensionering och val av korrekt membranfilter behover pilotférsék utforas
pa det aktuella vattnet som filtret skall anpassas for, darfor anges inga
dimensioneringsparameterar héar.

3.2.3 Anjonbytesteknik
Anjonbytesteknik fungerar sa att ett reversibelt utbyte av joner sker mellan en

jonbytarmassa och en elektrolyt. Genom att utnyttja jonernas olika styrka pa
deras elektronegativa laddning kan jonbytaren fanga upp joner fran elektrolyten
(t.ex. PFAS i vatten) och ersattas av joner (t.ex. kloridjoner) som fran boérjan
fanns laddade pa jonbytarmassan. Resultatet blir i exemplet att kloriderna gar i
16sning och PFAS avskiljs.

8 Filtrasorb ® 400, Agglomerated Coal Based Granular Activated Carbon, produktblad fran
Chemviron Carbon AB
19 nttp://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-
provtagning/reningsmetoder-for-pfaa-i-dricksvatten.pdf, 2018-04-18
2% pricksvattenteknik 2 (avsnitt 18), publikation U7, Svenskt Vatten, 2010
2! Dricksvattenteknik 2 (avsnitt 18), publikation U7, Svenskt Vatten, 2010
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Forsok som utforts med anjonbytesteknik har visat pa en avskiljningsgrad pa upp
till 95 % for PFAS?2. | Uppsala® har pilotforsék med anjonbytesteknik utforts och
visat pd en avskiljningsgrad pa 99 %, bade med farsk anjonmassa och efter en
langre drifttid.

N&ar jonbytesmassan i exemplet ovan ar mattad, dvs nar samtliga kloridjoner
ersatts av PFAS, kan den ateraktiveras med koksaltlésning. Trots ateraktivering
forblir dock en del av jonbytarmassan inaktiv och till slut blir den helt mattad och
maste bytas ut. En nackdel med tekniken ar att det under ateraktiveringen erhalls
en tvattvattenvolym som innehaller hoga halter av PFAS och kommer att behova
genomga reningssteg innan utslapp till recipient eller pa annat satt omhandertas
for att inte orsaka miljopaverkan.

For dimensionering och val av korrekt jonbytarmassa behover pilotférstk utféras
pa det aktuella vattnet som reningsprocessen skall anpassas for, darfor anges
inga dimensioneringsparameterar har.

Laqua Hybridfilter
Laqua Hybridfilter &r en reningsmetod som just nu utvecklas av Laqua Treatment

AB. Laqua Treatment AB utvecklar naturliga barriarfilter for rening av olika typer
av fororenade vatten exempelvis lakvatten och tvattvatten fran biltvattar. Som
referensanlaggningar kan ndmnas lakvattenrening till Stena Recycling, RENOVA
och Statoil.

Laqua Hybridfilter ar en kombination av flera kédnda reningstekniker i en process;
phytoremediation med salix, vatmark och barriarfilterteknik (se Figur 4).
Processen ar avsedd for aret runt-drift och har enligt foretaget potential att bli ett
miljovanligt och ekonomiskt alternativ till nuvarande tekniker pa marknaden.

Figur 4. Laqua Hybridfilter

22 http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-
provtagning/reningsmetoder-for-pfaa-i-dricksvatten.pdf, 2018-04-18
2 http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/riskanalys-och-
provtagning/reningsmetoder-for-pfaa-i-dricksvatten.pdf, 2018-04-18
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| ett filtersubstrat planteras snabbvaxande energigréda, exempelvis salix. Salix
har en val dokumenterad formaga att rena vatten fran naringsamnen och har
aven kapacitet att ta upp olika tungmetaller®. Filtersubstratet bestar av torv,
atervunnen kolhaltig aska och leca kulor och har formaga att adsorbera organiska
fororeningar. Kombinationen av vaxter och substrat innebar potential att hantera
och rena vatten med mycket komplex sammansattning®®. Biomassan skérdas efter
ca 2 ar och nyplanteras. Filtersubstratet har livslangd pd 4 — 7 ar vid en
normalbelastning®®. Darefter avlagsnas biomassa och filtersubstrat och gar till
forbranning.

Huruvida PFAS avskiljs i ett Laqua hybridfilter ar inte helt klarlagt, men reduktion
kan sannolikt ske genom adsorption till kolaskan i filtret. Reducering skulle
troligen &ven kunna ske via salixen och dess rotter. Eftersom referensférsok med
avseende pa PFAS och PFOS avskiljning i ett Laqua hybridfilter &r begransade,
kravs drift av en pilotanlaggning for att kunna faststélla reduceringskapacitet om
en sadan anlaggning skulle installeras vid Karlsborg flygplats.

Det ar aven svart att bedoma ytbehovet for en installation vid Karlsborgs
flygplats. En grovt uppskattat parameter fér dimensionering av filtret ar 50
m3/(m?,ar)?’. Baserat p& dimensionerande maxflodde p& 10 m3/h innebar det ett
ytbehov p& uppskattningsvis 1700 m?28. Med pilotforsok skulle
dimensioneringsparametrar for en fullskaleanlaggning kunna faststallas.

En nackdel med Laqua hybridfilter &r just ytbehovet, och att reningsmetoden
innebar att féroreningarna, bl.a. PFAS, sprids 6ver en valdigt stor yta.
Filtersubstratets livslangd innebar att en stor méngd biomassa och filtersubstrat
behover omhandertas vart 4 — 7 ar. Det skulle aven kunna bli utmanande att hitta
en lamplig lokalisering, eftersom smadjur troligen kommer att trivas bra i
salixodlingen och man darfér inte vill placera den for nara rullbanan.

2% http://www.svensktvatten.se/contentassets/979b8e35d47147{f87ef80ala3c0b999/svu-
rapport_2016-05.pdf
25 Mote med Dahn Rosenquist pa Laqua Treatment AB, 2018-08-23
26 Mote med Dahn Rosenquist pa Laqua Treatment AB, 2018-08-23
27 M6te med Dahn Rosenquist p& Laqua Treatment AB, 2018-08-23
28 Baserat p& dimensioneringsparameter 50m3/(m2, ar) Méte med Dahn Rosenquist p& Laqua
Treatment AB, 2018-08-23
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Tankbar systemlosning for Karlsborg

Fokus for denna utredning ar att ta fram ett forslag pa reningsanlaggning for
avskiljning av PFAS fran dag- och dranvatten vid Karlsborg flygplats. For att fa till
en effektiv avskiljning beddms det behévas kemisk och mekanisk behandling av
vattnet. For avskiljning av PFAS har filtrering med aktivt kol valts som
avskiljningsmetod, vilket baseras pda att aktivt kol ar en val beprovad teknisk
I6sning och har uppvisat bra reningsgrad avseende PFAS. Tekniken kraver heller
inte extra rening eller annat omhandertagande av tvattvattenvolymer med hiéga
halter PFAS i jamforelse med 6vriga utredda alternativ. En principskiss har tagits
fram for foreslagen 16sning (se Figur 5) och i detta avsnitt beskrivs
reningsanlaggningen narmare.

Férbiledning

Renvatten —>{ Spolvattenbasséng

Kemisk
fallning

|

B e mimi il mia i i

Frén
magasin 1 Magasin e it - Filtersteg Filtersteg
2 ockning edimentering Filtralite Aktivt kol | Utgdende
vatten

Spolvatten l lSpoIvatten

Slamlager f——>

Figur 5 Principskiss av reningsanlaggning

Avskiljning av PFAS med aktivt kol — en sammanstéallning av
erfarenheter
Ramboll utférde under 2015 ett 10 manader langt pilotforsok med lakvatten fran

en deponi. Syftet med pilotférsoket var att utreda val av reningsteknik for
lakvattnet samt fa fram dimensionerande data for projekteringen av en ny
reningsanlaggning for lakvatten.

Reningsprocessen for lakvattnet bestod av kemisk fallning och
lamellsedimentering, foljt av sandfilter och kolfilter i serie. Over
lamellsedimenteringen utvarderades avskiljning av jarn, suspenderat material
samt organiskt partikelbundna amnen. Sandfiltret syftade till att fa ett s&
partikelfritt lakvatten som majligt for att uppna sé lang livstid pa kolfiltrena som
mojligt. Kolfiltrena syftade till att avskilja 16sta organiska foreningar.

Koncentrationen suspenderat material (SS) i lakvatten in till sandfiltret varierade

mellan 5 och 20 mg SS/I. Over sandfiltret erhélls en avskiljning av SS pa ca 40 %.
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PFOS forekom med medelhalt 0,020 pg/l i lakvattnet. Over hela behandlingslinjen
skedde en reduktion med ca 36 % map PFOS. Dock baseras detta p& endast ett
fatal matvarden samt med stor matosikerhet pga de laga koncentrationerna.

Ytbelastning pa& sand- och kolfiltren var inledningsvis ca 1,5 m/h, vilket sedan
okades till 4 m/h. Detta motsvarar en uppehallstid i varje filtersteg p& 30 min
respektive ca 15 min. Filtrena spolades med ett intervall pa 12 timmar, vilket
kunde 6kas till 24 h under sista delen av férséksperioden.

Vid Landvetter®® har Géteborgs universitet utfort férsok med rening av PFOS
genom filter med aktivt kol (GAC). | forsdket anvédndes en pilotanlaggning
bestdende av ett utjamningssteg foljt av forfilter och sedan 2 kolfilter i serie (se
Figur 6 6).

Provtagningspunikt 2

Forflter _ l
—a | Container 1 —@—]—-— Container 2
brunn

T T -l
— X Kol 1 Kal 2 f i

Provtagningspunkt 1 Provtagningspunkt 3

Figur 6. Flodesschema 6ver anlaggningen som anviandes vid pilotforsok pa
Landvetter. Bild fran rapport av Johansson, S., 2010.

Kolfiltrena fylldes med inkommande vatten och fick sedan st i nagra timmar utan
in- och utfléde. Provtagning utfordes pa inkommande vatten, efter kolfilter 1 och
efter kolfilter 2. Ingdende koncentrationer till kolfilter 1 var 20 — 40 pg/I PFOS.
Efter kolfilter 1 uppmattes koncentrationerna 0,012 — 0,024 ug/l i utgdende
vatten, vilket motsvarar en avskiljningsgrad pa > 99 %. Utgaende vatten fran
kolfilter 1 gick vidare till kolfilter 2. Efter kolfilter 2 uppmaéttes koncentrationerna
0,0076 — 0,019 pg/l. Detta motsvarar en avskiljning éver kolfilter 2 pa ca 30 %.
Det ar dock viktigt att notera att detta galler for nytt kol, att pilotforsoket pagick
endast i 8 dygn, samt att reaktionstiden i respektive kolfilter var lang jamfort med
hur en kontinuerlig drift av ett filtersteg med aktivt kol normalt kors.

I tillagg kan namnas att det idag finns en fullskaleanldggning fér avskiljning av
PFAS pa Landvetter. Ett studiebesok genomfordes den 16 april 2018 da personal
frAn Ramboll respektive Fortifikationsverket bestkte anlaggningen pa Landvetter
och blev visade runt av driftpersonalen fér anlaggningen. For avskiljning av PFAS
har kolfilter installerats och éver kolfiltren erhaller man en mycket effektiv

2% Johansson, S., Grundvattenrening av Perflouroktansulfonat (PFOS) med aktivt kol — en
pilotstudie for Luftfartsverket, Goteborgs Universitet — Naturvetenskapliga fakulteten, 2010.
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avskiljning av PFAS. Dock har man haft en del problem med att det kommer in
héga koncentrationer av l6sta organiska féreningar till kolfiltret, vilket medfor att
funktionen hos dessa forsamras och kolet behéver bytas oftare an forvantat. |
nulaget pagar arbete med att forbattra avskiljningseffekten éver sand- och
pasfilter for att atgarda detta.

En sammanstallning av erfarenheterna fran anvandning av aktivt kol for
avskiljning av PFAS i dricksvatten har nyligen publicerats av American Water
Works Association. | rapporten beskrivs resultat fran ett flertal
reningsanlaggningar for avskiljnings av PFAS. For flera av dem erhalls mycket laga
koncentrationer av PFAS-amnen i utgdende vatten. Erfarenheter frin exempelvis
New Jersey visar pa att filtersteget med aktivt kol kunde drivas med en
uppehallstid pa 15 minuter, med koncentration PFOA under detektionsnivan (5
ng/l) i utgdende vatten. Koncentration PFOA i inkommande vatten till filtersteg var
18 — 72 ng/I. 1 Ohio installerades en anlaggningen for avskiljning av PFOA 2007.
Koncentrationen PFOA in till filtersteget ar 3,3 pg/l, i utgdende vatten ligger
koncentrationen under detektionsgransen. Det aktiva kolet byts ut ca 1 gang var
3:e manad. Forfattarna konkluderar dock ocksa att avskiljningsgraden over
kolfiltret varierar mycket mellan anlaggningar. Orsaken till detta ar troligen dels
att sammanséattningen av PFAS-foreningar varierar mellan olika vatten, men aven
att innehallet av Ovriga losta organiska amnen i vattnet varierar. Férekomsten av
andra losta organiska foreningar i vattnet kommer att paverka avskiljningsgraden
over kolfiltret till mycket stor del, eftersom dessa foreningar paverkar kolfiltrets
adsorptionsférméaga negativt. *°

Oversiktlig funktions- och processbeskrivning
Reningsanlaggningen bestar av en helt ny behandlingsanlaggning i vilken kemisk

och mekanisk rening av dag- och dranvattnet ingar. Fran magasin 2 pumpas
vattnet in i till flockningen, dar tillsats och inblandning av fallningskemikalie sker.
Fran flockningen leds vattnet till sedimenteringen dar partikulart material och
Iosta amnen avskiljs genom kemisk fallning. Slam fran sedimenteringsbassangen
pumpas till ett slamlager varifran det hamtas med slambil for att sedan
omhandertas. Hur slammet omhandertas beror pa vilken kvalitet det har och kan
darfor inte bestammas i detta lage.

Efter sedimenteringen leds vattnet in det forsta filtersteget med en filtermassa
bestdende av Filtralite®. | detta steg sker ytterligare avskiljning av partikulart
material. Filtersteget utformas med tva parallella filter, dar ett filter klarar
maxflodet och ett filter &r i beredskap. Pa sa vis erhdlls en l6sning dar ett filter
kan vara ur drift aven vid maxfléde, t.ex. vid backspolning eller byte av
filtermassa.

Vattnet leds slutligen in till filtersteget med aktivt kol. Det &r i detta steg den
huvudsakliga avskiljningen av PFAS-foreningar kommer att ske. Detta filtersteget
bestar av fyra seriekopplade kolfilter, dar tre filter kommer att vara i drift

3% McNamara et al, 2018.
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samtidigt och ett filter ar i redundans. Filtersteget med aktivt kol drivs i cykler pa
s vis att alla fyra filter ska anvandas lika mycket, dvs. for varje cykel skiftas
vilket av filterna som ar nummer 1, 2 eller 3. Det fjarde filtret star alltid att sta i
stand-by. Pa s vis kan backspolning eller byte av filtermassa hanteras utan
behov av driftstopp.

Det renade vattnet leds efter aktiv kol-filtren via diken pa flygplatsomradet till
Karnebécken. Karnebadcken mynnar sedan ut i Bottensjon som har sitt utlopp i
Vattern.

For backspolning av filtren anvands i forsta hand utgdende, renat vatten, men
aven en mojlighet att kunna anvanda dricksvatten installeras for backspolningen.
Vid installation av dricksvattenanslutning behdver dricksvattennatet skyddas mot
aterstromning genom ett brutet vattensystem. Spolvattnet samlas upp och
pumpas tillbaka till magasin 2.
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4.3 Anlaggningsdata
I Tabell 10 presenteras anlaggningsdata och processparametrar for anlaggningen.

Tabell 10. Anldggningsdata.

Anlaggningsdel Parameter Enhet Varde
Flockningskammare Volym inblandning m® 0,5
Total flockningsvolym m® 2,5
Uppehallistid vid Qmedel min 30
Uppehallistid vid Qmax min 15
Sedimentering Antal bassanger st 1
Area m? 10
Ytbelastning vid Qmedel m/h 0,5
Ytbelastning vid Qmax m/h 1,0
Filtersteg Filtralite Antal filter st 2
Total area m? 3
Filterhojd m 1,7
Total volym m® 5,1
Ytbelastning 2 filter i drift vid
o g m/h 1.7
Ytbelastning 2 filter i drift vid Qmax m/h 3,3
Ytbelastning 1 filter i drift vid
o g m/h 3,3
Ytbelastning 1 filter i drift vid Qmax m/h 6,7
Filtersteg Aktivt kol Antal filter st 4
Total area m? 4
Filterhojd m 2,5
Total volym m® 10
Ytbelastning vid Qmedel m/h 5
Ytbelastning vid Qmax m/h 10
Uppehallistid vid Qmedel min 30
Uppehallistid vid Qmax min 15
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Hela reningsanlaggningen placeras i en ny byggnad som byggs i ett plan med
spolvattenvolymer och slamlager i kallarplan.

Arealbehovet for behandlingsanlaggningen fordelat pa respektive steg ar ca:

Flockningskammare 1,3 m?
Sedimentering 10 m?
Filtersteg Filtralite 3 m?
Filtersteg Aktivt kol 4 m?
Totalt 18,3 m?

Till detta kommer pumpar, lagringsytor for kemikalier, doserskap och pumpar till
kemikalier samt korytor for stora fordon. Det totala behovet fér anlaggningen
bedéms till 100 m?2.

Beddmning av avskiljningsgrad med avseende pa PFAS
Den huvudsakliga avskiljningen av PFAS kommer att ske 6ver filtersteget med

kolfilter, varav merparten over kolfilter 1 och 2. Erfarenhet fran
reningsanlaggningar med kolfilter installerat for PFAS-avskiljning visar att i
kolfilter 1 sker avskiljning av langkedjiga PFAS sa som PFOS och PFHxS. Ofta
uppnas en avskiljningsgrad pa uppemot 90 - 95 % PFOS i detta steg. Aven
reduktion av PFHxS forvantas vara hog (=90 %) over filtersteg 1.
Avskiljningsgraden kommer dock att avta i takt med att kolfiltret blir mattat.
Effektiviteten ar aven valdigt beroende av hur uppstrémsarbetet har fungerat och
vilken separationsgrad av andra féroreningar som har uppnétts innan vattnet
kommer till kolfilterna.

| kolfilter 2 och 3 avskiljs darefter resterande andel av PFOS och PFHXS samt vissa

ovriga PFAS-foreningar. Vilken exakt avskiljningsgrad som uppnas i kolfilter 2 och
3 ar svart att forutsaga, eftersom den beror dels av vilka PFAS-féreningar som
finns i vattnet, dels &ven av vilka dvriga l6sta organiska féreningar som finns i
vattnet. Avskiljningsgraden 6éver filtersteg 2 och 3 kan darfor variera mellan 60 —
90 %.

Med tre kolfilter i serie uppnas en hog niva pa kontroll och sakerhet for
behandlingsanlaggningen; om adsorptionsférmagan i ndgot av kolfilter 1 eller 2
skulle borjar sjunka, med minskad avskiljningsgrad som foljd, kan a&ndd maximal
avskiljningsgrad uppnas 6ver hela filterlinjen.

I Tabell 11 visas inkommande koncentrationer av PFOS och PFAS samt SGI:s
riktvarde for PFOS, och SLV:s atgardsgrans for PFAS. Aven reduktionsbehovet for
att mota dessa varden presenteras i tabellen, samt andelen PFOS av PFAS.
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Tabell 11. Inkommande koncentrationer av PFOS och PFAS, reduktionsbehov,
SGl:s riktvarde for PFOS, SLV:s atgardsgrans for PFAS samt kvoten PFOS:PFAS.

Medel Max Enhet

Inkommande koncentration av PFOS 0,051 0,231 ug/l

- 0,000007 0,00005544 kg/d
SGl:s riktvarde for PFOS 0,045 0,045 ug/l
Reduktionsbehov 24 81 %
Inkommande koncentration av PFAS 0,269 0,630 g/l

- 0,000032 0,000151 kg/d
SLV:s atgardsgrans for PFAS 0,09 0,09 ug/l
Reduktionsbehov 67 86 %
PFOS:PFAS kvot 0,22 0,37

Som presenteras i Tabell 11 ar medel- och maxreduktionsbehovet fér PFOS 24 %
respektive 81 % for att komma under SGI:s riktvarde for PFOS. For PFAS ar
medel- och maxreduktionsbehovet 67 % respektive 86 % for att komma under
SLV:s atgardsgrans for PFAS.

En anlaggning som bestar av de reningssteg som beskrivits i detta kapitel bedéms
kunna klara av att reducera PFOS till koncentrationer under SGI:s preliminara
riktvarde pa hogfluorerade amnen i grundvatten (0,045 ug/l) och SLV:s
atgardsgrans for summa PFAS-11 (0,09 pg/l). Bedomningen ar att den totala
reningsgraden av PFAS kommer att ligga kring 90 % 6ver hela linjen. Denna
bedomning ar baserad pa de forutsattningar som gallt for denna utredning. For att
verifiera anlaggningens reningseffekt och vilka utslappskoncentrationer av PFAS
och PFOS som kan uppnas ar det nodvandigt med kontinuerliga forsok pa plats
med det aktuella dran- och dagvattnet. Dessutom ar kontinuerliga foérsék en
forutsattning for att en mer detaljerad design av anlaggningens olika reningssteg
ska kunna tas fram.
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Kostnadsbeddmning

I utredningen har 6versiktliga kostnadsbedomningar utforts pa forstudieniva.
Resultaten av denna typ av kostnadsbedémningar innehaller relativt stora
osakerheter, kanske av storleksordningen 20 - 40 %. Utéver det kan
konjunkturlaget i branschen vid tillfallet fér upphandlingen ocksa paverka
prisbilden. En mer detaljerad kostnadsprognos foreslas genomféras i ett senare
projektskede.

Investeringskostnader
Framtagning av investeringskostnad for foreslagen reningsanlaggning har baserats

dels pa uppgifter fran leverantorer, dels pd i tidigare utférda projekt framtagna
kalkyler for spillvattenanlaggningar. Darifran har priser for de olika
anlaggningsdelarna raknats fram.

Kostnad for el/styr, VVS och projektering har bedémts genom schablonvéarden
enligt nedan.

e El/styr = 25 % av kostnaden fér maskin och bygg

e VVS = 15 % av kostnaden fér maskin och bygg

e Oftrutsedda kostnader = 20 % av entreprenadkostnad

e Projektering, upphandling, byggledning och kontroll = 20 % av
entreprenadkostnad

Kostnaden for reningsanlaggningen beddms till 7 - 8 MSEK, vilket fordelas enligt
nedan.

e Maskinutrustning 2 — 3 MSEK

e Byggnad 1,8 — 2,7 MSEK
e El/styr 0,7 — 1,1 MSEK
e VVS 0,5 - 0,7 MSEK
e OfOrutsett 0,8 — 1,3 MSEK
e Projektering mm 1-1,5MSEK

Driftskostnader
Driftkostnader for presenterad reningsanlaggning kommer att besta av

energiatgdng (pumpning och omrérning), kemikalier (lut, PAX, polymer),
personalomkostnader, kostnader for utbyte av aktivt kol samt slamhantering.

For bedomning av medeleffektbehovet for en sddan har anlaggning har ett projekt
Ramboll nyligen utfort at Kretslopp och vatten, Goteborgs stad, anvants. Baserad
pa denna bedoms medeleffektbehovet for anlaggningen till 2 kw. Med ett
energipris pa 1,1 kr/kwWh innebar detta en arlig energikostnad pa ca 20 kkr.

Driftkostnader avseende kemikalier utgors av lut, PAX och polymer.
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Kemikaliekostnaderna per ar bedéms till féljande

o Lut 20 000 kr
e PAX 30 000 kr
e Polymer 3 000 kr

| posten personalomkostnader ingar foljande roller: driftingenjor, tekniker,
miljo/processingenjor samt laboratoriepersonal. For drift av en anlaggning
motsvarande den som beskrivits ovan ar bedémningen att det kravs 0,5
heltidstjanster, fordelade pa de 4 positionerna.

Kostnaden for utbyte av aktivt kol baseras pa antagandet att det aktiva kolet ska
bytas ut 2 ggr/ar for varje filter. Kostnaden for att byta ut det aktiva kolet antas
till ca 45 000 kr per filter. | detta ingar kostnad for ny filtermedia,
mottagningskostnad for det forbrukade kolet samt all hantering av bade nytt och
forbrukat kol. Med 4 kolfilter blir kostnaden fér denna post ca 360 000 kr.

I posten slamhantering ingar hantering av uppkomna slammangder fran
sedimenteringen. Avsattningen for denna slammangd kommer att bero helt pa
dess kvalitet, och kostnaden for denna post ar darfor svarbedomd i dagslaget. Om
man antar att slamkvaliten blir liknande den som vid rening av lakvatten kan det
antas en kostnad om 8 000 kr per hamtning av 10 m?® slam. Uppkomna
slammangder per &r beraknas i denna utredning till ca 160 — 170 m® per &r med 1
% TS vilket innebar en arlig driftkostnad pa 125 000 — 135 000 kr.
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6. Diskussion

For avskiljning av PFAS har filter med aktivt kol foreslagits, vilket baseras pa att
aktivt kol &r en val beprévad teknisk 16sning och har bra reningsgrad avseende
PFAS. Tekniken kraver heller inte extra rening eller annat omhéandertagande av
tvattvattenvolymer med héga halter PFAS i jamforelse med dvriga utredda
alternativ.

Vidare foreslas att filtersteget med aktivt kol utformas med tre kolfilter i serie.
Erfarenhet fran fullskaleanlaggningar visar pa att denna typ av utformning ger
goda forutsattningar for att kunna uppna en langtgéende avskiljning av flera olika
typer av PFAS-féreningar. Bedomningen &ar att en total avskiljningsgrad av PFAS
kring 90 % over hela kolfilterlinjen. Initialt kan &ven hégre reduceringsgrad
uppnas, men den avtar med tiden. | det forsta filtret forvantas merparten av de
langkedjiga PFAS foreningarna, s som PFOS och PFHxS, att avskiljas. | de
foljande tva filterna kommer resterande PFOS och PFHXS adsorberas samt vissa
av de Ovriga PFAS foreningar. Utgdende koncentrationer av PFAS och PFOS
bedoms komma ligga under SLV:s atgardsgrans pa 0,09 ug/l respektive SGl:s
rekommenderade riktvarden for PFOS (0,045 pg/l). Med ytterligare kolfilter skulle
annu lagre koncentrationer av PFAS i utgdende vatten kunna uppnas, men for
denna applikation bedéms det som rimligt med tre kolfilter i serie.

For att erhalla 6nskad avskiljning ar det mycket viktigt med en val fungerande
forbehandling, sa att det aktiva kolet inte mattas av andra &mnen. Vilken
avskiljningsgrad som kan uppnas over kolfiltren vid kontinuerlig drift kommer till
stor grad att bero pa koncentrationen av 6vriga losta organiska foreningar i
inkommande vatten. Med héga koncentrationer av dessa amnen forsamras
kolfiltrets adsorptionsférmagas for PFAS markant. En bra férbehandling minskar
aven driftkostnaden for filtersteget med aktivt kol, dels pga farre backspolningar,
dels genom ett lagre behov av destruering och inkdp av nytt kol. | tillagg till
foreslagen behandlingslinje skulle aven ett extra oxiderande steg kunna installeras
innan kolfilter-steget. Detta skulle exempelvis kunna besta av UV-ljus kombinerat
med vateperoxid. | ett sddant behandlingssteg skulle I6sta organiska foreningar
oxideras bort, vilket skulle kunna méjliggéra en effektivare avskiljning éver
kolfiltrena.

Som forbehandling foreslas sedimentering med kemisk fallning foljt av ett
filtersteg. Vad galler det férbehandlande filtersteget ar sandfilter en vanligt
forekommande I6sning, men Filtralite® bedoms i detta fall vara ett intressant
alternativ p.g.a. dess hogre kapacitet jamfort med traditionella sandfilter. Positiva
bieffekter av en val utformad férbehandling ar att a&ven andra amnen som anses
oonskade i naturen kommer att avskiljas, som t.ex. metaller och fosfor. Dock har
ej dessa effekter kvantifierats i denna utredning.

For valda medel- och maxfléden samt en magasinsvolym p& 1 000 m® kommer
den totala reningsgraden map pa PFAS pa omradet vid Karlsborgs flygplats
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uppskattningsvis att ligga pa ca 85 — 90 % bade vid ett 10-ars regn och vid ett 2-
ars regn. Uppskattningen utgar frdn nuvarande fororeningsgrad, d.v.s. de
uppmatta PFAS-halterna (se 2.3.1) samt sammansattningen av PFAS, och
inkluderar de orenade, férbiledda vattenvolymerna vid respektive regn.

7. Forslag till fortsatt arbete

For att kunna bestamma anlaggningens utformning pa en mer detaljerad niva och
bedoma vilka utslappskoncentrationer som kan uppnas kravs kontinuerliga forsok
med fdreslagen processlésning samt det aktuella dran- och dagvattnet. Forsoken
kan utformas som labb- och/eller pilotforsok, och resultaten fran dessa anvands
for att bestamma erforderliga uppehallstider, ytbelastning och drift av respektive
processteg samt bedéma vilka utgdende halter av PFAS och PFOS som skulle
kunna astadkommas.

Fordelarna med forsok i labbskala ar att kostnaden &ar lagre jamfort med
pilotférsok och att resultat gar att f& fram relativt snabbt. Alternativt kan flera
parallella forsok kéras samtidigt. Nackdelarna ar att skalan ar liten vilket ger en
viss osdkerhet och ibland svarighet att skala upp resultaten, samt att labbforsok
aven kraver att vattnet hamtas manuellt i dunkar och tillsatts labbsystemet. Med
pilotforsok kan processen kéras kontinuerligt med det aktuella vattnet och hela
tiden fA med dess variation i sammansattning. Detta innebar mer palitliga resultat
som ar lattare att éversatta till en fullskaleanlaggning. 1 tillagg gor skalan att en
storre andel av systemet kan vara automatiserad vilket underlattar driften.
Pilotanlaggningen &ar dock mer kostsam jamfort med labbforsok, och kraver att det
finns driftpersonal pa plats som kan drifta anlaggningen under hela testperioden.

Alternativa metoder till den processlésning med aktivt kol som presenteras i
denna rapport kan eventuellt testas i parallella labb-/pilotforsok.
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Bilaga 1 till Bilaga 8

RAMBGLL

Avrinning och fordr6jning av dag- och dréaneringsvatten inom
omrade for planerad markavvattning inom Karlsborgs flygplats

1. Bakgrund och syfte

I den miljéprovtagning som utforts inom Karlsborgs flygplats med anledning av planerad
markavvattning har férekomst av PFAS-foreningar i grundvatten pavisats med halter éver
rekommenderade riktvarden enligt Naturvardsverket och Livsmedelsverket. Detta har utmynnat i
utredning om mdjlighet till reningsatgarder for delar av det dag- och draneringsvatten som
kommer att avrinna fran omradet inom Karlsborgs flygplats. Det delomrade som benamns Al i
bilaga 1 och 2, ligger i anslutning till den sydvastra delen av rullbanan och har visat p& hogre
PFAS-halter 4n évriga omraden inom den planerade markavvattningen.

I detta PM redovisas forutsattningar och forslag p& hantering av dag- och dranvatten fér den
planerade reningsanlaggningen.

2. Befintliga forhallanden

2.1 Dag- och draneringsvatten
Delomrade A1, vid flygplatsens sydvastra del, omfattar ett omrade pa ca 18 ha, som utgors av

grasytor i form av ett draneringsomrade samt asfaltsytor, se bilaga 1. Avledning av dag- och
draneringsvatten sker idag. Draneringar finns langs med rullbanan och asfaltytor, men inte pa de
Oppna grasytorna. Avrinningen fran asfaltytorna avleds huvudsakligen i dagvattenledningar.

Dag- och draneringsvatten fran omrade Al avleds i tvd dagvattenledningar (& 225 mm) som
ansluter till befintlig dagvattenkulvert (& 900) R17D02, ledningsnét markerat med gron farg i
bilaga 2 och 3. Denna kulvert avleder samtidigt dag- och draneringsvatten frdn omradet for Kraks
skjutfalt, sydvast om flygplatsen. Avledning av dag- och draneringsvatten fran detta omrade rinner
vidare ut i ett storre dike som I6per under en jarnvagstrumma och langre ned ansluter till
Karnebécken, som mynnar i Bottensjon.

Tva utlopp R17D04 och R17DO05 avleder dag- och dranvatten frdn omrade A1 mot ett dike, soder
om banvallen, se bilaga 2 (rosa och orange system). En mindre del av Al avleds idag at nordost,
via ledningsnat markerat med ljusbla farg, i bilaga 2 och 3, till en pumpstation placerad i
anslutning till R17D08. Stérre delen av flygfaltets avrinning avleds via denna pumpstation. Pumpat
dag- och draneringsvatten avleds till en storre kulvert (g 1000) som mynnar i Kérnebécken, dar
diket fran Kraks skjutfalt och sydvastra delen av flygfaltet ansluter.

Det avrinningsomrade, som Kraks skjutfalt och den sydvastra delen av flygfaltet tillhor ar ca 294
ha stort. Utbredningen av de draneringar som ar anslutna till dagvattenledningen fran skjutfaltet ar
inte helt klarlagd. Motsvarande avrinningsomrade for resterande del av flygfaltet med omgivningar
ar ca 188 ha, se bilaga 2.

2.2 Geologi, geotekniska forhallanden och hydrologi

De geologiska provtagningar som genomforts inom omradet uppvisar férekomst av finkorniga
jordar i form av sandig siltig moran och lerig silt under matjordsskiktet.

Hydrogeologiska undersékningar har utférts separat inom ramen foér projektet och
grundvattennivaerna i forhallande till markytan har inom omradet for planerad markavattning da
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uppmatts till mellan markytans niva ned till ca 1,8 meter under markytan. Nivderna varierar mellan
olika mattillfallen i enskilda punkter, se separat PM.

3. Flodesberakningar och framtida atgarder

3.1 Fl6desberdkningar av dag- och dranvatten

| bilaga 4 redovisas de planerade draneringsatgarderna vid rullbanan i en sektionsskiss
tillsammans med information om djup och langd pa draneringsledningarna. Utéver den planerade
nyanlaggningen av dréaneringar for markavvattning kommer befintlig kantdranering att bytas ut i
ett separat projekt. Kantdraneringen férlaggs i anslutning till rullbanan och kringfylls med
makadam. Utanfor kantdraneringen anlaggs ett makadamdike som kommer att fungera som ett
fordréjningsmagasin for rullbanans dagvatten. Inom delomrade Al uppgar langden av
kantdraneringen till ca 1,2 km (@ 110 mm) och makadamdikena till en langd av ca 1,7 km
toppslitsad dagvattenledning (@ 160 mm). Draneringsledningarna i makadamdikena laggs pa ca
1 m djup. Den magasinerande kapaciteten i de planerade makadamdikena i delomrade Al utgor
totalt ca 740 m?3, se bilaga 5.

Dag- och dranvatten fran delomrade Al avleds via befintliga dagvattenledningar till en ny
dagvattenledning (@ 400 mm) som stryps till ett utflode pa ca 200 I/s. Detta ger upphov till en
fordrojd volym pad ca 500 m? inom delomrade A1 vid ett regn med 5-ars aterkomsttid och en
varaktighet pa 15 min, se tabell 1.

Med ett fléde p& ca 17 I/s vid planerad reningsanlaggning ger en foérdréjd volym pa ca 1300 m 3 vid
ett 5-arsregn och ca 770 m?3vid 1-arsregn, se tabell 1.

Utforliga dag- och dranvattenberakningar for regn med olika aterkomsttider och volymer kan
utldsas ur bilaga 5 (P110, Svenskt Vatten, 2016).

Tabell 1. FIdden och magasinskapacitet (fordrojning i makadamdiken och planerat fordréjnings magasin vid
reningsanlaggning) vid ett 5-ars- och ett 1-arsregn med varaktighet 15 minuter, bilaga 5.

Beraknad Beraknad Planerad
magasinsvolym | magasinsvolym | férdrdjningsvolym i
Omréade Avtappnings- 5-arsregn 1-arsregn makadamdiken &
flode (I/s) m3 m3 magasin (m?)
Delomrade Al ca 200 ca 500 ca 170 ca 740
Framtida ca 1 300
reningsanlaggning cal7l/s ca 1 300 770 alternativt ca 770

3.2 Atgarder vid fordrojning av dag- och dréneringsvatten fore reningsanlaggning

Dagvattenledningar fran Kraks skjutfalt och fran yta Al separeras vid det gemensamma utloppet
som gar ut i det 6ppna diket vid jarnvagen, benamnt R17D02. Syftet med detta ar att inte belasta
en reningsanlaggning med ett stort flode av rent dag- och draneringsvatten fran Kraks skjutfalt.

Dagvattenledning fran delomrade Al ansluts till planerat fordréjningsmagasin for
reningsanlaggning. Utloppen vid R17D04 och R17DO05 bdr studeras mer noggrant nar det galler att
bestamma avledningen inom avrinningsomradet. Likasa ska avledningen fran de
draneringsomraden i omrade A1, som ligger inom ljusblatt system idag, studeras narmare s att
man vid detaljprojektering sakerstaller avledning av dessa till reningsanlaggning om behov
foreligger.
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3.3 Férdréjningsmagasin fér reningsanlaggning

Vid val av férdrojningsmagasin spelar flera faktorer in. Inom Fortifikationsverket ar det kant att
Oppna vattenytor sasom fordréjningsdammar drar till sig fagelliv som kan stora flygsakerheten vid
start- och landningssituation av flygfarkoster. Ett underjordiskt fordréjningsmagasin ar att foredra i
detta fall vid narheten av ett flygfalt.

Andra aspekter ar inkop, krav pa geotekniska forutsattningar (marktyper, grundvattennivd),
installation, livslangd och underhall (Jamférelse av fordréjningsmagasin for dagvatten, 2015).

3.4 Olika typer av underjordiska férdréjningsmagasin

Underjordiska fordrojningsmagasin kan utforas med plastkassetter, betong- eller plastréorsmagasin,
dagvattentunnel, fordréjningsdike samt makadammagasin. Den kostnads- och volymeffektivaste
magasinstypen ar normalt kassettmagasin eller dagvattentunnel.

3.5 Kostnadskalkyl férdréjningsmagasin

En enkel kostnadskalkyl har upprattats for ett kassettmagasin respektive ett plastrérsmagasin.
Fordrojningsvolymen bestamdes till ca 1 000 m?3.

Totalkostnad for ett kassettmagasin ligger p& ca 10 miljoner kr. Motsvarande totalkostnad for ett
plastérsmagasin ligger pa ca 16 miljoner kr, se bilaga 6.

i

Figur 1. Fordréjningsmagasin av plastkassetter.

3.6 Slutsatser

Den magasinerande volymen som fordrojs i makadamdikena efter planerade atgarder balanserar
det 6kade flodet inom delomrade A1l vid ett 5-arsregn.

Behovet av fordréjningsvolym for reningsanlaggningen beraknas uppga till ca 720 — 1300 m3.
Detta beroende pa vilken aterkomsttid for regn som véljs (bilaga 5). Fordrojningsmagasin for
reningsanlaggning foreslas att utformas som ett underjordiskt fordréjningsmagasin. Placering av
ett fordrojningsmagasin utfors i ett senare skede. Totalkostnad for ett fordrojningsmagasin anlagt
av plastkassetter beréknas till ca 10 miljoner kr.

Arsmedelflodet fran delomrade Al beraknas till ca 1,2 I/s eller 4,3 mS3/tim, (SMHI, se bilaga 5).
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Bilaga 3
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Bilaga 4

NYA DIKESDJUP VID RULLBANANA

%RULLBANA INRE STRAK 17.5 meter YTTRE STRAK

11.0 meter 6.5 meter
SKULDRA 7.5 meter

OK BEFINTLIGT SLITLAGER

NY KANTDRANERING
STRAKJUSTERING MED
GRUSINBLANDAD MATJORD
TJOCKLEK 15 cm

MAKADAM 8-16
STRAKJUSTERING MED
GRUSINBLANDAD MATJORD
TJOCKLEK 10 cm

ENLIGT ATGARDSH YTT MAKADAMDIKE

MAKADAM 8-16
1GT ATGARDSPLAN

SKYDDSROR
BEF KABLAR

BRUNNAR FOR FLYGPLATSLJUS
REDOVISAS | EGEN TYPSEKTION
PA RITNING 10.062

BEF DAGVATTENLEDNING RIVS

Avrinningsomrade Al
Medel- Volym Langd [m] Halrumsvolymen [m3],
djup [m] makadam (30%) av total volym
[m3/m] makadam
Bef. Oppet dike véster om jarnvégen 1,7 120
(utlopp for avrinningsomrade 1) (bara
inmatt
langd)
Bef. 6ppet dike dster om jarnvéagen 1 730
Makadamdike 1 11 1700 560
Kantdranering 1 0,51 1200 180
jordbruksdrénering 0,9 2200




Dagvattenutredning - Karlsborg Flygplats

Planerade forhallanden innan ombyggnation

Avrinningsomrade Al

2018-03-20
Rev. 2018-04-19

Avrinnings- Reducerad area
Yta Area [m’] koefficient ¢ Areg [M?] Flode idag [I/s] Annan kommentar
Naturmark 136 094 0,1 13 609 Regnvaraktighet lika
Dranerad mark 0 0,2 0 med rinntid=15 min
Grusvag/grusplan 1120 0,3 336 Aterkomst T=10 &r
Asfalterade ytor 39 170 0,8 31 336
i=181 /s ha
A= 176 384 SA = 45 281 818

SAp =| 17,6 SA, . = 4,5
Planerade forhallanden efter ombyggnation
Avrinningsomrade Al

Avrinnings- Reducerad area
Yta Area [m’] koefficient ¢ Areq [M?] Flode idag [I/s] Annan kommentar
Naturmark 0 0,1 0 Regnvaraktighet lika
Dranerad mark 136 094 0,2 27 219 med rinntid=15 min
Grusvag/grusplan 0 0,3 0 Aterkomst T=10 &r
Asfalterade ytor 40 290 0,8 32 232
i =181 I/s ha
SA= 176 384 SA g = 59 451 1074
A =| 17,6 SAregp = 5,9

Forandring av yta och flode

Avrinningsomrade

Nuvarande A,
[ha]

Planerad A, [ha]

Flode idag [I/s]

Fléde planerat
[1/s]

Flédesodkning [1/s]

Delomrade Al

4,5

5,9

818

1074

256

Rambéll Sverige AB
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Magasineringsbehov av dag- och dranvatten vid olika aterkomsttider

Avtappning fran

Reducerad area

Aterkomsttid

Utnyttjad
magasinsvolym,

Planerad
fordréjningsvolym

omrade Al [I/s] A g [ha] Avtappning I/s ha req manader omrade A1* [m®] | inom omrade Al [m?]
200 5,9 34 120 730 740
200 5,9 34 60 493 740
200 5,9 34 24 276 740
200 5,9 34 12 166 740

Magasineringsbehov vid renings

anlaggning av dag- och dranvatt

en vid olika aterkomsttider

Avtappning fran

Avtappning fran

Total
magasinsvolym
fore renings-

Nodvéandig
magasinsvolym fore
reningsanlaggning
avraknat volym inom

reningsanlaggning Reducerad area reningsanlaggning Aterkomsttid anlaggning omrade A1*
[i/s] A [ha] I/s ha g ménader [m°] [m°]
16,7 5,9 2,8 120 2 329 1 599
16,7 5,9 2,8 60 1773 1 280
16,7 5,9 2,8 24 1 233 957
16,7 5,9 2,8 12 934 768
11,1 5,9 1,9 120 2 790 2 060
11,1 5,9 1,9 60 2 229 1736
11,1 5,9 1,9 24 1 659 1 383
11,1 5,9 1,9 12 1 330 1164
2,8 5,9 0,5 120 3 508 2778
2,8 5,9 0,5 60 2 947 2 454
2,8 5,9 0,5 24 2 377 2101
2,8 5,9 0,5 12 2 047 1 881
Arsnederbérd: 671 mm/ar (SMHI vattenweb, Vattenbalans 1981-2010)
AVITNNINgs-
koefficient Medelfléde fran
(andel som ej Arsavrinning fran draneringsomrade
Avdunstning E | Nettonederbérd Beraknad bildar draneringsomréde med a-koff.

Yta Area [mz] Nederbérd P (mm) (mm) (mm) nettonederbdérd [m3] grundvatten) med a-koff. [m 3] [I/s]
Dranerad mark 137 000 671 436 235 32 195 0,5 16098 0,5
Asfalterade ytor 40 300 671 0 671 27 041 0,8 21633 0,7

Summa 1,2

Rambéll Sverige AB
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Kalkyl pa fordrojningsmagasin

Karlsborg férdréjnings magasin 1

Enhet Mangd Pris Kostnad
Schakt m3 1700 250 425 000
Fyllning m3 1 500 400 600 000
DV kassetter (3,72 st/m?,
Pluvial Cube) st 3720 900 3348 000
Overbyggnad grasplan m=2 1 500 150 225 000
Rorledningar m 200 2 000 400 000
Ventiler mm X 1 000 000
5 998 000
Omkostnader 25% 1 499 500
Projektering 10% 749 750
Totalentreprenadskostnad 8 247 250
Bestallarkostnader 5% 412 363
Of6rutsett 10% 865 961
Totalkostnad 9 525 574
Karlsborg fordréojnings magasin 2
Enhet Méangd Pris Kostnad
Schakt m3 6 500 250 1625000
Magasinsror @ 800 m 2 000 2 000 4 000 000
Fyllning m3 5 000 400 2 000 000
Overbyggnad grasplan m=2 5 500 150 825 000
Rorledningar m 200 2 000 400 000
Ventiler mm X 1 000 000
9 850 000
Omkostnader 25% 2 462 500
Projektering 10% 1 231 250
Totalentreprenadskostnad 13 543 750
Bestallarkostnader 5% 677 188
Oforutsett 10% 1422 094
Totalkostnad 15 643 031
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