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1 Bakgrund och syfte

1.1 Bakgrund

Stockholm vaxer med ca 1,5 % per ar, motsvarande 15 000-20 000 personer per ar, och
ar darmed en av Europas snabbast vaxande stader. Sveriges atagande enligt Baltic Sea
Action Plan, BSAP och EUs vattendirektiv kommer att resultera i skarpta reningskrav,
framst med avseende pé& kvave och fosfor for reningsverken. En férutsattning for stadens
tillvaxt ar en fungerande avloppsrening som kan méta framtidens krav. For Stockholm
Vattens avloppsrening utgér stadens tillvéxt och de skarpta kraven en stor utmaning som
kommer medféra stora investeringar i saval reningsverken i Bromma och Henriksdal som
i det delagda reningsverket Himmerfjardsverket.

Bromma reningsverk renar avloppsvatten fran de vastra delarna av Stockholm,
Sundbyberg och delar av Jarfalla och Ekerd. Bromma reningsverk bestar av tva delar,
Akeshov och Nockeby.

Idag ar 330 000 personer anslutna till Bromma reningsverk och anslutningen dkar med ca
1,5 % per ar. | upptagningsomradet planeras en fortatning av Vasterort
"Promenadstaden” med en befolkningsokning p& éver 50 000 personer. Aven anslutna
kommuner planerar for en kraftig befolkningsokning. | direkt anslutning till verket planeras
fér en omdaning av Brommaplan.

Med anledning av detta har Stockholm Vatten tagit fram fyra alternativa I6sningar dar
befintliga reningsverk (Bromma, Henriksdal samt Himmerfjardsverket) ar involverade. For
dessa alternativ har vi i ett tidigare skede haft uppdraget att utreda mojliga strackningar
och utformningar av ledningsnat/tunnlar.

Denna utredning ar ett utdrag av tidigare utférd rapport med rubriken Vasterorts framtida
avloppsrening - Underlag inriktningsbeslut, Delrapport 2, Ledningsnat daterad 2013-08-
16 rev A. Utdraget har ocksa kompletterats och justerats med delar som framkommit
under pagaende utredningsarbete hosten 2013.

Utredningen beskriver alternativ 4 som ar det alternativ som SVAB:s styrelse forordade
och som ligger till grund for fortsatta arbete. | alternativ 4 éverférs Bromma/Eolshélls
floden till Henriksdals ARV och Bromma ARV laggs ned.

1.2 Syften

Syftet med dokumentet &r att redovisa endast det valda alternativet d.v.s. ett utdrag ur
tidigare levererad rapport i samband med inriktningsbeslut. Fortsatt utredningsarbete
pagar for narvarande gallande VA- och bergtekniska fragor, miljokonsekvenser samt
geologiska och hydrogeologiska férutsattningar. Utredningsarbetet innebar bland annat
att optimera strackan pa en mera detaljerad niva. Underlaget ska ligga till grund fér den
kommande tillstdndsprocessen och framtagande av systemhandling.

1.3 Organisation for framtagning av utredningar, Ledningsnat

Utredningsarbete i samband inriktningsbeslut och det pagaende fordjupade
utredningsarbetet av anlaggning avloppstunnel utférs av externa konsulter och i samrad
med Stockholm Vattens organisation och delprojektledare. En arbetsgrupp med
deltagande fran driftorganisationen, utredare samt geoteknik har ocksa deltagit
kontinuerligt i utredningsarbetet och projektmaéten.
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De externa konsulterna ar representerade av Sweco, Ramboll, WSP och Atkins. Nedan i
tabell 1.3.1 redovisas de olika ansvarsomradena for respektive konsult samt
teknikansvariga.

Tabell 1.3.1. Organisationen for utredningsarbeten gallande SFAL.

Foretag Roll Namn
Stockholm Vatten Delprojektledare Ledningsnat Gunnar Possebo
Stockholm Vatten Teknikansvarig Geoteknik Goran Christensen
Stockholm Vatten Utredning VA Mathias von Scherling
Sweco Teknikansvarig VA Lars-Ove Johansson
Sweco VA specialist Torbjorn Olsson
Rambdll Teknikansvarig Berg Jan Salomonson
Rambdll Ansvarig Miljo/Tillstand Mattias von Brémssen
WSP Geoteknik Lars Henricsson
Atkins Samordnande projektledare Ledningsnéat Anna-Karin Croner
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2 Underlagsmaterial, utférda undersdékningar och projektmetodik

2.1 Underlagsmaterial och inventering

Projektdirektiv — Vasterorts framtida avloppsrening (SVAB, Lars-Gunnar
Reinius, 2013). Av den framgar bl.a. vilka alternativ som skall utredas.

PM Rapporteringstrad (SVAB, Jonas Grundestam, 2013-03-08)

Allt underlagsmaterial och arbete som tagits fram i samband med
rapporten "Second opinion” pd SVAB:s rapport “Henriksdals reningsverk —
Utvecklingsalternativ ar 2040” (Sweco, 2013-01-25).

Information om SVAB:s befintliga spillvattentunnlars lage, kapacitet, status
och flodesforhallanden fran SVAB.

Information om floden, flodesvariation och framtida flodesbelastning for
Bromma ARV och Eolshalls PST fran SVAB.

Underlaget for denna rapport ar framst hamtat fran befintligt publikt
kartmaterial som ar sammanstallt, sdsom geologiska och
byggnadsgeologiska kartblad éver Stockholm, generalstabskartor m.m.
Utbver detta har information om hemliga anlaggningar inhamtats for att
kontrollera eventuella konflikter.

Strackan ar bedémd av forsvarsmakten och dar finns inga konflikter med
deras anlaggningar.

2.2 Utférda undersdkningar och arbetsmoment

| utredningen har oversiktligt foljande undersokningar och arbetsmoment genomforts
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Utférande, strukturering, begransning och framdrift av projekt och
projektomfattning.

Projektméten med SVAB:s medarbetare och projektledning for planering,
samordning och beslutsfattande inom projektet, har hallits kontinuerligt
sedan april 2013

Ett storre projektméte/workshop for riskidentifiering hélls hos SVAB 2013-
05-22 samt paA Ramboll den 2013-11-14.

Analys for, och formulering av, transportbehovet av spillvatten .

Skapande av sammanlagt sex strackningsalternativ fér de olika
alternativen. Av dessa sex var fyra varianter av alternativ 4 Bromma ARV
till Henriksdals ARV. Baseras pa genomgang av kartunderlaget samt
kunskap om dvrig underlagsinformation och évervaganden om hydrauliska
funktionen for spillsystemen. Dokumentation av framtagna
strackningsalternativ i ArcGIS-format. Presentation av alternativen vid
projektmdten, revideringar och ny dokumentation av
strackningsalternativen.

Bedomning av, och skapande av strackning, vad galler braddfléden fran
Bagersta Byvag for alternativ 4 Bromma till Henriksdals ARV.
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e Skapande av mark och tunnelprofiler for tre av alternativen. Dokumentation
av framtagna strackningsalternativ i CAD-format. Dessa har sedan
overforts till rapportformatet.

e Skapande av fem varianter av VA-teknisk utformning av Méalarpassagen
samt beddmning av vilken variant som ar lampligast.

e Skapande av principiella tunneltvarsnitt fér huvudtunnel och arbetstunnel.
e Beddmning av genomfoérandetidplaner fér de fyra alternativen.

o Genomforande och dokumentation av anldggningskostnadsbheddémning fér
de fyra alternativen.

e Genomférande av slutlig vardering, prioritering samt rekommendation av
ett av huvudalternativen.

e Dokumentation av projektet i konceptrapport.

¢ Revidering av konceptrapport samt dokumentation och distribution till
slutrapport.

¢ Geofysiska undersokningar har utférts med avseende att detektera
bergnivaerna for mojliga passager under Malaren och utmed sjosidan vid
Bromma.

e Sedan september pagar ett fordjupat utredningsarbete avseende
sakerstallande och optimering av tunnelstrackning fran Bromma till
Sickla/Henriksdal.

e Uppdatering och komplettering av dversiktlig bedémning av
investeringskostnader hésten 2013.

o Uppréttande av foreliggande rapport/utdrag samt underlag till
sammanstallningsrapport av hela projektet gallande ledningsnatsdelen.
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3 Forutsattningar

3.1 Utredningsavgransningar

| detta skede har ett slutgiltigt krav pa inlackage inte studerats, varfor en kontinuerlig
forinjektering av alla tunnlar har antagits. Injekteringen finns med som kostnad och tid i
kalkylen.

Information fran reningsverken ar att kostnaden for inlackande grundvatten endast
kommer att vara en pumpkostnad och da ar denna forhallandevis liten och darfor inte
dimensionerande for ett funktionsmassigt krav pa inlackage. Styrande for inlackagekravet
blir istallet i kommande miljokrav vid tillstandsansokan for vattenverksamhet.

| denna utredning har braddpunkter delvis beaktats men maste utredas vidare (pagar). Ny
tunnel kommer att méjliggéra reduktion av braddpunkter och braddméangder. En ny tunnel
kommer sannolikt &ven att mdéjliggéra avveckling av ytterligare befintliga pumpstationer
som ej & omnamnda i denna utredning.

3.2 Tekniska forutsattningar

Tekniska forutsattningar for denna utredning har antingen lamnats av projektledningen for
Stockholm Vatten, av drift- och underhallspersonal eller antagits av utredningsgruppen.
Dessa forutsattningar kan komma att férandras i ett senare skede av projektet.

For detta utredningsarbete har projektet arbetat med férutsattningen att en ny 16sning for
Bromma reningsverk skall vara driftsatt december 2018.

Minsta tunnellutning har ansatts till 1 promille. Dimensionerande flode i tunnelns
normalprofil har bestamts for respektive alternativ, se kapitel 5.7. Bergtunnelns
dimensionerande livslangd har antagits till 100 ar och kontinuerlig forinjektering har
forutsatts.

For att klara tidplanen har projektet varit styrda till ca 1 300 m tunnelfront samt en
tunneldrivning med konventionell teknik, d.v.s. borrning och sprangning. Detta har
medfort behov av ett stort antal arbetstunnlar med tillhérande tunnelpaslag och
maskinparker. For drift och underhall av tunnlarna har ett 6nskemal pad maximalt avstand
mellan utrymningspunkter angivits till 1 000 m.
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4 Beskrivning av tunnelstrackning Bromma — Sickla/Henriksdal

4.1  Allmant om beskrivning

Fléden som idag ansluter till Bromma ARV och Eolshalls pumpstation skall transporteras
till Henriksdals ARV. Vidare ska vissa omréden i Stockholms kommun, som idag ansluter
till Himmerfjardsverket, transporteras till Henriksdals ARV med tunneln. Om
mojligt/lampligt skall ytterligare floden t.ex. br&ddpunkter anslutas. Spillvattenflddena ar
av sadan storlek att det ar bergtunnel som forutsatts uppfylla transportbehovet.
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4.2 Geologisk omradesbeskrivning

Stockholmsomradet utgors av ett sprickdalslandskap med stora hallomraden. Storre
morfologiska linjer i terrangen, sa kallade lineament, korsar hela omradet. Lineament &r
en bra indikator p& att svaghetszoner finns i berggrunden och ar generellt belagna i
dalarna i terrangen, d.v.s. borteroderad deformationszoner. De mest framtradande
svaghetszonerna visar sig framst som lerfyllda dalar och langstrackta sjoar. Bergplintarna
mellan svackorna ar med stor sannolikt opaverkad av plastisk eller sprod deformation.

Stockholmstraktens berggrund &r varierande och domineras av granatférande
sedimentadergnejser (metasediment), granitoider och gronstenar. Svarmar av
diabasgangar genomsétter daven berggrunden. Berggrunden &r storskaligt mjukt veckad
och aven lokalt forekommer veckstrukturer. Det finns tre regionala sprickset; NV, NO och
V-O som aven aterfinns pa lokalniva. Jordlagerfoljden bestar av moréan (s.k. friktionsjord)
avsatt direkt pa berggrunden som overlagras av lera. Lokalt forekommer svallsediment
och organiska jordarter verst. Stockholmsomradet korsas dven av stora
isalvsavlagringar, t.ex. Stockholmsasen, som gar i nord-sydlig riktning, se figur 4.2.1.
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Figur 4.2.1 Byggnads ordelningen
(bld), lera (gul) och iséalvsmaterial (gron). Kalla: Stockholms stad.

4.3 Hydrogeologisk omradesbeskrivning

Grundvattnet i Stockholmsregionen &r starkt paverkat. Befintliga tunnlar och andra
undermarksanlaggningar har paverkat och fortsatter att paverka grundvattennivaer och
strdmningsriktningar. | tatbebyggda delar ar grundvattenbildningen dessutom ofta starkt
begransad genom att stora ytor tacks av hardgjorda ytor dar nederborden leds bort via
dagvattensystem.

4.3.1 Grundvatten i jord

Stockholmsregionen utmarks av s.k. sprickdalslandskap med hojdryggar av berg med
tunt eller inget jordtacke och ler- eller vattenfyllda dalgdngar. Ovanpa leran forekommer i
en del sprickdalar torv och andra organiska jordar. Lerorna underlagras av moran som
ofta fortsatter en bit uppfor hallsluttningarna. Stockholmsomradet korsars aven av stora
isalvsavlagringar, t.ex. Stockholmsasen, som gar i nord-sydlig riktning. Isalvsavlagringar
ar generellt avsatta direkt pa berggrunden.

Stockholmsésen (Brunkebergsésen) ar Stockholm stads enda egentliga betydande
grundvattentillgang. Grundvattnet i staden ar framst en teknisk resurs som bl. a. vissa
byggnaders och anlaggningars grundlaggning ar beroende av. | de delar som kan komma
att beroras av planerad tunnel ar Stockholmsasen ointressant som dricksvattenresurs.

Grundvattnets upptradande styrs i hdg grad av forekommande jordlager. | 6stra delen av
omradet & sammansattningen av de lésa jordlagren i hog grad bestamd av
Stockholmséasen/Brunkebergsdsen som gar genom Stockholms innerstad i ungefar
nordsydlig riktning. Asen bestér av grovre jordarter sdsom sand och grus som generellt &r
avsatta direkt p& berggrunden. Asen som ytformation har till stor del blivit bortschaktad i
samband med de omfattande ombyggnationer av innerstaden som genomférdes under

10 (63)

‘ UTREDNING

2013-12-01

BILAGA 1 STOCKHOLMS FRAMTIDA AVLOPPSRENING — LEDNINGSNAT (SFAL)

UTDRAG UR UTREDNING VASTERORTS FRAMTIDA AVLOPPSRENING DELRAPPORT 2,
LEDNINGSNAT, MED JUSTERINGAR OCH KOMPLETTERINGAR.

\\ad.stockholm.se\cli-home\ca2home038\a022301\documents\dokument\vdx\styreIseméten\érenden\z013\131211\4 bilaga 1 genomférandebeslut
anagende framtida avlonnsvattenrenina.docx



ATKINS SWECO 25
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50- 60- och 70-tal. Vid sidan om &sen har bergets dalsankor fyllts av mer finkorniga
jordar, sasom silt och lera. Omraden med dsmaterial som inte ar tackta av finkorniga
jordarter eller hardgjorda ytor kan vara viktiga infiltrationsomraden.

Styrande for grundvattennivan i ett omrades grundvattenmagasin ar jordarternas
genomslapplighet (hydrauliska konduktivitet) samt vattenbalansen, d.v.s. balansen mellan
tillskott av grundvatten via nederbord, tillférsel fran omkringliggande omraden, lackande
ledningar och avgang av grundvatten till intilliggande magasin, dranerande
undermarksanlaggningar och berggrund.

Generellt &r grovkorniga jordar mer vattenférande an finkorniga. Asmaterial &r ofta
mycket vattenférande medan lera kan betraktas som tat. Med fa undantag underlagras
leran av moran eller (i narheten av dsen) dsmaterial. Ovanpa leran, eller p& tat moran,
férekommer ibland ett 6vre grundvattenmagasin i jord. Grundvatten i 6vre magasin ar ofta
uppdelat i mindre magasin och grundvattennivaerna kan variera kraftigt pa korta avstand
pa grund av inverkan fran tata grundmurar och ledningar/ledningsgravar med grovt
material.

Grundvatten som férekommer i jordlagren ovan berg utgér ofta ett undre magasin. Undre
magasin har ofta kontakt med grundvatten i bergsprickor varfor grundvattennivaer i jord
kan paverkas aven av undermarksanlaggningar forlagda i berg.

4.3.2 Grundvatten i berg

Grundvatten i kristallint berg férekommer, nastan uteslutande, i sprickor/sprickzoner.
Byggnadsgeologiska kartan liksom kartmaterial frdn SGU visar 6versiktlig information om
storre sprickzoner. Vissa av dessa zoner ar lakta med silika och/eller kalcit och bestar i
dag av fast berg.

Storre morfologiska linjer i terrangen, sa kallade lineament, korsar hela
Stockholmsomradet (SGU, 2002). Lineament ar en bra indikator pa att svaghetszoner
finns i berggrunden och pétraffas framfor allt i svackor i terrangen. Bergplintarna mellan
svackorna har med stor sannolikhet relativt sett fa sprickor och ar darmed i mycket liten
utstrackning vattenférande.

Grundvattnet i berg saknar betydelse som dricksvattenresurs annat &n fér enskilda
brunnar/intressenter. Dess betydelse som teknisk resurs ar ocksa (i relation till
grundvattnet i jord) begransad. Direkt betydelse har det framst for energibrunnar (s.k.
bergvarme) och i viss man for enskilda brunnar. Indirekt kan paverkan pa
grundvattennivaer i jord ske, varfor aven helt bergforlaga anlaggningar potentiellt kan ge
upphov till stora skador om de utfors pa ett olampligt satt.

Den hydrauliska konduktiviteten (K [m/s]) i en kristallin berggrund varierar flera
tiopotenser, sarskilt om storre sprickzoner beaktas, men varierar vanligtvis mellan ca 10
—10° m/s. For Stockholmsregionen sedimentgnejs uppges den regionala hydrauliska
konduktiviteten vara ca 10° m/s medan gnejsgraniten ar tatare med en hydraulisk
konduktivitet om ca 10" m/s (SGU 1984).

4.4 Geologisk och hydrogeologisk beskrivning

4.4.1 Allmant

Detaljerade forutsagelser av vilken paverkan en viss strackning kommer att fa pa
grundvattenforhallandena later sig inte géras utan detaljerade undersokningar av varje
enskild delstracka. Detta pa grund av stadsmiljon, med den langa historiken av mansklig
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paverkan med utfyliningar, tidigare avsankningar av grundvattennivd och andra befintliga
dranerande undermarksanlaggningar. En oversiktlig beddémning av hur olika alternativa
strackningar forhaller sig till varandra vad galler grundvattenrelaterade miljokonsekvenser
kan dock goras utifran befintligt kartmaterial och tidigare utforda undersokningar. For
passagen under Malaren har det under juni 2013 utférts geofysiska undersdkningar for
att bestamma bergnivaer, se vidare kap 4.4.4.

4.4.2 Bromma ARV

Berggrunden i omradet vid befintligt reningsverk ar delvis i dagen och bestar av granit till
granodiorit som &r normalt uppsprucken. Enligt byggnadsgeologiska kartan gar det en
svaghetszon tvars 6ver omrade som stryker i V-O riktning. | omradets vastra del finns
riksintressanta De Geer moraner. De &r en typ av moran som ar nara beslaktad med
randmoranen och ar av mycket hégt geologiskt varde. Moranryggarna ér ofta ett antal
hundra meter langa och cirka 5 m hdga och ofta blockiga i ytan. De har pedagogiska
varden for naturundervisning och utnyttjas som exkursionslokal. Vaster om
Brommaverket ligger Judarskogen som i dag ar ett kommunalt naturreservat.

Ingen &sformation eller stérre grundvattenmagasin ar identifierade i omradet.
Brommaverket ar lokaliserat vid en lersvacka med jorddjup om ett tiotal meter som
omgardas av moran och berg som gér i dagen. | svackan férekommer organiska
jordarter, gyttja, enligt byggnadsgeologiska och SGU:s jordartskarta. Leromraden i NO,
mot Akeshov, i anslutning till Brommaverket, kan vara sattningskansliga vid avsankning
av grundvattennivaer. Omradet ar sedan tidigare dock kraftigt paverkat av sattningar.

4.4.3 Bromma — Eolshall

Brommaomradet bestar till ytan av stora hallomraden och darefter av moran- och
leromraden. Jorddjupen i lersvackorna har utifrdn SGUs jorddjupskarta uppskattats till 5-
10 m. De maktigaste jordlagren &r upp till 10-20 m.

Brommaomradet, Stora Essingen, Ekensberg och Aspudden har en berggrund
best&ende av gnejsig granit till granodiorit varvad med metasediment. Aven yngre
graniter forekommer sporadiskt sdsom Stockholmsgranit, apliter och pegmatiter. En
diabassvarm ar belagen parallellt med Drottningholmsvagen och en lang solitéar diabas
stryker parallellt med Nockeby strand (ca 200 m in fran strandkanten). Huvudriktningen
pa diabasgangarna ar NV- VNV, se figur 4.4.1.

En ospecificerad deformationszon stryker langs Nockeby strand parallellt med den
specificerad deformationszon (sprod) som ar belagen i sundet mellan Nockeby och
Karson.

Likasa vid Mortviken och Vinterviken forekommer det en ospecificerad deformationszon
med hoga bergplintar emellan. Jordlagrens méaktighet kan har ga upp till max 5-10 m
enligt SGUs jorddjupskarta.

Ingen asformation eller storre grundvattenmagasin ar identifierade i omradet och
jorddjupet ar relativt grunt langs med stdrsta delen av strackan. Vid Smedslatten (Per
Albins vag/Alviksvagen) finns mindre leromraden, som beroende pa tunnelns dragning,
kan behova beaktas utifrdn dess sattningskanslighet. Deformationszonen som stryker
langs med Nockeby strand och dess hydrauliska egenskaper liksom dess eventuella
kontakt med Malaren behover beaktas vid faststéllande av tunnelns slutliga lage da en
god hydraulisk kontakt mellan zonen, Méalaren och tunneln kan féreligga.
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bl. a plastisk deformation (sma streckad), ospecificerad deformationszon (streckad) och spréd
deformationszon (heldragen). Den nedre visar fordelningen av berg (réd), moran (bld), lera (gul)
och isélvsmaterial (gron). Kalla: SGUs kartgenerator och Stockholms stad.
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4.4.4 Passage Mélaren

En eller flera deformationszoner av okand karaktar gar i Malaren vid aktuellt omrade. Det
kan fa stor paverkan pa val av teknisk 16sning och framdrift av en tunnelanlaggning.
Geofysiska studier i forsta hand och geologiska studier (k&rnborrning) i andra ger mer
information om antalet deformationszoner, deras karaktéar, dess bredd, lutning, och
zonernas korspunkter. Geotekniska undersokningar med jord-bergsondering och
jordprovtagning ger information om bergnivaer och jordens sammansattning, halfasthet.
Undersokningarna korresponderar varandra.

Undersokningarna som utférts for vagprojektet Forbifarten under 2010 och 2011 ger
vardefull information om karaktaren av Malarens deformationszoner i intilliggande
omrade. Tolkningar utifrdn dessa seismiska undersokningar visar att alla tre undersokta
zoner ar vertikala och att zonerna inte ligger direkt under det stérsta vattendjupet d.v.s.
inte i mitten av sedimentdepressionen. Utifran karnborrborrningar har det inte patraffats
svéllande lera i ndgon av zonerna. Dock forekommer det lerslag med en tjocklek pa
mindre &n en cm. Relikt saltvatten patraffades i karnborrhalen under Mélaren.

Zonen vid passagen Satra — Kungshatt ar inte distinkt men vertikal och dess bredd
uppskattades till mindre &n 10 m. Zonen ar lakt, d.v.s. hydrotermalt omvandlad. Breccian
ar lakt med kisel och kalcit. Ingen kommunikation med sjévattnet i Malaren noterades nar
vattenforlust méatningar utférdes i karnborrhélen. Zonen vid passagen Kungshatt — Lovén
ar lite samre an zonen vid Satra — Kungshatt, enligt Trafikverkets undersékningsresultat.

Under juni 2013 utférdes geofysiska matningar for den aktuella passagen mellan
Smedslatten och Eolshall. Dessa beskrivs mer ingdende i kommande underkapitel.

Vattendjupen pa bada sidorna om Stora Essingen ar ca 20 m medan vid passagen
Smedslatten — Eolshall ar vattendjupen delvis upp till ca 35 m. Sjobotten bestar dverst av
I6st lagrade sediment med organiskt innehall. Darefter foljer fast lera och langst ner
morén. De méktigaste sedimenten har i de geofysiska undersdkningarna bedémts upp till
ca 30 m.

Berggrunden vid passagerna bedéms utgoras av likadana bergarter som pa land, d.v.s.
gnejsig granit till granodiorit varvad med metasediment. Aven yngre graniter kan
férekomma sporadiskt. Ingen diabassvarm eller jotnisk sandsten ar att férvanta men det
gar inte att utesluta.

Enligt kartmaterial mots tva till fyra stycken spréda deformationszoner (forkastning,
sprickzon eller spricka) ute i sundet mellan Smedslatten — Eolshall. De stryker i NV-
respektive NO-riktning. Exakt karaktar, 1age och antal zoner ar mycket osakert. En
uppskattning kan dock goras utifrAn de erfarenheterna fran understkningarna i de tre
Malarpassagerna, for vagprojektet Forbifart Stockholm, att zonen &r lakt, vertikal samt ca
10 m bred. Likasa ar exakt lage och antal zoner genom sunden p& bada sidorna om
Stora Essingen mycket osékert. De stryker i NNO- respektive NO-riktning.

Som nadmnts ovan behdéver deformationszoner passeras under Mélaren. Styrande for
vilka inlackage som fas i tunneln vid passagen under Malaren kommer att vara den
hydrauliska kontakten mellan berget i planerat tunnellage och den fria vattenmassan i
Malaren, eller med genomslappliga jordlager som har kontakt med densamma. Eftersom
vattentillgdngen i Malaren i sammanhanget &ar obegransad skulle god kontakt lokalt
kunna ge mycket stora inlackage. Dock forekommer med stor sannolikhet forhallandevis
tata bottensediment som forsamrar den hydrauliska kontakten och darmed haller nere
inlackagenivaerna. En annan faktor som styr inlackaget kommer att vara eventuell tatning
av tunneln, exempelvis i form av injektering.
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Forhallanden kan dock mycket val skilja sig markant mellan laget for Forbifartens och
spillvattentunnelns planerade Malarpassage. Man bor darfor inkludera hydrogeologisk
karakterisering av férekommande krosszoner i forundersdkningarna fér Malarpassagen.
Undersokningarna bor sa langt mojligt utforas pa planerat tunneldjup. Praktiskt skulle
detta kunna innebara undersokningar i borrhal frén land.

4.4.4.1 Utforda geofysiska undersdkningar

Under juni 2013 utférdes geofysiska undersdkningar av Rambdoll Danmarks
geofysikavdelning under ledning av Roger Wisén vid planerad passage mellan
Smedslatten och Eolshéll samt undersdkningar kring Stora Essingen och utmed
Brommas sydvéstra strandlinje, se figur 4.4.2.

Arbetet har innefattat understkning dels med marin enkel-kanalsseismik och dels som
resistivitetsmatningar.

Figur 4.4.2 Oversikt som visar undersokta linjestrackningar. Seismiska undersokningar visas med
bla linjer och resistivitetsmatningar med de réda linjerna med tillhérande numrering.

4441.1 Metodbeskrivning

Seismiken utférdes som enkanals lagfrekvent marin reflektionsseismik. Ljudenergi
skickad mot havsbottnen reflekteras i gransskikten mellan lager med olika densitet och
den reflekterade energin mellan dessa granser skapar en bild som kan tolkas
geometriskt. | detta fall syftar tolkningen primért till att kartlagga gransen mellan sediment
och berg. Utrustningen bestod av en Georesources Geospark 200 sparker kalla och en
hydrofon streamer med fem element.

Resistivitetsmétning &r en geoelektrisk metod dar markens resistivitet kartlaggs med hjalp
av likstrom. Matningarna utfors langs en profil med elektroder med konstant avstand,
mellan elektroderna som sitter monterade langs en kabel. Kabeln som anvants for
matningarna har 64 elektroder med ett inbdrdes avstand pa 7 m och en total utlaggslangd
pa 441 m.
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Elektroderna férbinds till en métutrustning via multiledarkablar. For varje enskild métning
anvands fyra elektroder, tva till att sanda strom med och tva andra emellan vilka det méats
ett potentialfall. Sjalva matningarna styrs och utférs av en Terrameter LS fran ABEM
Instruments AB.

Utbver matningar ovan utférdes resistivitetsloggning av vattnet i Malaren i flera punkter.
Detta gjordes med en resistivitetssond som ger hog vertikal upplésning och méjlighet att
logga flera punkter pa kort tid. De absoluta resistivitetsvardena for dessa logdata
kontrollerades i en av punkterna med en konventionell 4-elektrods resistivitetsméatning
med kabel med 2 m elektroduttag.

4.441.2 Resultat

Resultaten presenteras huvudsakligen i ett antal planer och profiler. Datakvaliteten pa de
seismiska resultaten ar generellt mycket god men i ett par omraden férhindras
penetration till berget av l6sa och gasfyllda sediment p& botten. Detta sker dels i det
djupa omradet mellan Smedslatten och Eolshall, se figur 4.4.3 och dels pa en stracka
langs Brommas strandlinje.

{000

H.01

Figur 4.4.3 Del av sjobotten mellan Smedslatten och Eolshall ar tolkad med en bl& linje och
bergnivan med violett. X-axeln visar langden utmed linjen och Y-axeln ar i millisekunder som i detta
fall kan multipliceras med en faktor pa 770 for att erhalla enheten m. Den tydliga linjen i figurens
nedre del ar ett botteneko och skall darfor inte tolkas som en bergniva. Figuren ger ett storsta
bottendjup pa ca 35 m.

Figuren 4.4.3 visar samtidigt pa behovet av den kompletterande undersokningen med
resistivitetsmatningar for att kunna tolka bergnivan.

Hojddata har mottagits fran Clinton Matkonsult AB pa bakgrund av bathymetri och
positionering av de utlagda resistivitetslinjerna. Hojderna fran bathymetrin har
kontrollerats mot djupen fran de 6 trycksensorerna pa kabeln och felet ar generellt mindre
an 1 m, se figur 4.4.4.
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Figur 4.4.4 Tolkad t;'arttennivé med ggthymetrl i omradet langs Iinjelr‘ﬁg i hi)‘jdsystean;HZOOO.

Resultatet fran resistivitetsmatningen ar mycket goda for de tva linjerna langst i ost, linje 1
och linje 2 men betydligt sdmre for linje 3 och 4. Anledningen till detta &r att det funnits en
trolig paverkan fran en befintlig sjokabel eller ndgot annat som alstrat elektrisk strom och
pa sa sett stort matningen och tolkningen. Resultaten fran resistivitetsméatningen visas
som profiler i figur 4.4.5 och som tolkad niva for berg i figur 4.4.6 med delforstoringar i
figur4.4.7 - 4.4.11.

| samtliga fyra profiler har det tolkats en bergniva med stod fran de under hosten utférda
jordbergsonderingarna. Jordlagren ar mycket lagresistiva i toppen, omkring 1 Ohmm,
vilket ar normalt fér t ex marin lera. Det syns en del hégresistiva inklusioner i det dversta
tiotalet meter av jordlagren.

| profil 1 syns inga vertikala strukturer i berget men den djupaste punkten for bergniva
ligger pa niva ca -65 till -70 m.

| profil 2 syns en vertikal struktur med centrum i langdkoordinat ca 135 m. Detta ar
antagligen en effekt fran en ledning eller mgjligtvis en vertikal svaghetszon i berget.
Bortsett fran denna struktur ligger den tolkade bergnivan som lagst pa niva ca -65 m i
profil 2.

| profil 3 och 4 varierar bergets niva tillsynes ganska mycket och &r tolkat som lagst i niva
-80 m. Resistiviteten i de tolkade jordlagren under niva -60 m ar betydligt hogre har an i
profil 1 och 2. Med tanke pa de kraftiga storningarna i dessa tva profiler kan det inte
uteslutas att gransen till berg kan ligga hogre an det som tolkats har, vilket far stod av
jordbergsonderingarna. Det syns dven hogresistiva, langstrackta horisontella strukturer i
jordlagren i den vanstra delen av dessa profiler. Bara utifran resistivitetsmatningarna gar
det inte att siga om dessa kan tolkas som berg. Har maste man definitivt kontrollera
nivaerna med ytterligare om tunneln skall férlaggas i denna profil. Existerande ledningar
pa botten gor det problematiskt att borra ytterligare.
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Figur 4.4.5 Resistivitetsprofiler fran linje 1-4. Profilerna visas fran oster till vaster. Till hoger ligger
Eolshéll och vanster Smedslatten. Numreringen hanvisar till utférda Jb-sonderingar som dock inte
ar slutredovisade i detta skede.
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Figur 4.4.6 Oversiktskarta som visar niva pa tolkad bergéveryta i RH2000 hojdsystem. Resultatet &r
baserat pa tolkning frdn bade seismik och resistivitetsmatningar.
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Figur 4.4.7 Detalj som visar specifikt omradet mellan Smedslatten och Eolshall med lagsta nivaer
pa berg kring ca -65 till -70 méh.

19 (63)

‘ UTREDNING
2013-12-01
BILAGA 1 STOCKHOLMS FRAMTIDA AVLOPPSRENING — LEDNINGSNAT (SFAL)

UTDRAG UR UTREDNING VASTERORTS FRAMTIDA AVLOPPSRENING DELRAPPORT 2,
LEDNINGSNAT, MED JUSTERINGAR OCH KOMPLETTERINGAR.

\\ad.stockholm.se\cli-home\cazhome038\ac22301\documents\dokumentivdxistyrelsemsten\arenden2 01 3\131211\4 bilaga 1 genomférandebeslut
ang&ende framtida avloppsvattenrening.docx



STOCKHOLM e

atten B ATKINS sweco X

Figur 4.4.8 Detalj som visar specifikt omr&det mellan Appelviken och Stora Essingen, har lagsta
niv& pa berget ca -35 moh.
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Figur 4.4.9 Detalj som visar specifikt omradet mellan Stora Essingen och Ekensberg, har lagsta
niva pa berget ca -20 moh.
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Figur 4.4.10 Detalj som visar specifikt omradet mellan Smedslatten/Hoglandet och Ekerd, har
lagsta niva pa berget ca -25 moh.
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Figur 4.4.11 Detalj som visar specifikt omradet mellan Nockebyhov/Nockeby och Ekerd, har lagsta
niv& pa berget ca -25 moh.
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44.4.1.3 Slutsatser fran utforda geofysiska undersokningar

De tolkningar som gjorts har betraffande de geofysiska métningarna har kontrolleras och
kalibreras med jord-bergsondering. Vad galler seismiken &r den tolkade nivan beroende
av hastigheterna i de olika jordlagren. Det rader fortfarande viss osakerhet mellan den
tolkade geofysiken och de faktiska borrningarna. Osékerheterna i profil 3 och 4, kommer
vara svara att verifiera med borrningar da det ligger befintliga ledningar pa botten som
forsvarar undersokningen. | dessa sektioner gar det att tolka att berget gar upp som en
rygg, men det ar osakert. Ar det dessa ledningar som &r att ta reda pa om variationen i
bergnivan kan vara effekter av ledningar eller andra stérningar och att nivan pa berget
darmed tolkats fel.

Det skall dock noteras att det digitala underlaget inte ar heltdckande, information finns
endast i de linjer dar resistivitetsmatning gjorts, och darfor kan det inte uteslutas att det
ror sig om langstrackta svackor. Utifran ett geologiskt perspektiv av bildningsprocessen ar
det dock mer troligt att det ror sig om en langstrackt forkastning, eller en korsning av flera
forkastningar.

Utifran resultaten bor, i denna utredning, inte tunneltaket under passagen av Malaren
ligga ytligare &n nivan -80 m, d.v.s. tunnelbotten bor ligga kring niva -85 m, men denna
analys ar fortfarande under utredning. Linjen kan darfor komma att justeras ytterligare
vad géller hojdlage och planlage vid passagen av Mélaren.

4.4.5 Eolshall — Sickla/Henriksdal

Sodra Stockholmsomradet utgors av ett sprickdalslandskap med stora hallomraden.
Svaghetszonerna i berggrunden &r generellt belagna i dalarna.

Omradet bestar till ytan framst av leromraden och darefter av hall- och moranomraden.
Jordlagerféljden bestar av moran avsatt direkt pd berggrunden som 6verlagras av lera
och odverst stéllvis av svallsediment och organiska jordarter. Jorddjupen i lersvackorna
har utifrAn SGUs jorddjupskarta uppskattats till 5-10 m men aven djup upp till 20 m
forekommer. Strackningen gar inte under nagot sund eller nagon sjo.

Arstaféltet utgor det stérsta omradet med lera i sédra Stockholm. Arstaféltet har de
maktigaste jordlagren vilka ar upp emot 20-30 m. Omradet korsars @ven av en stor
isdlvsavlagring, Stockholmséasen, som gar i nord-sydlig riktning vid Gullmarsplan.
Isalvsavlagringar ar generellt avsatta direkt pa berggrunden och ar stora
grundvattenmagasin.

Berggrunden ar varierande och domineras av granatférande sedimentadergnejser
(metasediment), granitoider och metabasiter (gronstenar). Langs Arstavikens sédra
strand férekommer metabasiter. Metabasiter kan vara mer vittrade &n graniter. Svarmar
av diabasgangar genomsétter aven berggrunden vis Langbro, Nybohov och
Hammarbyhojden. Huvudriktningen p& diabasgangarna ar NV- VNV. Det finns tre
stycken regionala sprickset; NV, NO och V-O som aven aterfinns pa lokalniva.
Uppskattningsvis kommer tunnelstrackningen korsa ett 30-tal lineament (potentiella
sprickzoner) som framst gar i NV och NO riktning. Flertalet av lineamenten star for
plastisk deformation, ca 10-tal stycken lineament star for ospecificerad deformationszon
och tva star for en sprod deformationszon som gar i V-O riktning och stryker langs
Aspudden och Lilieholmen och sedan ut i Arstaviken och langs denna for att sedan
sammanstrala till en zon som gar i V-O riktning och stryker strax norr om
Hammarbyvagen, se figur 4.4.14.
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Enligt SGUs berggrundskarta stryker en ospecificerad deformationszon langs Arstavikens
sOdra strand, parallellt med stranden. Detta bor undersokas i nasta skede da det
eventuellt kan ha paverkan pa tunnelstracknigen. Deformationszonen finns inte redovisad
pa den byggnadsgeologiska kartan, se figur 4.4.14.

Tunneln kommer att passera ett flertal sprick- och krosszoner och den kan komma att
passera under att antal sedimentfyllda svackor av varierande storlek, exempelvis
Arstaféltet/Enskedeféltet. Beroende pa balansen mellan nybildning av grundvatten och
tillforsel fran omkringliggande omraden kan inlackaget i tunneln ge upphov till sénkning
av grundvattennivaer i jord i narheten av tunnelstrackningen. Detta i sin tur ar kopplat till
risker for sattningar i leromraden och eventuellt paverkan pa kanslig vegetation.
Arstaféltet ar ett omrade dar maktiga, losa leror ger stor kanslighet for
grundvattennivasankningar.

Vid passage under jordlager med hdg vattenférande férméga (Stockholmsasen) finns
risker for paverkan pa storre avstand fran tunnellinjen och dven lokalt stérre inlackage om
god hydraulisk kontakt med stdrre grundvattenmagasin forekommer.

Till saken hor att flera befintliga tunnlar, kraftledningstunnlar, Sédra lanken etc., finns i
omradet sedan tidigare. Detta kan dels medfora att vissa omraden &r extra kansliga, men
det kan ocksa medfora att en del leromraden redan ar dranerade, varfor ytterligare
paverkan inte ger ytterligare sattningar. Exakt omfattning av inlackage,
grundvattennivadsankning och sattningsrisker mm kraver mer detaljerade undersokningar
for att forutsaga i detal;.

Det senast genomforda tunnelprojektet i omradet ar kraftledningstunnel Skanstull-
Solberga. Denna varierar i djup mellan +3 och -22 m och har en tvarsnittsarea av samma
storleksordning som planerad tunnel. | férundersékningarna for denna har rapporterats
inlackagenivaer om som hégst 7,7 I/min x 100 m tunnel vid passagen under Arstaféltet.
Man rapporterar ocksa att inlackage i da befintlig kraftledningstunnel minskade fran 6 till
omkring 2-3 I/min x 100 m tunnel da Sodra Lanken byggdes. Den hydrogeologiska
konduktiviteten i bergmassan utanfér forekommande zoner har vid vattenforlustmatningar
infor Sodra Lanken enligt uppgift beraknats ligga kring 1-4x10”" m/s respektive <10 m/s i
olika delstrackor. Generellt Iangs kraftledningstunneln uppskattades konduktiviteten vara
<10 m/s utanfor forekommande sprickzoner.

Vid projekteringen av kraftledningstunneln Skanstull-Solberga har riktvarden for inlackage
satts till mellan 1,5 och 7 I/min x 100 m tunnel. Dessa riktvarden sattes med hansyn till
risken for sattningar till féljd av grundvattennivasankningar. Vid passagen under
Borensvagen Gvervagdes lining som skyddsatgard, da detta normalt mojliggor kraftigare
sankning av inlackage an konventionell injektering.

Om tunnelstrackningen innebar passage under &sen nara Malaren/Saltsjon bor man
omsorgsfullt, genom arkivstudier av tidigare utférda utredningar och vid behov, av
faltundersokningar, undersoka risken for hydraulisk kontakt med Stockholmsasen. Detta
skulle kunna ske via genomslappligt asmaterial och sprickzoner i berggrunden, jamfor
avsnitt Malarpassagen ovan. Férekommande bergklackar i dsen eller tidigare avsankning
av grundvattennivaer, p.g.a. t.ex. Sodra lanken, kan dock utgora ett effektivt skydd for
detta. Aven sekundar paverkan pa leromraden nedstroms &spassagen bor utredas. P&
grund av den urbana miljon ar sannolikt asens funktion som grundvattenmagasin kraftigt
stord i och med befintliga urschaktningar for vagar etc.
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Figur-4.4.14 ddra Stockholm. Den 6vre
kartan visar bl.a. plastisk deformation (sma streckad), ospecificerad deformationszon (streckad)
och sprod deformationszon (heldragen). Den nedre visar fordelningen av berg (réd), moran (bla),

lera (gul) och isélvsmaterial (grén). Kalla: SGUs kartgenerator och Stockholms
stad, www.stockholm.se/ByggBo/Kartor-och-lantmateri/Bestall-kartor/Byggnadsgeologisk-karta
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4.5 VA-teknisk utformning av Mélarpassagen

4.5.1 Allméant

Transporten av spillvatten kommer att passera Malaren. Passagen sker lampligast ur VA-
teknisk synvinkel i narheten av Eolshéall. Det maximala vattendjupet ar dar ca 35 m och
utférda seismiska undersokningar och borrningar visar att det finns en mycket djup
svacka/brant under sjébotten, vilket medfor speciella problemstalliningar.

Den tekniska I6sningen paverkar darmed kraftigt investerings- samt drift- och
underhallskostnader. Sarskild vikt har darfor lagts pa utformningen av passagen.

Innan tunnellésningen valdes studerades fem alternativa I6sningar av passagen som
kunde tankas utifran ett VA-perspektiv:

e Variant A: Tunnel med vatten i bottenranna och med jamn lutning i vattnets
riktning

e Variant B: Tunnel i form sdsom en dykarledning

e Variant C: Tunnel i form sdsom en dykarledning men torr och med
monterade spillvattenledningar

e Variant D: Mikrotunnel i lera under sjébotten

e Variant E: Sjoledningar

4.5.2 Variant A. Tunnel med vatten i bottenrdnna och med jamn lutning i
vattnets riktning.

Inkommande tunnel antas ha en bottenniva pa ca -30 m. For att tunneln ska kunna fa
tillracklig bergtackning vid passagen kommer tunneltaket att i djupaste laget ligga pa
ca -75 m och darmed tunnelbotten pa ca -80 m.

Problemet med denna l6sning ar att spillvattenytan kommer att ligga ca 50 m djupare
efter passagen an fore. Denna hojdforlust medfor att hela vattenmangden maste pumpas
lika mycket extra vid Sickla, vilket i sin tur ger hdga tillkommande pumpkostnader
(beraknade till ca 10 Mkr/ar vid driftagandet). Dartill kommer kostnader for langre
tillfartstunnlar.

Figur 4.5.1 Principiell figur for variant A. Vattnet rinner fran vanster till hoger i figuren.
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4.5.3 Variant B. Tunnel i form sdsom en dykarledning.

| detta alternativ later man bergtunneln stiga efter passagen till en nivd som &r nagot
lagre an nivan fore densamma, se figur 4.5.2.

Figur 4.5.2 Principiell figur for variant B. Vattnet rinner fran vanster till hoger i figuren. Avstandet

mellan vattenytan i ddmd tunnel och inkommande tunnel vid brytpunkten fore passagen ar starkt
overdriven och ar mindre &n 1 m.

Problemet med den héjdférlust som uppkom med Variant A &r har eliminerad men ett nytt
problem uppkommer med denna I6sning, eftersom tunneln i lagpunkten blir helt fylld med
vatten. | normala fall rinner vattnet i ranna pa tunnelgolvet med viss hastighet. Da tunneln
blir fylld minskar vattenhastigheten dramatiskt och i princip erhalls en
sedimenteringsbassang. Rensning ar i praktiken i princip oméjlig, om inte tunneln téms.

Tva fall kan da tankas; bada ar knappast realistiska:

e Orenat spillvatten braddas ut i sjdvattnet i stora mangder medan man tdmmer
tunneln under en langre tid med en mindre pump frn Eolshallssidan, ndgot som
knappast kommer att accepteras av ansvariga myndigheter.

e Anldagga en stor temporar pumpstation uppstréms Malarpassagen samt pumpa det

hdga flodet via grova temporara ledningar till tunneln nedstréms Eolshall.
Sjotrafiken maste da eventuellt stingas av om atgarden ar av akut karaktar och

risk fér avloppsutslapp kan inte uteslutas.

Av dessa skal kan inte Variant B rekommenderas.
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4.5.4 Variant C. Tunnel i formen som en dykarledning men torr och med
monterade spillvattenledningar.

Tunnelns profil ar i princip lika forra varianten men spillvattnet leds genom tunneln via
ledningar, som monteras pa tunnelvaggen eller annan lamplig plats, se figur 4.5.3.

Smedsldtten Eolshall

Pumpstation

Bedimd turnelniva ca -80 m

3 Ledningar Dia 1400 mm

Figur 4.5.3 Principiell figur for variant C. Vattnet rinner frn vanster till hoger i figuren.

Ledningarna ansluts till en i sammanhanget mindre pumpstation som placeras fére
vattenpassagen.

Fordelen med detta alternativ, jamfort med foregdende, ar att vattnet pumpas via
ledningar varigenom sjavrensningshastigheten kan garanteras. Ledningarna blir utvandigt
inspekterbara. Vid behov kan ytterligare ledningar installeras.

Kostnader for ledningar, ny pumpstation samt tunnel med stérre dimension blir
Overslagsmassigt billigare an variant A om pumpstationen placeras omedelbart fére
Mélarpassagen.
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4.5.5 Variant D. Mikrotunnel i lera under sjébotten

Normalt vattentryck ar 20 a 30 mvp fér denna typ av l6sning. Det ar mojligt att utféra
denna l8sning vid ett tryck av 50 mvp men vid &nnu stérre tryck fordras specialldsningar,
se figur 5.5.4.

= =

AT TRy

A

A,
ﬁ\//
Figur 4.5.4 Principiell figur for variant D. Vattnet rinner frn vanster till hoger i figuren.

Med denna I6sning férloras hdjd men mindre an i Variant A. De extra pumpkostnaderna
blir dock tamligen hdga. Dartill &r inte en mikrotunnel inspekterbar p& samma satt som en
konventionell tunnel, savida den inte gérs mycket stor med hogre kostnad som féljd. Om
dessutom en tunneldel satter sig blir en reparation mycket svar eller i praktiken omgijlig att
utfora till rimliga kostnader.

4.5.6 Variant E. Sjoledningar

Tre sj6ledningar av stal, vardera med en diameter pa 1,4 m, kan anvandas vid passagen
av Malaren. Ledningarna spolas ner i sjdbotten. En av dessa skall utgdra reservledning.
Om modjligt laggs dessa med ett inb6rdes avstand av 100 m, da de ligger i en farled.
Konsekvensen vid en skada vid en eventuell draggning med ankare skulle da minimeras
till en ledning, se figur 4.5.5. Ett odnskat utslapp av avloppsvatten skulle bli féljden, om
det var en ledning i drift som havererade.

Som i Variant A bor en pumpstation (ej utritad) byggas fore passagen for att garantera att
sjalvrensningshastigheten uppnas.

Figur 4.5.5 Principiell figur for variant E. Vattnet rinner fran vanster till hoger i figuren.
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4.5.7 Vald VA-l6sning under Malaren

Beaktande faktorer som miljo, teknik och ekonomi, vid rddande utredningsskede, har
varianten med torr tunnel (Variant C enligt kapitel 4.5.4) valts som VA-l6sning under
Malaren.

Eftersom man i framtiden kan behova 6ka ledningskapaciteten véljs en nagot storre
tunnelarea i detta tunnelavsnitt. Da finns plats for minst fyra ror vardera med diametern
minst 1,4 m. Totalt kan d& mer an 9 m*/s pumpas genom tre rér samtidigt som det fiarde
finns som reserv.

Eftersom tunneln &r torr kommer det inte att behovas nagot "gangbord” i tunneln vid
passagen under Malaren mellan Smedslatten och Eolshall.

4.6 Stracknings- och profilbeskrivning.

En ny tunnel ansluts till den befintliga Jarvatunneln i Bromma pa nivan — 27 m och dras
till Henriksdal via Eolshall under befintliga avioppstunnlar (tunnel under tunnel; TUT) en
stor del av strackan. Avloppsvattnet rinner med sjalvfall ner till en ny pumpstation som
anlaggs vid Smedslatten. Stationen trycker avioppsvattnet via ledningar fran nivan under
Malaren till Eolshall. Darifran rinner avloppsvattnet aterigen med sjalvfall till en ny
pumpstation vid Sickla, som dar lyfter upp vattnet till ett forsta reningssteg, se figur 5.6a.

Mojlighet finns att ansluta en storre braddpunkt, Bagersta byvag, till den nya tunneln i
narheten av Globenomradet. Anslutningen av braddpunkt Bagersta Byvag ingar i
investeringskostnaden for projektet.

Dessutom kan ett antal befintliga pumpstationer med braddavlopp slopas med vald
strackning.

= 5
j N 1Stockholms framtida avioppsrening —
H tunnel Bromma - Sickla/Henriksdal
o f W

T| @ Befrig sviopoepureatason
1 Befiithg Braddpunis fran magasn

| B
] Bafintig brsddpunit tran nas
‘ﬂ ek briddvolym 2012 f='ar]
= © 050000

.,1] (@ 50000 Toc000

(A 100000 - 200000

Figur 5.6.1 Tunnelstrackning i plan
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Figur 5.6.2 visar en profil avseende tunnel mellan Bromma ARV och Henriksdals ARV.
Pa strackan ingar tre storre pumpstationer; den forsta fore Malarpassagen, den andra vid

Eolshéll och den tredje i tunneln vid Sickla. (Ingen av dessa pumpstationer finns
markerade pa profilfiguren.)

Pumpstationen vid Eolshall &r en befintlig pumpstation som byggs om och anvands for

tva alternativa andamal; dels som reserv, ifall tunneln mellan Eolshall och Sickla
exempelvis behdver avlastas vid eventuella reparationer/underhallsarbeten eller vid

driftstérningar i Henriksdal, dels som pumpstation for dag- och braddvatten via ledning till
Sickla. En del av avloppsvattnet kan da i forsta fallet pumpas till SYVABSs tunnelsystem

och darmed minska braddningsrisken vid Eolshéll.

MALARPASSAGE
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Figur 5.6.2 . Profil mellan Bromma ARV och Sickla

46.1.1 Tunneldrivning

Tunnelstrackning gar frdn Bromma ARV till Eolshall och sedan 6sterut till Sickla. Férutom

Mélarpassagen &ar detta en strackning som drivs i urban milj6.

Tabell 4.6.3. Sammanstalining av mangder, langder, antal arbetstunnlar och paslag mm.

Tunnel Bromma — Sickla/Henriksdal Delméangder
Bromma — Eolshall 5000 m
Eolshall - Sickla 8 600 m
Enskedefaltet, Bagersta byvag 1500 m
Totallangd huvudtunnel 15100 m

Volym bergschakt huvudtunnel, antag 20 m2

327 600 *vfm3

Antal arbetstunnlar 7 st
Antal fronter fran arbetstunnlar 12 st
Totallangd arbetstunnlar 3250 m
Volym bergschakt arbetstunnlar, antag 25 m2 80 900 *vfm?3
Antal vertikalschakt 3st
Volym bergschakt vertikalschakt, antag 2,5 m2 500 m3
Total bergschaktvolym, *(vfm? = verkligt fasta kbm) 409 000 *vfm3
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For att klara byggtiden med driftsattning i december 2018 behdvs 7 arbetstunnlar och
maskinparker for att driva totalt 12 fronter. Detta &r ndgot som fortfarande ar omfattande
men bor inte vara omgjligt att fa fram. Mycket &r beroende pa den allmanna
byggkonjunkturen, tillgangliga entreprendrer samt upphandlingsformen. En
forceringskostnad &r medtagen i investeringskostnaden for att mota en hogre kostnad for
tunneldrivningen.

Nagra av arbetstunnlarna utgar fran befintliga paslagslagen och tidigare arbetstunnlar,
vilket ar en fordel. Detta medfor mindre sar i naturen och en naturlig atkomst till berget.
Samtidigt drivs detta projekt i den mest urbana miljén av samtliga alternativ vilket stéller
hogre krav pa den slutgiltiga placeringen utifrdn omgivningen, befintliga fastigheter,
befintliga anlédggningar, exempelvis energibrunnar.

4.7 Hydraulisk funktion, utformning och dimensionering

4.7.1 Beddémning av dimensionerande fléde

Inkommande fléden till Bromma, méatta som timvarden, har analyserats. Hogsta
medelfléden under 24 timmar &r nastan 4 m%s. Som framgar av féljande figur minskar
medelflddet ju langre sammanhangande period man beaktar. Exempelvis &r medelflodet
under en sammanhangande 10-dygnsperiod ca 3 m%/s

Det hégsta uppmatta timvardet under den aktuella perioden &r ca 5 m%s.
BROMMA ARV. FLODEN

PERIODMAXFLODE SOM FUNKTION AV ANTALET DAGAR
(Baserat pa timvarden 2010-2012)

FLODE m3/sek

= PERIODMAXFLODE

0 2 4 6 8 10 12
ANTAL DAGAR

Figur 4.7.1. Periodmaxfléde (max medelfléde) som funktion av antal dygn i foljd.

Antalet anslutna personer till verket var 316 200 ar 2011. SVAB raknar med att antalet
personer 6kar med 103 800 t o m 2040 till 420 000, d.v.s. ca 40% 6kning.

Det genomsnittliga flodet per person ar relativt htgt och detta varde frdn nya omraden bor
bli vasentligt lagre pa grund av forbattrad ledningsteknik och resurssnalare utrustning.

Upprakningen av fléden kommer déarfor att bli mindre an ékningen av antalet anslutna
personer.
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Enhgt tillganglig statistik for 2012, vilket var ett nederbordsrikt ar, var medelflédet ca 1,6
m®/s. Egentligen saknas data for ca 20 dagar i slutet av december m&nad man det
beraknade vardet kan knappast mer an marginellt skilja sig fran det sanna vardet. For
2040 raknas darfor med ett medelflode om 2,0 m%/s och 1,8 m%/s i medeltal under
perioden.

Medelflddet under maxdygnet beraknas till 5,2 m%s.

Utjamningen under dygnet férutsatt ske i tunnlarna. Som dimensionerande fléde raknas i
fortsattningen 5,2 m®s frn Bromma.

| Eolshall sker ett flodestillskott fran totalt 120 000 personer ar 2040 enligt SVAB.
Dimensionerande flode frAn Eolshall, exklusive braddvatten, bedoéms vara 1,0 m*/s under
maxdygnet 2040.

Dimensionerande fléde frAn Bromma och Eolshall blir d& 6,2 m®/s exklusive braddvatten.

Flédena &r av sddan storleksordning att det endast bedéms vara aktuellt med
tunnelldsningar for att |6sa transportbehoven.

Lamplig tunnellésning bedéms vara sprangd bergtunnel. Minsta lutning fér bergtunnel har
antagits till 1 promille, d.v.s. 1 m per kilometer bergtunnel. En sprangd bergtunnel har
bedomts utifrdn produktionstekniska skal medféra en tvarsnittsarea p& minst ca 20 m?.
Detta innebar att hydrauliskt ar kapaciteten kraftigt dverstigande dimensionerande
floadesmangder.

Transportsystemet har féljande nya huvuddelar i flédesriktningen:

. Anslutning i Bromma (Akeshov) till den befintliga Jarvatunneln. Den befintliga
pumpstationen avvecklas.

. Tunnel mellan Bromma och Smedsléatten
. Pumpstation vid Smedslatten fére Malarpassagen

. Tunnel med tre monterade ledningar, diameter 1 400 mm under Malaren
mellan Smedsléatten och befintlig pumpstation i Eolshall. En ledning utgor
reserv.

. Modifiering av befintlig pumpstation i Eolshall

. Ombyggnad av klack mm i befintlig spillvattentunnel vid Sétra
. Tunnel mellan pumpstation i Eolshéll och Sickla.

. Anslutning Bagersta Byvag braddpunkt

. Pumpstation vid Sickla (Ingar i Reningsverk)

. Ledning i tunnel for braddvatten mellan Eolshall och Sickla (Ingér i bolagets
ordinarie kostnadsramar d.v.s. ingdr ej i tunnelprojektets investeringskostnad)

Dessa huvuddelar beskrivs ndrmare nedan samt motiv ges for utformningen av féreslaget
transportsystem.

Jarvatunnelns pumpstation avvecklas och Jarvatunneln forlangs mot Mélarpassagen.
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Tunneln mellan Bromma och Smedslatten far, som namnts tidigare, en tvarsnittsarea om
ca 20 m? av produktionstekniska skal. Lutningen blir minst 1 promille. Tunnelbotten blir
betongkladd.

STOCKHOLM

atten

Pa tunnelns ena sida finns ett 1 m brett gangbord av betong belaget 1,5 m éver tunnelns
djupaste del. Av arbetsmiljo- och drifttekniska skal ar det en férdel om gangbordet inte
Oversvammas mer an i extrema fall och helst inte alls.

Fore Malarpassagen anlaggs en ny pumpstation. Syftet ar garantera en
sjalvrensningshastighet i réren mellan Smedslatten och Eolshall. Stationen utrustas med
pumpar och regelbundet magasineras en viss mangd vatten i tunneln uppstroms, sa att
tillrackligt stort flode kan pumpas nagra ganger per dag. Stationen forses med en
reservpump. Pumparna installeras i ett torrt utrymme. Mdjlighet skall finnas fér slam- och
sandsugning.

Om stromavbrott intraffar kommer vattnet att stiga uppstroms tills vattnet nar en sadan
niva att det kommer att tryckas genom pumparna och sedan via roren till utslappspunkten
i tunneln i Eolshall. Ett bypass-ror finns dessutom installerat, ifall flodet skulle vara sa
stort att genomloppet i pumparna ar otillrackligt. Om det skulle bli ett totalhaveri i
Malarpassagen (tunneln rasar ihop), vilket ar ytterst osannolikt, kommer vattnet att
bradda genom nagon av de befintliga utloppstunnlarna vid Kallviken.

Om nagot tryckror gar sénder finns ett reservrér som kan anvandas.

Réren mellan Smedslatten och Eolshall forutsétts fa en diameter pa ca 1,4 m. Tva ror
racker till for att avleda det dimensionerande flodet. Ytterligare ett réor med samma
diameter installeras som reserv.

Inlackande vatten i tunneln tas om hand i en mindre pumpstation i tunnelns lagpunkt.
Pumpsumpen gors sa stor att den kan ta emot lackvatten under ca tva dygn i handelse av
stromavbrott s att driftpersonalen inte maste dka ut omedelbart, utan har mojlighet att
planera sitt arbete. Pumpen férses med tva pumpar varav en ar reserv. Pumparna styrs
pa niva.

Tunneln mellan Eolshall och Sickla far samma utformning som mellan Bromma och
Smedslatten. Eventuellt kommer tunneln att f& ett nagot storre tvarsnitt sista delen av
strackan.

Hydrauliskt sett blir det inga problem att avleda den dimensionerade vattenmangden,
eftersom tunneltvarsnittet ar sa stort. Det ar heller inga problem att ansluta braddpunkter,
t ex Bagersta Byvag, till tunneln.

Tunnelns livslangd skall vara minst 100 ar och darfor ar det positivt att ha en stor
Overkapacitet for forhallandena omedelbart efter ar 2040.

Pumpstationerna i Akeslund, Bromma-Malarmagasinet samt i Jarvatunneln kan
avvecklas. Samma géller pumpstationerna i Ornsberg, Liljeholmstorget (Arstadal) och
sannolikt en eller flera av stationerna Kallviken, Héglandet, Alsten, Solviksdal och
Bergvik.

4.8 Inlackage av grundvatten till tunnelanléaggningen

4.8.1 Allmant

Grundvatteninlackagets storlek, for en icke tatad, tunnel &r beroende av férekomst och
egenskaper av sprickor/spricksystem, berget (och/eller jordlagrens) hydrauliska
konduktivitet (K [m/s]), grundvattentrycket och tunnelns area. Bergets hydrauliska
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konduktivitet ar beroende av férekomst och egenskaper av sprickor/-system, som for
Stockholmsomradet kan forvantas variera mellan 10° — 10° m/s. For en cementinjekterad
tunnel blir tatskarmen styrande for inlackaget, s& lange tatskarmen ar tatare an berget,
istallet for bergets hydrauliska konduktivitet. Vid tunnelbyggande maéts vanligtvis
inlackaget som 1/100 m x min. Figuren nedan visar hur inlackaget varierar med
tatskarmens hydrauliska konduktivetet (genomslapplighet) och tunnelns djup (eg.
grundvattentryck i detta exempel) vid en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet for ett berg
om 2x10® m/s (Statens Vegvesen 2003, Publikasjon nr. 103).

Berggrundens K = 2x10°® m/s

1000

T T T TTTIT

=g==30 m djup
=== 50 m djup
== 100 m djup
=t 150 m djup

TTTTT

LA

100 //E
W=
¥

1,00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06
Tatskarmens K-varde (m/s)

Inlackage (I/min/100 m)

Figur 4.8.1 Inlackagets variation givet olika tathet pa tatskarm och tunneldjup (efter Statens
Vegvesen 2003).

4.8.2 Forebyggande atgarder paverkan pa grundvattennivder och
foljdeffekter

Det finns ett flertal olika skyddsatgarder som brukar anvandas for att minska den
paverkan pa grundvattennivaer som anlaggningen kan inneb&ra samt att avhjalpa
konsekvenserna av denna paverkan.

48.2.1 Tétning av tunneln

Tatning av tunnelanldggningar i Stockholmsregionens berggrund goérs oftast genom
forinjektering, vilket innebar att man via ett flertal borrhal i tunnelfronten trycker ut
cementbaserat injekteringsbruk i bergets sprickor. Detta gors innan man borrar och
spranger ut bergmassorna i nastkommande 3-4 tunnelsalvor. Oftast utftrs tathetstester
genom s.k. vattenforlustmatningar i sonderingsborrhél i tunnelfronten for att kunna
beddma bergets tathet och planera. Efterinjektering anvands normalt endast fér kortare
sektioner som konstaterats behdva kompletterande tatning dar exempelvis eventuella
funktions- eller injekteringskrav inte uppnatts.

Lining, tat inkladnad, innebar att man bygger upp ett oftast cirkulart vattentatt skal av
betongelement i tunneln. Metoden brukar, med férdel, anvandas i samband med TBM-
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borrning om kravbilden gallande inlackage ar mycket stor. | Stockholmsomradet &r inte
lining en kontinuerlig metod utan anvands for speciella strackor eller insatser. Metoden
skall inte férvéaxlas med den inkladnad med tunnelduk som ofta gérs i moderna tunnlar.
Syftet med tunnelduk &r att skydda installationer fran dropp och minskar inte inlackaget
som sadant.

4.8.2.2 Skyddsinfiltration

Trots tatning ar visst inlackage till bergtunnlarna oundvikligt. For att uppratthalla
grundvattennivaerna i omraden med grundvattenberoende grundlaggning (dvs.
tragrundlaggning eller grundlaggning av hela byggnader eller endast kallargolv pa lera
som ar kéanslig for grundvattennivasénkning) kan s.k. skyddsinfiltration anvandas.
Skyddsinfiltration &r en i Stockholmsomradet val beprévad metod som kan anvandas for
att halla uppe nivaer lokalt kring enskilda byggnaders tragrundlaggning, eller for att
uppratthalla grundvattennivaer inom stérre omraden i undre magasin for att undvika
sattningar.

Infiltrationen kan goras temporéart, i samband med t.ex. temporara avsankningar kring
Oppna schakter under byggtiden, eller permanent.

Infiltration som skyddsatgard kan vara forknippad med vissa nackdelar beroende pa
forhallanden i aktuellt grundvattenmagasin. | vissa fall behovs relativt manga
infiltrationsbrunnar for att kunna infiltrera den mangd vatten som behdvs. Det finns ocksa
en risk att grundvattenytan lokalt kring infiltrationsbrunnar hojs sa mycket att
vattenintrangning i narbelagna kéllare sker. Ofta véljer man att infiltrera vatten fran
kommunalt dricksvattennat snarare an det vatten man leder bort frdn tunneln. Detta beror
pa att aterinfiltration av lanshallningsvatten brukar stélla hogre krav pa férbehandling av
vattnet och underhall av brunnar. | det fall infiltrationen gors permanent far ocksa
vattenférbrukningen som kan vara omfattande betraktas som en nackdel. Vid vissa
speciella geotekniska forhallanden kan ocksa infiltration 6ka risken for skred.

48.2.3 Grundfdrstarkning och borbehandling

Om sannolikheten for skadliga sattningar bedéms hég, eller konsekvenserna oacceptabla
kan grundforstarkning av sarskilt kénsliga eller vardefulla byggnader vara ett alternativ.
Grundférstarkning innebar att man forbattrar byggnadens grundkonstruktion. | vissa fall
gar det att utfora arbetet fran byggnadens kallare och ibland kravs mer omfattande
schaktning utanfor byggnaden. Grundférstarkning ar resurs- och kostnadskravande och
anvands normalt inte som avhjalpande atgard i stérre omfattning. Grundférstarkning eller
omlaggning av ledningar kan ocksa genomféras.

| de fall trapdlar &r i gott skick men en avsankning av grundvattenniva inte kan undvikas
kan borbehandling eller motsvarande vara ett alternativ. Det innebar att trapalarna pa
kemisk vag skyddas mot mikrobiologisk nedbrytning.

4.8.3 Forvantat inlackage

Vid injektering i berg i Stockholmsomradet &r det rimligt att rakna med att uppna en
hydraulisk konduktivitet for tatskarmen om ca 10 m/s, vilket resulterar i ett inlackage om
ca 10 1/2100 m x min for det aktuella tunneldjupet (ca 20-40 m). Om extra insatser satts in
kan man nd ca 5x10™° m/s eller lagre vilket skulle resultera i ett inlackage om ca 3-5
I/100 m x min. Kostnaden for cementinjekteringen kan forvantas fordubblas for att na en
hydraulisk konduktivitet om 5x10° m/s (ca 3-5 1/100 m x min) for tatskarmen. For denna
linjestrackning skulle det hogre stéllda inlackagekravet, for hela strackan, innebéra en
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ytterligare kostnad om ca 63 Mkr. Fr mycket sattningskansliga omraden kan in lackagets
storlek behdva begransas ytterligare vilket i sa fall genomférs med s.k. betonglining.

4.8.4 Kostnader for att pumpa och behandla inlackande grundvatten

For den aktuella tunneln behéver det inlackande grundvattnet pumpas till
avloppsreningsverket varfor flodets storlek bér sattas i relation till dessa bada kostnader
for hantering vid avloppsreningsverket och energibehov fér pumpning. Ett inlackage om
10 I/minx100 m och en tunnelstrackning om ca 15-20 km resulterar i ett tillskott om ca 25-
33 I/s grundvatten till flodet, ca 0,6-0,8 % av det totala flodet 4 m¥/s.

D& det inlackande grundvattnet endast innehaller mycket l1aga halter kvave och fosfor
kommer inga extra kemikalier anvandas vid avloppsreningsverket varfor rening av det
tilkommande vattnet ar i det narmaste férsumbart. Kostnaden for att pumpa upp/lyfta det
inlackande grundvattnet kommer utgéra maximalt 0,6-0,8 % av denna totala kostnad.

For delstrackan Méalarpassagen, med ledning i tunnel, kommer inlackande grundvatten
ansamlas i lagpunkten varifrdn det kan pumpas direkt till recipienten. Detta vatten
kommer séledes inte behova ledas till avloppsreningsverket.

Utifrdn ovanstaende resonemang bedéms kostnaderna for pumpning och rening av
inlackande grundvatten inte vara styrande for vilka krav som skall stallas pa inlackaget.
Styrande for inlackagekraven blir istallet i kommande miljokrav vid tillstdndsansokan for
vattenverksamhet.

4.9 Val av tunneldrivningsteknik och tunneltvarsnitt for planerade tunnlar

Vid val av drivningsteknik for denna typ av tunnel, tunnelstorlek och tunnellangd ges tva
mdjligheter. Drivning med Tunnel Boring Machines, TBM eller med konventionell
utrustning d.v.s. med borrning och sprangning.

For denna strackning ar det dimensionerande 1&ngsiktiga maxflode <8 m*/s. Utover detta
finns behov for inspektion fran ett s.k. gdngbord som skall kunna anvandas vid
medelfléden, men som vid hdéga floden kommer den att 6versvammas. Tunneltvarsnittet
kommer lokalt &ven behdva utvidgas déar berget behdver forstarkas utéver en normal
forstarkning, med exempelvis lining. Utvidgningen gors for att det slutgiltiga innermattet
inte skall forandras. Lining kan komma att behdvas under passagen av Mélaren for att
minimera intrangande sjovatten. Lining kan ocksd komma att kravas dar syftet ar att helt
utestanga fran intrangande grundvatten pga. eventuella miljokrav.

For en TBM tunnel skulle dessa dimensionerande forutsattnmgar innebara en cirkular
tunnel med diametern ca 5-6 m, d.v.s. mellan 20—-28 m?. Valet skulle sakert bli
konservativt narmare diametern 6 m, for att ta hojd for de tranga sektionerna, da tekniken
inte medger att gora variationer i tvarsnittet utmed tunneln. Drivningshastigheten fér en
Oppen TBM ligger uppskattningsvis ca 4-5 ggr snabbare an konventionell drivning, d.v.s.
ca 20 m/dygn eller 100 m/vecka. Att utféra kontinuerlig forinjektering fran en TBM &r
komplicerat da det ar trangt och mycket svart att injektera en hel skarm runt, varfor det
inte &r att férorda.

Med en konventionell drivningsteknik och maskinpark ligger minsta tunneltvarsnitt mellan
ca 15-20 m2, da forutsétts inga specialbyggda maskiner. Utifran erfarenheter i padgaende
projekt beddms en area for huvudtunneln vara kring 20 m2 och arbetstunnlarna kring

25 m2, se figur 4.9.1. Drivningshastigheten med borrning och sprangning ligger pa ca

5 m/dygn eller 25 m/vecka/front vilket ger 40-50 m/vecka/maskinpark. Vid konventionell
drivning finns det samtidigt mdjligheter till variationer i tvarsnittet. Tvarsnittet under
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Malaren hojs exempelvis lokalt da avloppsvattnet leds i tva ledningar med en ytterligare
ledning som redundant, alla med diametern 1,4 m. Botten av tunneln bestar av betong
som lutar inat fr&n vaggarna med en minsta lutning av 1:5.

PRINCIPSKISS
MORMALSEKTION HUVUDTUNNEL AREA CA 201 m®

E : BRINCIPSKISS
NORMALSEX TION MALARPASSAGEN AREA CA 32,4 m®

i:
|
|
|
|
)
1

PRINCIPSKISS
NORMALSEKTION ARBETSTUNNEL AREA CA 225 m’

Figur 4.9.1 Tunneltvarsnitt for arbetstunnel, huvudtunnel och passage under Mélaren

Investeringen av en TBM ar ganska hog och tillverkas efter bestéllning om projektet inte
kommer 6ver en begagnad maskin. For detta projekt skulle det kanske vara optimalt med
1-2 maskiner. Stockholm Vatten och projektet har dock en valdigt pressad tidplan vilket
innebar att det skulle ta for lang tid att driva tunnlarna med tva TBM riggar, da inberaknat
tiden fran bestallningen av maskinerna.

For en konventionellt driven tunnel har for att klara tidplanen beddmts att varje tunnelfront
kan drivas maximalt 1 300 m. Det innebéar att varje arbetstunnel och maskinpark skall
driva ca 2 600 m huvudtunnel. Utdver detta ligger drivningen av sjélva arbetstunneln.

| denna utredning, utifrdn de forutsattningarna pa tunnellangder och tider, har valts en
drivningsmetod med konventionell drivning med borrning och sprangning. Detta kan
naturligtvis komma att férandras om det finns nya férutsattningar som pekar pa andra
fordelar.
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4.9.1 Drivningsmoment med konventionell tunneldrivning

Tunneldrivning med konventionell metod, d.v.s. med borrning och spréngning &r den i
Sverige mest vanligt forekommande drivningsmetoden. Drivningen kan delas in i féljande
moment, se figur 4.9.2.

1) Forinjektering
5) Bergforstarkning
Drivningscykel
Borrning och sprangning
. Ca 5 m/salva 2) Borrning
4) Lastning av salvhal
och skrotning

3) Laddning,
spréangning och
ventilation

Figur 4.9.2. Drivningscykel med konventionell teknik, borrning och sprangning. Férinjekteringen
utfors ca var 3-4:e cykel om langder pa 20-25 m.

Forsta momentet i en drivningscykel ar férinjektering som normalt gors kontinuerligt,
d.v.s. utférs efter en tunnels hela langd. Forinjekteringen utfors for att tita det narmast
omgivande bergets sprickor med cement som star i kontakt med omgivande grundvatten
for att pa detta satt minimera det inlackande vattnet till tunneln. En forinjektering utfors
fran ett antal ca 20-25 m langa borrhal framfér tunnelfronten dar cementen trycks ut i
bergets sprickor. Da injekteringshalen &r langre an varje salvlangd pa ca 5 m ingar
forinjekteringen normalt i var 3-4:e cykel for tunneldrivning, se figur 4.9.2. Innan
salvborrning paborjas utférs normalt en kontroll av utford injektering som avgor om
resultatet pa tathet uppnatts. Omfattningen p& injekteringen bestadms under kommande
projektering dar hansyn skall tas till funktion och bedémning av paverkan av
grundvattennivaer. Krav och omfattning brukar i urbana miljoer oftast fastslas i en
miljdprévning for vattenverksamhet.

Andra momentet blir att borra salvhalen. Dessa ar omkring 5 m langa for avsedd
tunnelarea, d.v.s. salvlangden ar 5 m. Halen laddas med sprangamne antingen
patronerat eller med emulsion. Efter sprangning ventileras tunneln ut fran spranggaser
innan lastning paborjas. Nar lastningen slutfors utfors en skrotning av berget som avser
att 16st berg knackas eller bryts ner. Detta for att sékerstalla arbetsmiljon innan
bergforstarkning utfors. Det sista momentet i drivningscykeln ar bergforstarkning som
normalt utférs med bultar och sprutbetong i varierande omfattning. Vid tunneldrivning i
extremt daligt berg kan t ex en betongkonstruktion, en s.k. betonglining, gjutas som skall
bara upp berget.

5 Identifiering av miljokonsekvenser och tillstandsbehov

| det féljande kapitlet har huvudsakliga miljokonsekvenser identifierats, liksom potentiella
konfliktpunkter, langs med respektive delstrackor.
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5.1 Naturmiljo

Den potentiella inverkan pa& naturmiljon som den aktuella tunneln kan komma att ha
presenteras har i form av en 6versiktlig genomgéng av mojliga konfliktpunkter for
respektive delstrackning. Dessa har identifierats utifran de i nulaget givna
forutsattningarna och pekar darfér pa omstandigheter att ta hansyn till och aspekter som
kraver vidare utredning och klargéranden (t.ex. paverkansomraden for
grundvattensankningar), snarare an de ger en precis bild av naturmiljokonsekvenserna.
Generellt forutsatts for nedanstaende en paverkan bade i bygg- och driftskedet och de
tydligast inverkande aktiviteterna att hantera ur ett naturmiljdperspektiv ar direkta ingrepp
pa markniva (paslag, ev. arbetstunnlar etc.) samt potentiella grundvattenséankningar och
effekterna av dessa.

Riksintressen for naturvard

Naturvardsverket samarbetar med lansstyrelser och kommuner i urvalet av riksintressen
for naturvard. Dessa omraden skall representera huvuddragen i svensk natur och visa pa
mangfalden i landskapstyper, naturtyper och andra for riket karakteristiska naturvarden.
Riksintressena skall enligt Miljobalken s& langt som mdjligt skyddas mot atgarder som
kan patagligt skada naturmiljon.

Det generella begreppet riksintresse pekar pa att sarskild hansyn skall tas till dessa
omraden vid all planlaggning och vid beslut gallande mark- och vattenanvandande.
Riksintressena far inte patagligt ta skada av andrade forutsattningar i sddana
sammanhang.

Naturreservat

Naturreservat ar skyddade omraden av betydelse for faunan, floran eller manniskan
alternativt omraden av sarskilt geologiskt intresse. Initiativet till bildandet av ett
naturreservat kan komma fran olika hall, men ofta ser processen sadan ut att
Lansstyrelsen i nagot skede genomfér inventeringar och samrader med Naturvardsverket
innan beslut omkring eventuellt skydd tas. Kommunerna kan numera sjalva bilda
reservat, men det & som regel Lansstyrelsen som &r beslutande organ och som sedan
ocksa kommer att fungera som hogste forvaltare. Naturreservaten ar unika och har egna
foreskrifter for bevarandet av naturvarden, men ofta féreskrivs t.ex. forbud mot att
forstora eller skada berg, jord eller sten genom att borra, hacka, spranga o.s.v.
Naturreservat kan i enlighet med Miljébalken bildas for att:

e bevara biologisk mangfald

varda och bevara vardefulla naturmiljoer

tillgodose behov av omraden for friluftslivet

skydda, aterstalla eller nyskapa vardefulla naturmiljoer

skydda, aterstélla eller nyskapa livsmiljoer for skyddsvéarda arter

Natura 2000-omraden

Natura 2000 &r ett europeiskt natverk av skyddade omraden syftande till att hejda
utrotningen av arter och livsmiljoer. Urvalet representerar darmed vardefulla
naturomraden med arter eller naturtyper som anses sarskilt varda skydd ur ett europeiskt
perspektiv. Bland Sveriges ca 4000 Natura 2000-omraden finns det manga som ocksa ar
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naturreservat eller nationalpark och samtliga Natura 2000-omraden &r enligt miljobalken
utpekade riksintressen, se ovan.

5.1.1 Bromma — Eolshall

Forekommande omréden av sarskilt naturvarde ar koncentrerade till strackningens forsta
kilometer, se figur Figur 5.1.1. Det handlar om Naturreservatet och Natura 2000-omradet
Judarskogen samt om Riksintresset for naturvard Bromma De Geermoran-system, som
till del ingar i naturreservatet och vars skydd ar ett av andamélen med detsamma. Nar det
galler Judarskogen i stort kan risken antas vara mycket liten for paverkan pa de omraden
som omfattas av reservatet. De Geer-moransystemen breder emellertid ut sig ocksa Gver
omraden som inte ingar i naturreservatet, men som ligger i eller alldeles i anslutning till
strackningen. Med tanke pa att moranryggar med mellanliggande omraden, flyttblock
m.m. anses vara av mycket stort vetenskapligt och pedagogiskt varde och att "... ingrepp
sasom ... anlaggningar, upplag, schaktning kan skada omradets naturvarden...” bor stor
hansyn tas till riksintresset, sérskilt i samband med eventuella ovanjordsarbeten.

Till stor del I6per strackningen inom Riksintresse Malaren med 6ar och strandomraden.
Det innebar bl.a. sarskilda bestammelser for hushallining med mark och vatten och
darigenom skydd av varden for turist- och friluftsliv.

|
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Figur 5.1.1. Riksintressen och naturreservat lagrade pa stadsmuseets karta éver kulturhistorisk
klassificering, Bromma (for teckenférklaring/farger hénvisas till texten)
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5.1.2 Eolshall — Sickla/Henriksdal

Alldeles i alternativdragningens slut, vid Sickla kanal, tangeras de nordvastligaste delarna
av Nackareservatet, som an sa lange &r det enda Naturreservatet att ta hansyn till langs
strackningen. Arbetet med att inratta ett naturreservat i Arstaviken med Arstaskogen och
Arsta holmar pagér dock, varfor sarskild hansyn férordas ocksa i de delar av strackningen
som i sa fall kan komma att beroras; detta alldeles oavsett vilket skede processen &r i vid
en eventuell byggstart.

Generellt ar det i samband med ovanjordsarbeten, ev. paslag etc. som omsorgen om
skyddsvardena sarskilt skall beaktas, men mojligen kan exempelvis paverkan pa
torvomradena vid Sickla kanal ocksa behdva inga i en vidare analys av
grundvattensankningen; detta trots att det troligen kommer att réra sig om en tunnel
under tunnel.

5.1.3 Anslutning mot Bagersta byvag

Exakt dragning och utformning av den till huvudstrackningen anslutande grenen fran
Bagersta byvag ar inte klarlagda, men i naturvardeshanteringen langs strackningen kan
de nordligaste omradena och anslutning mot huvudtunneln forvantas bli hogst
prioriterade. Detta med hénsyn till det blivande naturreservatet i Arstaskogen (se ovan).

5.2 Kulturmilj6

Den potentiella inverkan pa kulturmiljon som den aktuella tunneln kan komma att ha
presenteras hér i form av en 6versiktlig genomgang av moéjliga konfliktpunkter for
respektive delstrackning. Dessa har identifierats utifran de i nulaget givna
forutsattningarna och pekar darfor pa omstandigheter att ta hansyn till och aspekter som
kraver vidare utredning och klargéranden (t.ex. paverkansomraden for
grundvattensankningar), snarare an de ger en precis bild av kulturmiljokonsekvenserna
for respektive alternativ. Generellt férutsatts for nedanstdende en paverkan bade i bygg-
och driftskedet och de tydligast inverkande aktiviteterna att hantera ur ett
kulturmiljoperspektiv ar direkta ingrepp pa markniva (paslag, ev. arbetstunnlar etc.) samt
potentiella grundvattensankningar och effekterna av dessa.

Riksintressen

Omraden med ett kulturhistoriskt varde av nationell betydelse kan i enlighet med
Miljobalken utnamnas till s.k. Riksintressen for Kulturmiljovarden. Dessa representerar
som urval de skiftande idealen och foérutsattningarna for olika epoker och anses i och
med det spegla landets historia fran forntid till nutid.

Det generella begreppet riksintresse pekar pa att sarskild hansyn skall tas till dessa
omréaden vid all planlaggning och vid beslut gallande mark- och vattenanvandande.
Riksintressena far inte patagligt ta skada av andrade forutsattningar i sddana
sammanhang.

Fornlamningar

Fornlamningar ar boplatser, gravfalt, gruvor, medeltida kulturlager och annat som utgér
spar av mansklig verksamhet. Fasta fornlamningar omfattas av Lagen om kulturminnen,
som skyddar dem fran férandring, borttagande, skada eller 6vertackning utan sarskilt
tillstdnd. De ags av den som &ager marken, men tillstand for markingrepp kravs ocksa for
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markéagare. Tillsynen skéts av respektive Lansstyrelse samtidigt som
Riksantikvarieambetet har s.k. 6verinseende av kulturminnesvarden pa nationell niva.

Byggnadsminnen

Byggnadsminnen ar byggnader, miljéer eller anlaggningar av sarskilt kulturhistoriskt
varde. Skyddet syftar till att bevara historiska spar som bidrar till forstaelsen av dagens
och framtidens samhaélle och som bibehallna ocksa sakrar ett bestdende kulturarv. Det
finns tva typer av byggnadsminnen, enskilda byggnadsminnen och statliga
byggnadsminnen, och for att reglera tillvaratagandet av det kulturhistoriska vardet
faststélls sarskilda skyddsbestdmmelser fér varje objekt. De enskilda byggnadsminnena
skyddas av Kulturminneslagen och utses av lansstyrelserna, som ocksa har ansvaret for
tillsyn och provning av tillstandsfragor vid atgarder som strider mot de sarskilda
skyddsbestammelserna.

Kulturhistorisk klassning

Stockholms stadsmuseum och sarskilt stadsantikvarien ansvarar for att peka ut och
definiera kulturhistoriskt vardefull bebyggelse i Stockholms stad. Stadsmuseet har sjalva
utarbetat en klassificeringsmetod, med vilken omraden kan ringas in som sarskilt
kulturhistoriskt vardefulla och med vilken fastigheter klassas utifran bebyggelsens
kulturhistoriska varde i fyra nivaer enligt nedan. Klassificeringen kan sedan anvandas
bl.a. i samband med detaljplanering och bygglovsprévning.

Blatt ar den hogsta klassen och omfattar synnerligen kulturhistoriskt vardefull bebyggelse
som motsvarar fordringarna for byggnadsminnen i kulturminneslagen.

Gron klassning innebar ocksa ett hogt kulturhistoriskt varde och betyder att bebyggelsen
ar sarskilt vardefull fran historisk, kulturhistorisk, miljomassig eller konstnarlig synpunkt.

Gult ar den tredje nivdn som anvands vid klassificering. Gult innebar att bebyggelsen har
positiv betydelse for stadsbilden och/eller har ett visst kulturhistoriskt varde.

Gra klassning tilldelas fastigheter med bebyggelse som inte gar att hanfora till de dvriga
klassificeringskategorierna.

5.2.1 Bromma — Eolshall

I narheten av strackningen finns tva Riksintressen for kulturmiljovard. Det ena,
Olovslunds Egnahemsmiljo, ligger inte langt frin Bromma ARV men utanfor det troliga
paverkansomradet. Det andra, Alstensgatan p&4 Smedslatten, ar férlagt pa ett leromrade i
anslutning till strackningen. Detta faktum, i kombination med de séatt pa vilka manga av
husen i omradet grundlagts (se vidare avsnitt 5.4), gor att sarskild hansyn bor tas till
riksintresset, bl.a. vid en fortsatt analys av sattningspaverkan.

Enstaka fornlamningar aterfinns langs stréackningen, sérskilt i Alstensskogen. Dessa bor
tas i beaktande, sarskilt vid planlaggning av paslag och andra eventuella arbeten ovan
jord.

Det finns inga byggnadsminnesforklarade byggnader eller bebyggelsemiljder langs eller i
anslutning till stréackningen.

Strackningen I6per i stora stycken éver omraden som enligt Stockholms Stadsmuseums
Kulturhistoriska klassificering generellt anses vara Kulturhistoriskt vardefulla, inramade
med grén ram i figur 5.1.1. | Akeshov och Nockeby finns utbredd gulmérkt bebyggelse
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enligt definitionen ovan och dessutom inslag av bebyggelse med grén mérkning. De
enstaka fastigheter i omradet dar bebyggelsen har ett kulturhistoriskt varde som ar
bldmarkt och alltsd "motsvarar fordringarna for byggnadsminne i kulturminneslagen” far
anses ligga utanfor paverkansomréadet.

5.2.2 Eolshall — Sickla/Henriksdal

De Riksintressen for kulturmiljovard (Gréndal, LM-staden Midsommarkransen samt Arsta
centrum) som aterfinns narmast strackningen far anses ligga utanfor troligt
paverkansomrade.

Ett antal fornlamningar férekommer langs strackningen, séarskilt vid Nybodahéjden, Arsta
gard samt Hammarby. Dessa bor tas i beaktande vid planlaggning av paslag och andra
eventuella arbeten ovan jord m.m.

Tre byggnadsminnen ligger i eller i nara anslutning till strackningen: Arstabron, Sankt
Sigfrids kyrka i Aspudden samt Svavelsyrefabriken i Vinterviken. Sarskilt i fraga om det
sistnamnda — som ligger oklart grundlagt pa ett leromrade inte langt fran strackningen —
bor sarskild hansyn tas, bl.a. vid fortsatt analys av sattningspaverkan.

Strackningen passerar genom eller alldeles nara flera omrdden som enligt den
Kulturhistoriska klassificeringen klassats som generellt Kulturhistoriskt vardefulla. Det
géller Eolshall-Klubbensborg, Vinterviken, Arsta gard, Hammarbyhéjden samt flera av
koloniomradena vid Arstaviken. Férutom redan namnda byggnadsminnen &terfinns i eller
i narheten av strackningen ocksa ytterligare ett antal fastigheter som ... motsvarar
fordringarna...” enligt ovan. Det galler Hagerstens gard, Arsta gérd, Skanskvarn,
Skansbacken samt en samling fastigheter i Hammarbyhojden. Dessa bor sarskilt
beaktas, bl.a. i samband med planlaggning av paslag samt i fortsatt
sattningspaverkansanalys. Fastigheter med bebyggelse i 6vriga tva klassningskategorier
enligt ovan forekommer ocksa sporadiskt langs strackningen.

5.2.3 Anslutning mot Bagersta byvag

Inga Riksintressen eller byggnadsminnen ligger inom eller invid de omraden som kan
forvantas vara aktuella fér anslutningens dragning. Daremot &r det troligt att strackningen
kan komma att dras genom eller alldeles néra flera omraden som enligt den
Kulturhistoriska klassificeringen bedémts vara generellt Kulturhistoriskt vardefulla samt i
anslutning till ett storre antal enskilda fastigheter med gul eller gréon méarkning enligt ovan.
Enstaka objekt finns ocksa i omradet for den potentiella strackningen som ar markta i den
hogsta, bla klassen och som bor utredas sarskilt med hansyn till paverkansomraden etc.

| de for stackningsutredningen aktuella omrédena forekommer ocksa ett mindre antal
fornlamningar att ta sarskild hansyn till.

5.3 Grundvattenrelaterad miljopaverkan

Bergtunnlar och andra otata undermarksanlaggningar ar dranerande och férandrar
grundvattenbalansen, med risk for grundvattennivdsankning och omgivningspaverkan
som foljd. Vid storre inlackage, som pumpas bort, uppstar permanenta
grundvattenavsankningar. Trots tatning ar inlackage till tunnlar oundviklig.

Samspelet mellan grundvatten, bergrund, jordlager och undermarksanlaggningar kan
vara kansligt och ett ofdrsiktigt hanterande i byggskedet kan resultera i skador. Sattningar
och paverkan pa t.ex. trapalar samt skador pa vatten- och energibrunnar och
vattenforekomster ar nagra viktiga potentiella skador att beakta. Samtidig kan vissa

43 (63)

UTREDNING
2013-12-01

BILAGA 1 STOCKHOLMS FRAMTIDA AVLOPPSRENING — LEDNINGSNAT (SFAL)

UTDRAG UR UTREDNING VASTERORTS FRAMTIDA AVLOPPSRENING DELRAPPORT 2,
LEDNINGSNAT, MED JUSTERINGAR OCH KOMPLETTERINGAR.

\\ad.stockholm.se\cli-home\cazhome038\ac22301\documents\dokumentivdxistyrelsemsteniarenden\2 0 1 3\131211\4 bilaga 1 genomférandebeslut
ang&ende framtida avloppsvattenrening.docx



VatrenEd ATKINS sWeco S

strackor och omraden vara mindre kénsliga for dranering och avsankning av
grundvattennivan. Grundvattenavsankningen varierar kraftigt i utbredning beroende av de
hydrogeologiska forhallanden, t.ex. sprickzoners utbredning.

Paverkan pa grundvattennivaer i jord ar allmant sett forknippat med storre risker an
paverkan pa grundvatten i berg.

Utover huvudtunnel kommer ett flertal paslag och arbetstunnlar att anlaggas vilka
kommer forlaggas i berg, men sannolikt kommer mer eller mindre omfattande schakter i
jord att behdva utforas pa olika platser langs strackningen.

Grundvatten kommer att Iacka in till de anlaggningsdelar som ligger under
grundvattenytan, vilket galler merparten av den planerade anléaggningen. Under
byggskedet kommer det inlAckande vattnet att ledas till recipienten via dagvattennatet.
Inlackande vatten under driftskedet kommer att blandas med det fritt gdende
avloppsvattnet i tunneln till avioppsreningsverket.

For att forhindra skador pa omgivning till féljd av en tunnelkonstruktion tatas tunneln till en
niva dar inlackaget inte bedéms medféra negativ paverkan pa omgivningen, vilket
regleras i kommande tillstand om vattenverksamhet, 11 kap. miljobalken. Vid
problematiska strackor och omraden kan en helt tat konstruktion byggas, alternativt s
kan skyddsinfiltration till grundvattenmagasinet utféras. Infiltration ar dock nagot man
normalt férsoker undvika, pga. de kontinuerliga driftkostnaderna. Ett kontrollprogram
upprattas dar prognostiserande grundvattennivaer féljs under anlaggnings- och
driftsperioden. Behov av skyddsinfiltration bor utredas men for driftsfasen, nar tunneln val
ar anlagd, beddms i dagslaget inte behov foreligga.

Styrande for vilken niva en tunnel, eller delstracka av en tunnel, tatas till &r miljé-,
funktions- och arbetsmiljokrav liksom forutsattningar till tdtning (eg. bergets egenskaper
och hydrogeologin i omrédet) och kostnader for tatningen. Vid ogynnsamma
forutsattningar (t.ex. mycket uppsprucket berg och lite bergévertackning) och harda krav
(laga inlackagekrav) kan kostnaden for tatningen bli stor och arbetet komplicerat. For
samtliga alternativa tunnlar i denna utredning bedéms kostnaderna fér pumpning och
rening av inlackande grundvatten inte vara styrande for vilka krav som skall stallas pa
inlackaget.

For att foresla krav pa inlackage och atgarder for att forebygga omgivningspaverkan vid
undermarksbyggande beskrivs darfor normalt de hydrogeologiska forhallandena,
grundvattenberoende objekt (t.ex. vatten- och energibrunnar, infiltrationsanldggningar),
skyddsobjekt (byggnader och konstruktioner) och riskomraden (kansliga biotop- och
vattenomraden liksom sattningsbenagna omraden). Det ar brukligt att en prognos for
grundvattenavsankningen gors i samband med miljokonsekvensanalys av
grundvattennivdavsankning infor tillstindsansdkan om vattenverksamhet (bortledning av
grundvatten).

5.3.1 Paverkan pa grundvattentrycknivaer i berg

Inflodet av grundvatten (inlackaget) till bergférlagda anlaggningar ger upphov till en
sankning av grundvattentrycken i berggrundens spricksystem. Denna trycksankning
breder ut sig bort fran anlaggningen till jamvikt rader mellan inflédet och nybildningen av
grundvatten i det paverkade omradet.

Utbredningen pa en trycknivasankning i berg beror pa inlackagets storlek samt pa hur
férekommande sprickor kommunicerar hydrauliskt, dels med berganlaggningen, med
varandra och med Overlagrande jordlager. Ytterligare en faktor som kan spela en viktig
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roll &r forekomsten av andra dranerande anlaggningar. En trycknivasankning pa stort djup
i berget (till f6ljd av exempelvis en djupt férlagd tunnelbana) behdver inte fortplanta sig
upp till mer ytnara spricksystem och inte heller till dverlagrande jordlager.

Man kan férvanta sig att konduktiviteten i berggrunden minskar med djupet. Visserligen
Okar sannolikt trycknivaerna i bergets sprickor med 6kande djup, men konduktivitetens
avtagande spelar betydligt storre roll for inlackaget, varfor inlackaget i en djupt férlagd
anlaggning generellt troligen &r lagre an i en mer ytnara sadan.

5.3.2 Paverkan pa grundvattennivaer i jord

Inlackage av grundvatten kommer att ske till anlaggningsdelar férlagda i jord (t.ex. paslag
och utrymningsschakt). Temporar sankning av grundvattenniva kan ocksa komma att ske
i syfte att mojliggora schaktning i torrhet. Detta kan orsaka sankta grundvattennivaer i
berdrda grundvattenmagasin. Hur stor utbredningen av paverkan blir och hur stor
avséankningen blir styrs av jordlagrens hydrauliska konduktivitet, vattenbalansen och
hydrauliska rénder.

Positiva hydrauliska rander ar t.ex. angransande stora grundvattenmagasin eller
ytvattenforekomster vars vattenniva inte kan forvantas paverkas av det relativt lilla
inflédet till anldggningen. Negativa hydrauliska rander &r begransningslinjer éver vilka
inget grundvattenfléde sker, exempelvis tataskarmar i jord, grans mellan jord och tatt berg
eller mellan jordarter med mkt stor skillnad i konduktivitet. Ytterligare en faktor som kan
spela en viktig roll for utbredningen av en paverkan ar férekomsten av andra dranerande
anlaggningar. Grundvattennivasankning i jord ar i allmanhet mindre an i berg pa grund av
den stérre grundvattenbildningen i jord.

Indirekt paverkan som kommer av sankta grundvattentrycknivaer i berg drabbar undre
magasin. For direkt styrs paverkan av vilket magasin som anlaggningsdelen ifraga ar
forlagd i. Beroende pa tatheten (konduktivitet och forekomst av punkterande strukturer i
form av byggnadskonstruktioner av olika slag etc.) i det lager som skiljer 6vre och undre
magasin kan en langvarig paverkan pa undre magasin sprida sig vidare till vre magasin.

Tillfalliga och permanenta konstruktioner i jord kan orsaka forhojda grundvattennivaer om
tata konstruktioner nar ner till berget och darmed dammer upp grundvattenflodet.

5.3.3 Sattningar i organiska jordarter och lera

| den man organiskt material forekommer i betydande mangd kan en pataglig
grundvattennivasankning i 6vre magasin ge sattningar till fljd av mikrobiologisk
nedbrytning.

I leromraden formar leran ofta ett lock 6ver undre grundvattenmagasin. Grundvattnets
tryckniva kan da ligga uppe i leran. Da leran under lang tid utsatts for detta vattentryck
har portrycken i leran anpassat sig. En sankning av grundvattenniva i undre magasin
leder i detta fall till att vatten langsamt draneras ut lerans porer och portrycket sjunker.
Leran anpassar sig till detta genom att komprimeras, vilket ger s.k.
konsolideringssattningar. Ett givet leromrades kanslighet for en viss sankning av
grundvattenniva beror pa lerans egenskaper, inklusive dess belastningshistorik fran
eventuella tidigare grundvattennivasankningar och normala nivafluktuationer.

5.3.4 Byggnader, mark och anlaggningar

Sattningar i lera i kombination med byggnader grundlagda pa lera riskerar att ge
sattningsskador pa byggnader. Beroende pa grundlaggningssatt kan skadorna drabba
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byggnaderna som helhet eller bara kéllargolv (om kallargolvet utforts som s.k. golv pa
mark, medan husets stomme &ar pélad). For det fall byggnader &r grundlagda pa palar och
patagliga sattningar sker kan byggnadens servisledningar skadas. Servisledning avser
anslutande ledning fran huvudledning i gata in till byggnaden. Grundvattennivan i det
ovre grundvattenmagasinet har en viktig funktion for tragrundlagda (trapalar/rustbaddar)
byggnader och i férekommande fall ledningar genom att vattnet skyddar tréet mot luftens
syre. Om grundvattenniva sanks kan mikrobiologisk nedbrytning av forekommande
trapalar och rustbaddar ske med 6kad hastighet, vilket riskerar att orsaka sattningsskador
pa tragrundlagda byggnader och i forekommande fall ledningar.

Kraftiga sattningar kan ge problem med exempelvis plattsatta ytor, ojamnheter mellan
palade och icke palade ytor, brunnslock etc. som sticker upp och darfér behéver
atgardas.

Markforlagda ledningar i leromraden dar sattningar sker kan, beroende pa
grundlaggningssatt, komma att skadas. Olika typer av ledningar ar olika kansliga.
Exempelvis ar generellt ledningar for spillvatten, fiarrvarmef/fjarrkyla och gas relativt
kéansliga.

5.3.5 Paverkan pa grundvattenkvalitet

For stadsmiljo normala forhojningar av kolvaten, metaller etc. far forvantas forekomma
langs stora delar av strackningen. Paverkan pa grundvattennivaer kan leda till andrade
stromningsriktningar och darmed spridning till omraden som tidigare inte varit paverkade.
D& grundvattnet som tidigare namnts inte ar en dricksvattenresurs bedéms denna
potentiella paverkan vara liten.

5.3.6 Forsamrade forutsattningar for bergvarme och energilagring

Vattennivaerna kan komma att sankas av i energibrunnar som kommunicerar med
spricksystem som paverkas av anlaggningen. Detta leder till minskat mojligt energiuttag.
Avsankta grundvattennivaer i jord riskerar att leda till samre effekt for eventuella befintliga
varmelagringsanlaggningar och samre forutsattningar for nyanlaggning av sadana.

5.3.7 Vegetationspaverkan

Grundvattennivdsankning i jordlager kan i sallsynta fall medfora effekter pa vegetation.
En grundvattensankning paverkar dock vaxtligheten endast om grundvattennivan ligger
hogt under vegetationsperioden och nivavariationen normalt ar liten samt om jorden har
en lag vattenhallande forméaga (grovkorniga jordar).

5.4 Riskobjekt for grundvattenavsankning

| det féljande presenteras objekt som utifrdn nuvarande forutsattningar kan identifieras
som potentiellt kansliga for grundvattensankningar langs varje delstracka. En mer
ingdende analys bor foregas av detaljerade utredningar baserade pa tydliga premisser,
bl.a. avseende hydrogeologi och darmed paverkansomraden samt grundlaggningssatt for
samtliga byggnader inom dessa omraden. De natur- och kulturmiljdobjekt som kan
paverkas av andrade grundvattenforhallanden har éversiktligt presenterats ovan. | detta
avsnitt utvecklas eventuella konsekvenser for dessa inte vidare, men objekten i fraga bor
inga i en generell djupgaende analys av kanslighet for grundvattensankning.
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5.4.1 Bromma — Eolshall

De lerpartier av namnvard utbredning och maktighet som finns langs strackningen breder
ut sig dver dess forsta halvkilometer samt langs Alstenstranden och i trakterna av
Alstensgatan p& Smedsléatten.

Figur 5.4.1. Omraden med identifierade sattningskansliga fastigheter, Bromma.

| strackningens borjan och alldeles oster darom finns ett omrade med s.k. smastugor.
Manga av dessa ar grundlagda péa trapalar i lera och darfor kansliga for
grundvattensankningar. Det finns ocksa enstaka exempel pa hus i omradet som
grundlagts pa murar eller plintar medan uppgifter om grundlaggning saknas for ett storre
antal hus, se figur 5.4.1.

P& andra sidan Drottningholmsvagen och strackningen finns ocksa ett stérre omrade dar
husen ar grundlagda p& murar eller plintar pa lera. Detsamma géller for ett antal
fastigheter pa det namnda lerpartiet vid Smedslatten, bl.a. husen langs den
Riksintressanta Alstensgatan, se kap 5.2. Flera av dessa byggnader &r sedan tidigare
férsedda med jarndubb for sattningskontroll.

Allmant forekommer dessutom manga hus langs strackningen dar
grundlaggningsuppgifter saknas.

Med Nockebyskogen och Alstensskogen som de stora undantagen &r frekvensen av
energibrunnar i omradena langs strackningen pd Brommasidan annars hdg, se figur
5.4.2.
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5.4.2 Eolshall — Sickla/Henriksdal

De omraden med risk for sattningar som ligger i ndrmast anslutning till strackningen
forekommer framst som mindre lerpartier mellan fastmarksomradena. Mer utbredda
leromraden breder dock ut sig i strackningens relativa narhet och stérre maktigheter
aterfinns bade i Aspudden och Lilieholmen samt delar i av Arsta och Hammarby. Férutom
potentiella byggnader, som riskerar sattning, finns i slutet av strackningen exempel pa
storre hardgjorda ytor 6ver leromraden som kan vara varda att beakta utifran ett
grundvattensankningsperspektiv. Utmed strackan finns befintliga tunnlar som korsar och
aven ligger parallellt over planerad tunnel och som redan paverkat omradet hydrauliskt.
Hur paverkansomradet forandras med den planerade tunneln &r svart att uttrycka med
dagens information men kan antas bli forhallandevis begransad pa stora delar av
strackan.

De enstaka hus som &r angivna som grundlagda med murar/plintar pa lera och som kan
forvantas ligga inom paverkansomradet aterfinns framfor allt i Hammarbyhojden. Langs
strackningen och i dess narhet finns dock en hel del hus pa leromradden med oklar
grundlaggning. Det galler bl.a. ndgon eller nagra byggnader som &r
byggnadsminnesmarkta eller som "... motsvarar fordringarna for
byggnadsminnesmarkning...” enligt den kulturhistoriska klassningen, se kap 5.2, varfor
dessa bor inventeras mer ingaende.

Ett forhallandevis litet antal energibrunnar ar borrade langs med strackningen, se figur
5.4.2.
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Figur 5.4.2. Oversiktlig utbredning av energibrunnar, alternativ 4 samt 2 och 3 norréver (SGU:s
brunnsarkiv)

5.4.3 Anslutning mot Béagersta byvag

Aven om exakt utformning och strackning for anslutning av Bagersta byvag inte ar
klarlagda, forvantas den sydligaste delen, éver Enskedefaltet anlaggas som markledning.
Detta forbattrar forutsattningarna for en begransad paverkan pa dessa omraden, som ar
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erkant kansliga for sattningar och grundvattensankningar. Dock finns ocksé i en potentiell
strackning lersvackor och storre leromraden — sarskilt i omradena séder om
Johanneshovsvéagen — dar det i vissa avsnitt forekommer objekt som kan vara kéansliga
for grundvattensankningar. Dessa omraden bor alltsa vara foremal for sarskild analys och
kontroll i den fortsatta processen. Detsamma géller for de energibrunnar som tros vara
mest frekvent forekommande i de sydligaste omradena.

5.5 Yitvatten

5.5.1 Avbdérdning av processvatten

En stor mangd processvatten kommer anvandas vid tunneldrivningen. Ett uttag av 250
I/m? fast berg kan antas. Det innebar ett behov om ca 87 Mm?®. Det ar i dagslaget e
beslutat varifrdn processvattnet kommer tas. Detta vatten kommer att blandas med
inlackande dag- och grundvatten som kommer behéva bortledas till dagvattennat
och/eller recipient. Processvattnet kommer att fororenas av oljor, odetonerat
sprangdmne, borrkax, cement och sprutbetongrester och kommer kunna tas ut vid
respektive paslag pa tunneln. En annan effekt av inlackande dag- och grundvatten under
byggtiden ar att vattnet som genereras kan ha hogt pH-varde och héga kvavehalter vilket
kan resultera i, for akvatiska organismer, toxiska halter av ammoniak (NH3). Under
byggskedet kommer vattnet behéva ledas via en kontrollpunkt/-anl&ggning och
behandlingsanlaggning fér avskiljning av oljor och partiklar/slam likval som, vid behov, pH
justering, innan det kan avbordas.

5.5.2 Vattenskyddsomraden

En identifiering av vattenskyddsomraden langs med delstrackorna har gjorts da sarskild
hansyn kravs i det fall arbete i vatten, eller avbdrdning till recipient av processvatten,
kommer kravas under byggtiden. | detta tidiga skede har inget arbete i vatten identifierats
men kan komma att bli aktuellt vid exempelvis strandnéra etableringar av arbetstunnlar
eller transport av bergmassor via bat/pram. Arbete i vatten ar tillstandspliktigt enligt
miljdbalkens 11 kap. om vattenverksamhet.

5.5.3 Bromma — Eolshaéll

| princip hela strackningen l6per genom Ostra Malarens Vattenskyddsomréde.

5.5.4 Eolshall — Sickla/Henriksdal

Inga vattenskyddsomraden passeras langs strackningen.

5.5.5 Anslutning mot Bagersta byvag

Inga vattenskyddsomraden passeras langs strackningen.
5.6 Luft

5.6.1 Transporter — emissioner

| byggskedet forekommande paverkan pa klimat och luftkvalitet kommer framst att
orsakas av ett stort antal transporter in och ut ur huvudtunnel och arbetstunnlar.
Utslappen fran fossila branslen, partikelinnehall etc. kan forvantas cka, sarskilt i
anslutning till paslag och arbetstunnlar, och vid sidan om ett mindre antal transporter for
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etablering av maskiner och material kommer transporterandet naturligtvis framst handla
om massor och darmed vara avhangigt tunnellangden. Férutom de eventuella jordmassor
som kan behova bortforslas fran bl.a. paslagsschakter, kommer uttransporterna
foretradesvis innehalla bergmassor. Med en forvantad 16s densitet for berg pa

1 800 kg/m® och forutsatt ett generellt anvandande av boggibilar med en lastkapacitet om
ca 16 ton, ges en fingervisning om antalet lastbilstransporter for féreslagen strackning i
tabell 5.6.1. Det bor noteras att det totala antalet transporter sedan skall delas upp mellan
antalet arbetstunnlar och totala tiden for bergtransporter. Generellt kan man séga att
varje salva genererar 15 lastbilstransporter med berg.

Tabell 5.6.1. Uppskattad masshantering berg for strackningen under hela entreprenadtiden.

Alternativ | Bergschakt* (vim®) Transportvikt (ton) Antal transporter

4 613 000 1104 000 69 000
*) vim® star for verkligt 16sa kubikmeter och &r att jamfora med en 16s densitet p& 1 800 kg/m? for berg.

En mer ingdende analys av bade generell och lokal miljopaverkan fran transporter och
masshantering genomfors da strackning och exakta lagen for arbetstunnlar och paslag
faststallts.

5.6.2 Spranggaser

| och med att tunnlarna ventileras for forbattrade arbetsférhallanden kommer férorenad
luft sdsom spranggaser att tryckas ut i tunnelmynningar och eventuella ventilationsschakt.
En for spranggaser avgorande férorening ar kvavedioxid, som kan uppfattas som
stérande vid utvadring i anslutning till exempelvis bostadsbebyggelse. Halterna varierar
med bl.a. vindférhallanden, sprangmedelstyp och salvstorlek varfor sprangnings- och
utvadringsplanering i kombination med en genomténkt placering av tunnelmynningar kan
spela stor roll i uppratthallandet av miljokvalitetsnormerna. Uppmaétningar och
beddmningar i samband med byggandet av S6dra Lanken respektive Citybanan visar att
uppkomna halter i de sammanhangen inte bedéms ge nagon avsevard halsopaverkan vid
exponering. Aspekten ar i vart fall viktig att ta hansyn till i fortsatta
miljokonsekvensanalyser.

5.6.3 Lukt — avloppstunnlar drift

Tunnlarna kommer att luftvdxlas med 0,6 luftomséttningar per timme. Under vintertid
kommer dock detta varde att minska for att undvika problem med nedkylning. Rening
kommer normalt att ske vid verken i sarskild reningsanlaggning. Vid langre tunnlar
kommer tilluftfloden att ordnas pa lampliga stallen utefter tunnelstrackan férutom vid
tunnelns borjan, dar inflode av luft alltid ordnas. Exempelvis kommer tilluftflédet i Bromma
att uppga till ca 13 m*/s och i Eolshall ungefar dubbla vardet.

5.7 Buller och stomljud

Med tanke p& anvandningsomradet for tunneln ar det rimligt att forutsatta att den
oversiktliga konsekvensanalysen av miljdaspekterna buller och stomljud enbart behandlar
byggskedet, detta eftersom nagra besvarande ljudnivaer i driftskedet inte &r att forvanta.

De allmanna resonemangen kring dessa miljdaspekter grundar sig d& p& antagandet att
de projektspecifika kraven i mojligaste man skall 6verensstamma med Naturvardsverkets
allmanna rad om buller frAn byggarbetsplatser NFS 2004:15, se utdrag i figur 5.7.1.
Dessa rad ar tankta att fungera som vagledning och ar inte juridiskt bindande. Dessutom
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far avsteg goras fran dem vid sarskilda skal och enstaka kortvariga ljudnivaer pa upp till
10 dBA 6ver de rekommenderade nivaerna medges. Riktvardena éar tillampliga bade for
luftburet buller och stomljud.

NFS 2004:15 Omride Helgfr: mindag- Lordag. sondag Samtliga dagar
fredag och helgdag
Dag Kvill Dag Kvill Natt
07-19 19-22 07-19 19-22 22-07
LAM. LAeq Lm L_hq LMq ) P—
Bostiider for
permanent
boende och
fritidshus
Utomius 60dBA 50dBA 50dBA 45dBA 45dBA  70dBA
(vid fasad)
Tnomhus 45dBA 35dBA 35dBA 30dBA 30dBA 45dBA
(bostadsrum)
Vardlokaler
Utomius 60dBA 50dBA 50dBA 45dBA 45dBA
(vid fasad)
Inomiis 45dBA 35dBA 35dBA 30dBA 30dBA 45dBA
Undervis-
ningslokaler
Utomiis 60dBA - - -
(vid fasad)
Tnomhus 40dBA - - -
Arbetslokaler
fir tyst
verksamhet !
Utomius 70dBA - - -
(vid fasad)
Tnomhus 45dBA - - -
) Med arbetslokaler menas lokaler for ej bullrande verksamhet med krav pa stadigva-
rande koncentration eller behov att kunna fora samtal obesvirat, exempelvis kontor.

Figur 5.7.1. Utdrag ur Naturvardsverkets rad om buller frdn byggarbetsplatser (NFS 2004:15)

5.7.1 Stomljud fran tunneldrivning

Den allmanna utgangspunkten &r att tunneldrivningen kommer att ske pa konventionell
metod, d.v.s. genom borrning och sprangning. Det mindre troliga alternativet —
fullortsborrning med TBM — medfér annars en framdrivningsfart som i basta fall ar 5 ggr
snabbare &n vid konventionell tunneldrivning och som alltsa ger mindre storningar i ett
tidsperspektiv.

Omfattningen och styrkan pa stomljudet beror pa avstandet mellan tunnelfront och
byggnaden, grundlaggningssatt, typ av byggnadsstomme samt bergkvalitet. Sprickzoner i
berg liksom grundlaggning i jordlager innebéar t.ex. energiférluster som dampar
stomljudet, se figur 5.7.2.
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Figur 5.7.2. Faktorer som paverkar stomljudsnivan i ovanliggande bebyggelse (MKB for
Citybanan).
Utifrdn ovanstaende och utan alltfor preciserade analyser kan féljande avgransningar i
forutsattningarna goras, for tunneln i stort och i ndgon man for de olika
alternativstrackningarna.
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¢ De minsta bergtéckningarna langs strackan Bromma — Eolshall ar, att
forvanta i omradena vid Smedslatten och vaster darom, (se profil kap. 5).
Det handlar dar lokalt om troliga bergtackningar om ca 20 m i omraden
med forekommande sprickzoner i flera riktningar och med fa eller inga
byggnader rakt éver tunnelstrackningen som &r grundlagda pa berg.
Liknande forhallanden galler i strackningens borjan och generellt ar det
snarare i de mellanliggande partierna — dér bergtackningen forvéantas vara
uppemot den dubbla och mer — som kombinationen friskare berg och
bebyggelse med berggrundlaggning ar mer utbredd. Méjligen kan
omradena dster om den punkt dar strackningen nar ned till Malaren bl
foremal for en mer genomgéende analys i fragan. Detta m.h.t. till
kombinationen mindre bergtackning och eventuell berggrundlaggning.

Bergtackningarna &r generellt nagot mindre langs den forsta halvan av
strackningen Eolshall — Henriksdal/Sickla, med de minsta tdckningarna, ca
20-25 m, i trakterna av Ornsberg och Arstadal (profil kap. 5) | Ornsberg
forekommer sprickzoner, medan Arstadal praglas av korsande krosszoner
och féreslagen tunnel ar dessutom avsedd att dras under en annan tunnel.
Manga av omradenas fastigheter ar dock troligen grundlagda pa berg och i
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kombination med de relativt sma bergtiackningarna gor det att en utvecklad
analys av forvantade stomljud bor géras har vid ett genomférande av
tunneln. Under de tatbefolkade omradena langs Ovriga delar av
strackningen ar bergtackningen forhallandevis stor och/eller sprick- och
krossystemen allméant utbredda.

5.7.2 Byggbuller

Eftersom inga palnings-, spontningsarbeten eller liknande &r planerade kan férekomsten
av luftburet buller i byggskedet framfor allt antas harrora fran lastbilstransporter till och
fran arbetstunnlar (se avsnitt 5.7.1) samt fran eventuell avschaktning vid paslag och
arbetstunnlar. De exakta lagena for arbetstunnlarna ar &nnu prelimindra och férst nar
lagena ar klargjorda kan en grundligare bedomning av bullerpaverkan genomféras. Bland
de preliminara paslagslagena i narheten av bebyggelse ar flertalet befintliga, for att i
méjligaste man skona omgivningspaverkan.

5.8 Identifierade tillstdndsbehov och beskrivning av kommande
tillstandsprocess

Kostnaderna for pumpning och rening av inlackande grundvatten bedéms inte vara
styrande for vilka krav som skall stallas pa inlackaget av grundvatten till tunneln. Styrande
for inlackagekraven blir istallet de miljokrav som beslutas i samband med
tillstandsansokan for bortledning av grundvatten, i enlighet med miljobalkens 11:e kapitel
om vattenverksamhet. Tillstand soks vid Mar- och Miliodomstolen vid Nacka tingsratt.

Det ar rimligt att anta att tillstAnd om bortledning av grundvatten for tunnelanlaggningen
kan erhallas forst efter ca 2,5 ar efter det att inriktningsbeslutet togs. Tillstandsprocessen
inkluderar bl.a. samrédd med myndigheter och tredje man, framtagande av
miljdkonsekvensbeskrivning, tekniska beskrivningar, kontrollprogram for
omgivningspaverkan pa bl.a. grundvatten och 6vriga ansokningshandlingar, liksom det
formella ansokningsforfarande. Forst nar tillstdnd har erhallits kan entreprenaden
paborjas.

Vidare ar avbordning av avloppsvatten under byggtiden anmalningspliktigt, detta kommer
dock att regleras och inga i tillstdndsanstkan. Denna del omfattar aven framtagande av
kontrollprogram for rening och avbdrdningen av renat vatten. Slutligt kontrollprogram
utformas i samrad med tillsynsmyndigheten varvid krav pa kvalitet i det vatten som
avbordas fran bergtunnlar och ytschakter foljs upp.
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6 Beddmning av genomfdrandetidplan

6.1 Allmant om genomférandetidplan

Forslagen till genomférandetidplaner syftar till att dversiktligt bedoma och sammanstalla
vilka aktiviteter som erfordras. Genom beskriven tidplan kan vidare en uppfattning
erhallas om hur 18ng tid hela processen tar samt vikten av att starta upp sarskilt besluts
och tillstdndsprocesserna for att férhindra en onddigt lang genomférandetid samt
férseningar i projektet.

| arbetet med framtagning av genomférandetidplan har hansyn inte tagits till eventuell
sékerhetsklassad/sekretess upphandling av entreprenor.

Huvuddelarna i tidplanen ar:

Inriktningsbeslut

Framtagning forfragningsunderlag

Miljoprovning/Tillstandsprocess

Interna och externa beslut

Upphandling entreprendr

Genomforande
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6.2 Genomférandetidplan

Majligheter till genomférande har utretts genom att uppratta 6versiktlig tidplan enligt

nedan.
Tid
Huvudaktiviteter Beroende Milstolpe Tid start fardigstdlld | Varaktighet | Kommentarer
1 Inriktningsbeslut 2013-09-05
1.1 Rapport (Ledningsnat) 2013-08-05
1.2 Beslut SVAB:s styrelse 2013-09-05
1.2 samt
2 Utredning/Systemhandling/FFU | kommentar 2013-09-01 2014-06-15 10 man
3 Tillstdndsprocess
3.1 Framtagande tillstdndsansékan 2 2013-09-01 2014-08-31 12 man
3.2 | Samrddsprocess 2014-05-31 2013-12-15 2014-05-31 5,5 man
3.3 Radighet 2014-08-31 2013-11-15 2014-08-31 9,5 man
3.4 Ansdkan till milisdomstolen 2014-08-31
3.5 Beslut miljodomstolen 2015-12-01 Tid utan 6verklagande
Beslut kommunfullméktige i
5 aktuella kommuner
Osaker tidpunkt,
5.1 Genomférandebeslut 2015-09-01 troligen tidigare.
6 Upphandling ABT - kontrakt 2
6.1 Anbudsférfragan 2014-02-01
Upphandling ar
villkorad av pkt 5 och
6.2 Utvdrdering och upphandling 2014-05-01 3.4
7 Genomfdrande
Tunneldel Bromma —
7.1 Henriksdals ARV
7.1.1 | Detaljprojektering 2014-06-01 2015-01-01 6 man
7.1.2 | Byggskede
Etablering 3.4 2015-12-01
Drivning arbetstunnlar 2016-01-01 2016-06-01 5 man
Arbete under
Drivning huvudtunnlar 2016-06-01 2018-04-01 22 man semesterperiod
Bygg, inredning 2017-10-01 2018-09-01 11 man
Slutbesiktning 2018-09-01
Driftsattning 2018-10-01
8 Projektavslut 2018-12-01
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7 Investeringskostnadsbedémning
7.1 Investeringskostnader tunnel Bromma — Sickla.
Avvecklingskostnader for befintliga pumpstationer, ombyggnad av klack mm i befintlig
spillvattentunnel vid Satra, inlésen av mark, ersattning till fastighetsagare for
energibrunnar har inte beaktats i nedanstdende kostnadssammanstaliningar.
Tabell 7.1.1 Investeringskostnad for tunnel, pumpstationer och ledningar for strdckan Bromma —
Sickla har dversiktligts beraknats enligt tabell.
Kostnad
Huvudkomponenter Mangd | Enhet | per enhet | Totalt
Ledningar Malarpassagen
dim 3 st 1400 1500 | m 39000 58 500 000 kr
Tre pumpstationer: Smedslatten,
Malarpassagen, Eolshall
Maskin 46000000 46 000 000 kr
Bygg 30000000 30 000 000 kr
El 30000000 30 000 000 kr
Tunnel ink arbetstunnlar,
braddtunnel Bagersta och schakt
Berg| 18350 |m 36600 671 610 000 kr
Forceringskostnader
tunneldrivning 15% 100 741 500 kr
Bygg ink ventilation | 15100 | m 8000 120 800 000 kr
Delsumma 1057 651 500 kr
Oférutsett 25% 264 412 875 kr
Delsumma 1322 064 375 kr
Proj, byggledn, kontroll. 20% 264 412 875 kr
Total anlaggningskostnad 1586 477 250 kr
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Kostnadsbeddmning av Drift- och Underhallskostnader

8.1 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader &r en viktig del i diskussionen kring en eventuell LCC
studie, nagot som dock inte utforts i denna utredning.

Tabell 8.1.1 DoU-kostnader for tunnel, pumpstationer och ledningar for stréckan Bromma — Sickla har

Oversiktligts berdknats enligt tabell.

Kostnad/
Tunneltrackning Bromma - Sickla Mangd enhet Kostnad/ar
Ledningar 4500 m 10 kr/m 45 000
Tunnel 18350 m| 25kr/m 458 750
Pumpstationer, Tunnelflaktar Underhall 2 154 000
Pumpstationer, Drift 7 236 000
Totalt DoU-kostnad *) 9 893 750 kr

) Tillkommande kostnader for utokad driftpersonal etc. bedoms vara utan stérre kostnadspaverkan.

Oversiktlig riskbedémning

9.1 Allmant

En oversiktlig riskbeddmning har gjorts aktuell linjedragning. Beddmningen har gjorts
under en workshop med ett stort antal personer inblandade fran alla teknikomraden.
Inledningsvis listades alla odnskade handelser eller skadehandelser som gruppen kunde
komma fram till.

Utifrdn hanteringen av de odnskade handelserna har sedan en beskrivning av orsaken till
de odnskade handelserna beskrivits samt de mojliga konsekvenserna.

9.2 Riskvardering

Riskvardering utférs med utgangspunkt fran sannolikhetsklasser och konsekvensklasser
enligt féljande:

e Konsekvens kostnad: Paverkan pa kostnad for utforandet av konstruktioner
avseende analyserat system/objekt.

e Konsekvens tid: Paverkan pa tiden for utférandet av konstruktioner
avseende analyserat system/objekt.

e Konsekvens arbetsmiljo: Obehag, skador eller dédsfall for arbetare.

o Konsekvens ersattning till 3:e man: Kan delas upp pé tva delkonsekvenser.
| denna Oversiktliga vardering har de dock slagits ihop.

0 Konsekvens ersattning till 3:e man: Kostnad for ersattning p.g.a. skadade
hus, ledningar eller andra storningar (driftavbrott tagtrafik, datorer eller
verksamhet i hus) etc.
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o Konsekvens skador pa 3:e man: Obehag, skador eller dodsfall for 3:e
man. Obehag kan &ven avse buller, begransad framkomlighet mm.

e Konsekvens omgivning/miljo: Paverkan pa naturmiljo t ex grundvatten,

flora och fauna.

Riskvarderingen skall utféras med forutsattningen att normalt forekommande atgarder i
samband med projektering och utférande tillampas. Nedan féljer en beskrivning av
sannolikheter och konsekvenser i tabell 9.2.1 och 9.2.2. Vardet pa sannolikheten och
granserna mellan prioriteringsfaktorn bor diskuteras och slutgiltigt anséattas av SVAB.
Detta kommer att ligga till grund fér den genererade risknivan. | denna 6vning som gjorts
for denna utredning ar vardena hamtade frdn Norra Lanken i Stockholm, ett stort
komplext infrastrukturprojekt, varfor det kan betraktas som relevanta nivaer.

Tabell 9.2.1. Beskrivning av sannolikheter.

Sannolikhet (S) Innebord Prioriterings- Véarde
faktor
Mycket stor Mycket troligt att den intraffar 5 1
Stor Troligt att den intraffar 4 0,5-0,99
Medel Kan intraffa 3 0,05-0,5
Lag Bedoms troligen inte intraffa 2 0,005 - 0,05
Mycket lag Bedoms inte intraffa 1 < 0,005
Tabell 9.2.2. Beskrivning av konsekvenser.
Konsekvens Riktlinje Prioriterings- Véarde
(K) faktor
Mycket stor Konsekvensen ar mycket kritisk fér 5 5
utformningen/utférandet av den
studerade anlaggningen
Stor Konsekvensen ar allvarlig for 4 4
utformningen/utférandet av den
studerade anlaggningen
Medel Konsekvensen har viss betydelse 3 3
for utformningen/utférandet av den
studerade anlaggningen
Lag Konsekvensen &r liten for 2 2
utformningen/utférandet av den
studerade anlaggningen
Mycket lag Konsekvensen har ingen betydelse 1 1

for utformningen/utférandet av den
studerade anlaggningen
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Riskvarderingen baseras pa subjektiva bedémningar med utgangspunkt fran den
kunskap och erfarenhet, som finns hos de personer som varit delaktiga under
varderingen. Nagon mer detaljerad tids- eller kostnadsanalys har inte gjorts | detta skede,
varfor konsekvenser med avseende pa tid och kostnad i huvudsak skall ses som
kvantitativa termer av paverkan.

| tabell 9.2.3 nedan beskrivs fargkoderna for de olika risknivaerna.

Tabell 9.2.3. Inneboérden for de olika risknivAerna med respektive fargkod.

Mycket kritisk eller stor (réd) risken aventyrar projektet i mycket stor eller stor
utstrackning. Riskreducerande atgarder skall vidtas.

Allvarlig (gul) risken kan aventyra projektet i stor eller medelstor utstrackning. Rimliga
riskreducerande atgarder med avseende pa tid och kostnad skall vidtas.

Forhojd (gron) risken paverkar projektet i viss eller liten man. Risken hanteras genom
att risken dverfors till byggskedet.

Tabell 9.2.4. Varderingskriterier med avseende pé kostnad for projektet.

Kostnad — uttryckt i kostnader for projektet i kronor

Konsekvens Mkt stor Stor Medel Lag Mkt lag

4 3 2

5 | 50-20 Mkr

Sannolikhet > 50 MKr 20-5 Mkr

(S

Mkt stor

Stor

Lag

5
4
Medel 3
2
1

Mkt lag

Tabell 9.2.5. Varderingskriterier med avseende pa tid.

Tid — uttryckt som forsening i antalet manader

Konsekvens Mkt stor Stor Medel Lag Mkt lag

(K)

Sannolikhet
(S)

Mkt stor

>12 manader 5| 12-6 manader4 | 6-3 manader 3 3-1 ménader 2 | <1méanad 1

Stor

5

4

Medel 3
Lag 2
1

Mkt lag
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Tabell 9.2.6. Varderingskriterier avseende arbetsmiljo.

Arbetsmiljo — uttryckt som skador pa personal

Konsekvens Mkt stor Stor Medel Lag Mkt l&g

Sannolikhet Déda, flera Flera svart Enstaka svért Svéra obehag 2 | Overgéende
(S) svart skadade 5| skadade 4 skadade 3 | lindriga obehagl|

Mkt stor

Stor

Medel

Lag

Mkt lag

Tabell 9.2.7. Varderingskriterier avseende skadeerséttning till tredje man.

Ersattning till tredje man — uttryckt i kostnader for projektet i kronor

Konsekvens | Mkt stor Stor Medel Lag Mkt lag

(K)

Sannolikhet [ >2Mkr 5 2-1 Mkr 4 1-05Mkr 3 | 0501 Mkr 2 | <0,1Mkrl
(S)

Mkt stor

Stor

5

4

Medel 3
Lag 2
1

Mkt lag

Tabell 9.2.8. Varderingskriterier avseende skador pa tredje man.

Skador pé tredje man — uttryckt i skada

Konsekvens Mkt stor Stor Medel Lag Mkt l&g

(K)

Sannolikhet Doda, flera Flera svart Enstaka svart | Svara obehag 2 Overgéende
(S) svart skadade 4 skadade 3 lindriga
skadade 5 obehag 1

Mkt stor

Stor

Lag

5
4
Medel 3
2
1

Mkt lag
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Tabell 9.2.9. Varderingskriterier avseende skador pa omgivningsmiljon.

Skador pa miljé — uttryckt som effekter pa omgivningsmiljon

Konsekvens | Mkt stor Stor Medel Lag Mkt l&g

Sannolikhet Kvarstdende | Kvarstdende Langtids- Tillfallig allvarlig Overgéende
effekter 5 mindre allvarliga | verkande effekt 2 lindriga obehagl1

effekter 4 effekt 3

Mkt stor 5

Stor 4

Medel 3

Lag 2

Mktldag 1 5

For denna utredning i detta tidiga skede har skador f6r tredje man och ersattning till tredje
man, tabell 9.2.7 och 9.2.8 beddmts gemensamt under tredje man.

9.3 Riskreducerande atgarder

Utifran utfallet p& risknivdn kommer matrisen innehélla varierande grad av risknivaer. Det
ar da viktigt att borja jobba med de uppkomna oacceptabla risknivaer dvs "mycket kritisk
eller stor” mha riskreducerande atgéarder, se figur 10.3.1.

r

Konsekvens

Sannolikhet

Figur 9.3.1 lllustration hur risknivaer skall hanteras med riskreducerande atgarder.

Riskreducerande atgarder, som bade kan vara skadeforebyggande och
konsekvensbegransande, delas upp med avseende pd atgarder och implementering
under projektering och utférande.

Vidare kan riskreducerande atgarder vara av olika karaktar, t ex kontrollpunkter for
fortsatt projektering, krav som skall inarbetas i projekteringen samt atgarder som
entreprendren skall ansvarar for.

| denna 6versiktliga riskvardering har inte riskreducerande atgarder arbetats in. Detta
kommer forst goras under kommande projektering och utférande for det aktuella
alternativet.

Dokumentet for riskhantering ar ett levande dokument som skall félja projektet genom
hela processen till en fardigstalld och godkéand produkt. Det ar bestéllaren som ager
dokumentet och ansvarar for att det halls levande tillsammans med projektets olika
aktorer.
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9.4 Sammanfattning av resultaten fran riskvarderingen

Riskmatrisen redovisas inte i sin helhet i detta dokument, d& den fortsatt ar ett
arbetsdokument utan endast som en kortare sammanfattning i detta kapitel. Matrisen
skall som tidigare beskrivits ses som ett forsta ansats till riskhantering och ses som ett
levande dokument genom hela processen.

Totalt har ca 70 otnskade handelser identifierats langs den planerade strackningen, se
de med storst riskniva i tabell 9.4.1. De odnskade handelserna har koppling till

projektering, utforandetiden samt nagra for driftskedet. En djupare analys for oonskade
handelser under driftskedet bor goras i senare skede.

De behandlade odnskade handelserna ger mest utslag i varderingskriteriet kostnad och

tid dar flest oonskade handelser hamnar inom den roda risknivan, dvs "mycket kritisk eller

stor risk”. Detta ar bedémningen innan nagra riskreducerande atgarder vidtagits.

Resultatet fran riskvarderingen visar pa en jamn spridning av riskerna, dock av olik
karaktar, langs strackan. For vissa delstrackor ar dock antalet o6nskade handelser
mindre férekommande s&som kring Hagersten, Arsta och mellan Skanstull och Sickla.
Risknivaerna ar framst knutna till lokalisering, beslutsprocess och den hart pressade
tidplanen vilket aterspeglas i en dverrepresentation bland réda och gula risknivaer for
varderingskriterierna tid och kostnad. For 6vriga risker bedéms kommande
riskreducerande atgarder kunna sanka risknivan till en acceptabel niva.

Tabell 9.4.1. Merparten av de identifierade o6nskade handelserna med hég riskniva, utan

rangordning.

Oonskad handelse

Mojlig konsekvens

Storsta risknivan
(kriteriet)

Overprovning miljodom

Forsenad byggstart,
omprojektering

Tid och kostnad

Overklagan bygglov

Forsenad byggstart,
omprojektering

Tid och kostnad

Overklagan ledningsrétt

Forsenad byggstart,
omprojektering

Tid och kostnad

Snav byggtid

Forsenad driftsattning av
anldggningen

Tid och kostnad

Hogre anbud frén
entreprendr

Hoga byggkostnader,
l&ngre byggtid

Tid och kostnad

Motstand mot projektet fran
sakagare och allmanhet

Overklaganden

Tid och kostnad

Mycket hart stallda
inlackagekrav

Langre byggtid, behov av
infiltrationsanlaggningar,
hdgre byggkostnad

Tid, kostnad och
omgivningspaverkan

Antalet paslagslagen inkl
lokaliseringen

Forlangd byggtid,
omprojektering,

Tid, och
omgivningspaverkan
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Oonskad handelse

Mojlig konsekvens

Storsta risknivan
(kriteriet)

Kort utredningstid, forsenad
projektering

Ej optimal anléggning,
forsenad miljéprovning,
senare byggstart

Tid, kostnad och
omgivningspaverkan

Fordonstransporter i
tatbebyggt omrade

Overklaganden

Omgivningspaverkan

Sattningsskador

3:e mans problem, hdgre
kostnad

3:e person, kostnad och
omgivningspaverkan

Icke redovisade
energibrunnar

3:e mans problem, hdgre
kostnad

3:e person och kostnad

Ogynnsamt lage av
sprickzoner i Malaren

Problem med
tunneldrivning, langre
byggtid, hdgre byggkostnad

Tid och kostnad

Pumpstopp vid
Smedslatten

Okad miljobelastning

Omgivningspaverkan och
kostnad

Hydraulisk kontakt med
konduktiv zon

Problem med
tunneldrivning, hégre andel
paverkande energibrunnar

3:e person och kostnad

Osaker bergtackning

Problem med
tunneldrivning

Tid och kostnad

Langa arbetstunnlar

Langre byggtid

Tid och kostnad

Konflikt med planerade nya
tunnelbanestrackningar

Overklaganden,
omprojektering

3:e person, tid och kostnad

Odbnskade braddningar

Okad miljobelastning

Omgivningspaverkan och
kostnad
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NOMENKLATUR OCH FORKORTNINGAR

ARP
ARV
AS
BSAP
BODx
COD
EDN
FDN
HRT
MBR
MKB
NH4-N
NO;-N
p.e.
PO4-P
QMAX
QMAX, BIO

QMEDEL

RV
SRT
SS
SSH
Tot-N
Tot-P
VFA

Aktiv returslamprocess
Avloppsreningsverk

Aktivslam

Baltic Sea Action Plan

Biokemisk syreforbrukning under X dygn
Kemisk syreférbrukning
Efterdenitrifikation

Fordenitrifikation

Hydraulic retention time, uppehallstid
Membranbioreaktor
Miljokonsekvensbeskrivning
Ammoniumkvave

Nitrit- och nitratkvave

Personekvivalent

Ortofosfat

Maximalt infléde till avloppsreningsverket
Maximalt infldde till avloppsverkets biologiska reningssteg
Dygnsmedelfldde in till reningsverket
Reningsverk

Solid Retention Time, eller slamalder
Suspenderade amnen
Sidostrémshydrolys

Totalkvave

Totalfosfor

Volatile Fatty Acids, lattflyktiga fettsyror
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SAMMANFATTNING

Inledning

Stockholm ar en av Europas snabbast vaxande stader. Den vaxande befolkningen samt
skarpta utslappskrav kommer att krava investeringar i de av Stockholm Vatten agda re-
ningsverken Bromma, Henriksdal samt deldgda Himmerfjardsverket. Mot bakgrund av
detta samt den planerade fortatningen av bostader runt Bromma reningsverk fick Sweco i
uppdrag av Stockholm Vatten AB att under varen och sommaren 2013 utreda olika vag-
val for reningen av avloppsvatten fran Vasterort.

De alternativ som studerades var féljande:

1. Brommaverket finns kvar och byggs ut for skarpta krav och fér att minska paverkan pa
omgivningen. Aven Henriksdalsverket och Himmerfjardsverket finns kvar.

2. Bromma reningsverk laggs ned och avloppsvattnet fran Vasterort, tillsammans med
avloppsvatten fran Eolshalls upptagningsomrade som i dagslaget leds till Himmer-
fijardsverket, leds till ett nytt reningsverk. Henriksdals reningsverk finns kvar, liksom
Himmerfjardsverket.

3. Brommaverket laggs ner och avloppsvattnet fran Vasterort leds till Himmerfjardsverket
som byggs ut for denna belastning. Henriksdals reningsverk finns kvar.

4. Brommaverket I&ggs ner och avloppsvattnet fran Vasterort, fran Eolshalls upptag-
ningsomrade som i dagslaget leds till Himmerfjardsverket, leds till Henriksdals re-
ningsverk som byggs ut for denna belastning. Himmerfjardsverket ligger kvar.

Belastningen for de olika verken i respektive alternativ redovisas i Tabell 1-1. Den berak-
nade belastningen for respektive alternativ har utgatt fran anslutningen for ar 2011 och en
prognostiserad befolkningstillvaxt inom omradet pa ca 1 % per ar fram till ar 2040.

Tabell 1-1. Sammanfattning belastning for respektive reningsverk och utredningsalternativ.
SYVAB = Himmerfjardsverket. Vita falt avser de belastningsalternativ som innefattas av
denna utredning.

Alternativ A.Bromma | B. Henriksdal | C.SYVAB D. Nytt ARV

1. Bromma reningsverk blir

42 1 030 000 430 000 0
Kvar 0000 p 30 p p p

2. Bromma laggs ner och
leds till ett nytt verk. Eols- Op 1030 000 p 310 000 p 540 000 p
hall till det nya verket.

3. Bromma laggs ner och
leds till SYVAB. Eolshall till Op 1030 000 p 850 000 p Op
SYVAB

4. Bromma laggs ner och
leds till Henriksdal. Eols- Op 1570 000 p 310 000 p Op
hall till Henriksdal
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Studerade processalternativ

Totalt sett utreddes atta olika reningsverkssituationer. For varje reningsverk presentera-
des en processldsning tillsammans med en preliminar dimensionering.

Processlosningarna byggde i alla fallen sa langt som mdjligt pa konventionella aktivslam-
processer med nitrifikation samt for- och efterdenitrifikation fér god kvaveavskiljning. | de

fall dar konventionell teknik inte var tillracklig for att inrymma nédvandig reningskapacitet i
befintliga/tillgangliga utrymmen studerades nya och relativt obeprévade tekniker:

= Avgasning av aktivt slam. Avgasningstorn konstrueras mellan biosteg och efterse-
dimentering med syfte att férbattra slammets sedimenteringsegenskaper och dar-
med mojliggora 6kad slamhalt i biosteget (ca 5-6 g SS/) vilket ger 6kad renings-
kapacitet. Vacuumpumpen som driver av gaserna ur vattenfasen har ett relativt hdgt
energibehov jamfort med sedimentering.

= Membranbioreaktorer. Membranmoduler ersatter eftersedimentering som separat-
ionssteg for att skilja det renade avloppsvattnet fran slamfasen. Avskiljningen ar
darmed inte avhangig sedimenteringsegenskaperna varfor en hég slamhalt — upp till
10-12 g SS/I — kan hallas i biosteget vilket avsevart 6kar reningskapaciteten. Utga-
ende vatten ar i princip partikelfritt och ingen efterféljande filtrering behévs. Membra-
nen har hogt energibehov for drift och férbrukar kemikalier fér rengéring.

Rekommenderat alternativ och slutligt val

Under det kommande arbetet jamférdes sedan utredningsalternativen med avseende pa
processteknik, miljopaverkan/arbetsmiljé, genomférande, kostnadsuppskattning samt
riskanalys. En omfattande slutrapport fardigstalldes under sommaren 2013, Vasterorts
framtida avloppsvattenrening — Delrapport 1- Reningsverk, daterad 2013-08-16. | denna
rekommenderades utredningsalternativ 4B, som innebar nedlaggning av Bromma re-
ningsverk och éverledning av avloppsvattnet fran verkets nuvarande upptagningsomrade
tillsammans med avloppsvattnet fran det forna Eolshallsverket till Henriksdals renings-
verk.

Foreslagen process och utformning enligt utredningsalternativ 4B framgar av blocksche-
mat presenterat i Figur 1-1.
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Figur 1-1. Blockschema som beskriver processutformningen for reningsverk 4B (Henriks-
dal).

Kapaciteten for Henriksdals reningsverk kommer enligt utredningsférslag 4B att utdkas
med en ny férbehandling i Sicklaanlaggningen bestaende av ny pumpstation, ny grov-
rening och férsedimenteringsbassanger. Befintliga volymer i Henriksdalsanlaggningen
har bedémits tillrackliga for behandling av vattenfasen for dimensionerande ar 2040 men
anlaggningen kompletteras med ny maskinutrustning och ny teknik, membranseparation.
Slamhanteringen forbattras genom att den slutliga slamavvattningen flyttas fran Sickla till
Henriksdal, vilket avsevart forbattrar transportsituationen till- och fran verket.

Genomforandetidplanen for alternativ 4B omfattar arbete med forstudie, principforslag,
tillstandsprocess, systemhandlingar, detaljprojektering, upphandling och sjalva genomfé-
randet (bygg och anlaggning) och stracker sig fran oktober 2013 till mitten av 2020.

Den totala anlaggningskostnaden uppgar for utbyggnadsalternativ 4B till 3910 Mkr, vilket
genererar en kapitalkostnad pa 436 Mkr/ar. De beraknade drift- och underhallskostnader-
na uppgar till 250 Mkr/ar, vilket ger en arskostnad pa 686 Mkr/ar.

Stockholm Vattens styrelse tog den 4 september 2013 ett inriktningsbeslut att félja denna
rekommendation. Som ett underlag till kommande genomférandebeslut har féreliggande
rapport tagits fram. Den bygger helt pa ovannamnda slutrapport fran augusti 2013 men
innehaller enbart generella avsnitt, som ar alternativbvergripande samt en komplett redo-
visning av utredningsalternativet 4B, utbyggnad av Henriksdalsverket.
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laiten E3
o

SWECO ﬁ

Kapitel 2

Bakgrund — Utredningsuppdrag varen
2013

11(73)



STOCKHOLM

alten @
o

SWECO ﬁ

2.1

2.2

BAKGRUND — UTREDNINGSUPPDRAG VAREN 2013

Inledning

Stockholm vaxer med ca 1,5%, motsvarande 15 000-20 000 personer per ar, och ar dar-
med en av Europas snabbast véaxande stader. Sveriges atagande enligt Baltic Sea Action
Plan, BSAP, och EUs vattendirektiv kommer att resultera i skarpta reningskrav pa de
svenska avloppsreningsverken, framst med avseende pa kvave och fosfor.

| ett avloppsreningsverk hanteras tre produkter; avloppsvatten, slam och biogas, som alla
har sina speciella krav. En forutsattning for en fortsatt verksamhet ar att reningsverket
kan utvecklas och byggas ut fér kommande framtida forutséttningar.

For att méta de kommande kraven pa verksamheten och den 6kande belastningen kravs
det omfattande investeringar pa Bromma och Henriksdals reningsverk, som ags av
Stockholm, Vatten AB samt pa det delagda Himmerfjardsverket.

Utredda alternativ for avloppsvattenhanteringen i Stockholm

Mot bakgrund av de stora investeringar, som kommer att kravas, och den planerade for-
tatningen av bostader runt Bromma reningsverk fick Sweco under varen 2013 i uppdrag
av Stockholm Vatten AB att utreda fyra férdefinierade utredningsalternativ eller vagval for
Vasterorts framtida avloppsvattenhantering:

1. Bromma reningsverk finns kvar och byggs ut for skarpta krav och for att minska
paverkan pa omgivningen.

2. Bromma reningsverk laggs ner och avloppsvattnet leds till en ny plats dar ett nytt
reningsverk byggs. Aven avloppsvatten fran Eolshéll leds till det nya reningsver-
ket.

3. Bromma reningsverk laggs ner och avloppsvattnet leds till Himmerfjardsverket
som byggs ut for denna belastning.

4. Bromma reningsverk laggs ner och avloppsvattnet fran Vasterort leds till Hen-
riksdals reningsverk som byggs ut fér denna belastning. Aven avloppsvatten fran
Eolshall leds till Henriksdals reningsverk.

Reningsverkens geografiska positioner visas nedan i Figur 2-1.
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Figur 2-1: Lokalisering av berérda reningsverk.

De fyra vagvalen gav upphov till atta olika alternativ som studerades narmare under va-
ren 2013. Varje utredningsalternativ berdrde 3-4 olika reningsverk, vilka dimensionerades
om for nya belastningsscenarier med delvis nya processlosningar.

2.3 Belastning

Med utgangspunkt fran de prognoser som tagits fram for Stockholmsregionens tillvaxt
antogs for reningsverken i denna utredning en belastningsékning om i genomsnitt 1 %
per ar med avseende pa anslutna personer. Detta resulterade i en 6kad mangd férore-
ningar och 6kad hydraulisk belastning. Floden och belastning av féroreningsamnen base-
rades pa specifik belastning, uttryckt i fléide och mangd per person och dygn som ar an-
sluten till reningsverket, med sitt ursprung fran uppmatta varden.

Belastningssituationen for de atta alternativen sammanfattas nedan i

Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Belastning fér respektive reningsverk och utredningsalternativ.

Alternativ A. Bromma B. Henriksdal | C. SYVAB D. Nytt ARV
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1. Bromma reningsverk blir
kvar

420 000 p 1030 000 p 430 000 p Op
2. Bromma laggs ner och
leds till ett nytt verk. Eols- Op 1030000 p 310 000 p 540 000 p
hall till det nya verket.
3. Bromma laggs ner och
leds till SYVAB. Eolshall till Op 1 030 000 p 850 000 p Op
SYVAB
4. Bromma laggs ner och
leds till Henriksdal. Eols- Op 1570000 p 310 000 p Op

Reningskrav och férutsattningar

| utredningen antogs de férvantade framtida utslappskraven enligt BSAP galla, se Tabell

2-2.

Tabell 2-2. Férvantade framtida krav enligt BSAP.

Parameter Enhet Krav enligt BSAP och Kommentar
Vattendirektivet
BOD; mg/I 6 Gransvarde per ar
Tot-N mg/l 6 Gransvarde per ar
Tot-N mg/l 5 Produktionsmal (dimensionerande)
NH,4-N mg/l 3 Produktionsmal, fullstandig
nitrifikation aret runt
Tot-P mg/| 0,2 Gransvarde per ar

Forutsattningar for bade befintliga och alternativa reningsverk diskuterades under upp-
dragets inledande workshop men kompletterades darefter delvis. En sammanstélining av
forutsattningarna for reningsverken redovisades i rapporten, *Vasterorts framtida aviopps-

rening -Forutsattning for reningsverk” (Grundestam och Reinius, april 2013).
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2.5

Rekommenderat utbyggnadsalternativ

Under det kommande arbetet jamférdes sedan utredningsalternativen med avseende pa
processteknik, miljopaverkan/arbetsmiljé, genomférande, kostnadsuppskattning samt
riskanalys. En omfattande slutrapport fardigstalldes under sommaren 2013, Vasterorts
framtida avloppsvattenrening — Delrapport 1- Reningsverk, daterad 2013-08-16. | denna
rekommenderades utredningsalternativ 4B, som innebar nedlaggning av Bromma re-
ningsverk och dverledning av avloppsvattnet fran verkets nuvarande upptagningsomrade
tillsammans med avloppsvattnet fran det forna Eolshallsverket till Henriksdals renings-
verk.

Stockholm Vattens styrelse har sedan den 4 september 2013 tagit ett inriktningsbeslut att
félja denna rekommendation. Som ett underlag till kommande genomférandebeslut har
foreliggande rapport tagits fram. Den bygger helt pa ovannamnda slutrapport fran augusti
2013 men innehaller enbart generella avsnitt, som ar alternativivergripande samt en
komplett redovisning av utredningsalternativet 4B, utbyggnad av Henriksdalsverket.
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Kapitel 3 Process och dimensionering
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3.1

3.1.1

PROCESS OCH DIMENSIONERING

| detta kapitel beskrivs det férordade utbyggnadsalternativet utifran ett processtekniskt
perspektiv. Processdesign och preliminar dimensionering redovisas. De delprocesser
som ingar i processkonfigurationerna presenteras i Kapitel 3.1 med kortfattad teori samt
for- och nackdelar. | Kapitel 3.2 redovisas forutsattningar som har legat till grund for di-
mensioneringen och i Kapitel 3.3 forutsattningar for miljo- och driftaspekter. Det huvud-
sakliga resultatet av preliminar processdimensionering samt layouter for reningsverken
sammanfattas i Kapitel Fel! Hittar inte referenskélla. samti Bilaga 1 och 2. Milj6- och
arbetsmiljdaspekter gas igenom i Kapitel 3.55 och i Kapitel 3.66 listas saker som ligger
utanfér detta projekt men som bér beaktas i framtida arbeten.

Beskrivning av delprocesser

Grovrening och mekanisk rening

Med grovrening avses normalt anlaggningsstegen galler och sandfang. Dessa steg vidtas
primart for att skilja av besvarliga féroreningar som kan asamka problem med efterkom-
mande processer, pumpar och annan mekanisk utrustning.

Med mekanisk rening avses normalt grovrening och férsedimentering.

| denna studie ingar dessa reningsmetoder i samtliga redovisade alternativ. Nar det galler
galler sa skilier man pa grovgaller, som ibland installeras for att skydda inloppspumparna
mot stenar, betongdelar och stérre metallféremal, och fingaller, som i forsta hand skiljer
av trasor, papper och finare foremal. Nar extra effektiv avskiljning av skrap och férore-
ningar kravs, som vid anlaggning av membrananlaggningar, kan med fordel sa kallade
halsilar eller halplatsgaller anvandas istéllet for fingaller.

Avskilt rens fran galler och silar tvattas och pressas normalt innan det kdrs bort i contai-
ners till deponi eller férbranning. Renset kan ocksa tuggas sénder i dispergeringsanlagg-
ningar och pumpas direkt till rétkammare for 6kad produktion av biogas.

Efter galler eller silar installeras ofta sandfang for att sand och andra st6rre féroreningar
ska avskiljas. Dessa sandfang kan vara luftade for att syresatta vattnet och reducera
luktproblem samt eventuellt ocksa medverka till oxidering av tvavarda fallningskemikalier
till mer effektiva trevarda. Den avskilda sanden tvattas ofta i sandtvattar for att géra det
mojligt att ateranvanda den.

Den mekaniska reningen avslutas normalt med férsedimentering, dar slam och mindre
partiklar avskiljs innan avloppsvattnet leds vidare for ytterligare rening.

3.1.2 Slambehandling

Under de olika reningsprocesserna bildas slam, ofta i stor omfattning, och detta slam
maste hanteras pa lampligt satt for att om méjligt utnyttja den resurs som slammet delvis
ar men ocksa bli kvitt det nar den vardefulla delen tagits tillvara. De flesta behandlings-
metoderna gar ut pa att minska slammets innehall av vatten.

Det mekaniska slammet, som avskiljs i forsedimenteringen, far till att bérja med fértjockas
i forsedimenteringsbassangernas slamfickor och sedan eventuellt fortjockas vidare i grav-
itationsfortjockare eller mekaniska fortjockare som centrifuger eller bandfortjockare.
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Det biologiska slammet, som utgérs av mikroorganismer, kan behandlas med samma typ
av utrustning som primarslammet. Utdver fortjockning i gravitationsfértjockare och meka-
niska fortjockare fortjockas detta slam ibland aven genom flotation, dar den koncentre-
rade slamfasen istéllet for att sjunka till botten stiger till reaktorns yta fér avskiljning.

Slutligen kan kemiskt slam, som bildats vid kemisk fallning, behandlas antingen separat
pa samma satt som de ovan beskrivna typerna av slam eller tillsammans med dessa som
blandslam.

Genom stabilisering av slammet pa anaerob vag i rétkammare kan vardefull biogas utvin-
nas for uppvarmning, elproduktion eller fordonsgasproduktion. Rétslammet avvattnas i
centrifuger eller pressar till 25-32% torrsubstanshalt (TS) innan det normalt kors ivag for
anvandning.

Vid vissa reningsverk kan slammets innehall av vatten ytterligare minskas genom tork-
ning upp till 85% TS. Denna hdga TS-halt innebar att slammet blir mycket billigare att
transportera och att det lattare kan anvandas som gédningsmedel pa jordbruks- eller
skogsmark. Slammet kan ocksa bréannas i férbranningsanlaggningar fér varme- och el-
produktion.

En viktig parameter att beakta i samband med slambehandling &r kravet pa hygienisering.
En ny slamfdrordning, som presenteras under hdsten 2013, kommer att medféra nya
striktare regler for slamhygienisering som troligtvis kommer tvinga fram férandringar i
slamhanteringen pa manga av Sveriges reningsverk. Detta projekt omfattar dock inte
kommande krav pa hygienisering utan de processer som anvands idag antas vara till-
rackliga.

3.1.3 Biologisk rening och separation

3.1.3.1 Aktivslam med konventionell eftersedimentering

Aktivslam ar den absolut vanligaste processutformningen vid svenska avloppsrenings-
verk. Processen bestar av biovolymer med aktivt slam samt eftersedimenteringsbas-
sanger for separation av slam- och vattenfas, samt recirkulation av slam. Kritiskt for att
processen ska fungera val ar att eftersedimenteringen fungerar bra, vilket forutsatter val-
dimensionerade sedimenteringsvolymer samt slam med goda sjunkegenskaper.

Fordelar med tekniken

Aktivslamprocessen ar valkand och valstuderad, vilket har gjort processen relativt driftsa-
ker och enkel att styra. Inga 6kade krav pa driftpersonalen medférs. Redundansen beror
pa antalet linjer i anlaggningen vilken kan utformas efter behov men begransas av an-
laggningskostnaden som 6kar med antalet linjer.

Nackdelar med tekniken

Eftersedimenteringsbassangerna kraver stort utrymme. Vid hogfléden eller perioder med
daliga slamegenskaper kan slamflykt ske vilket kan leda till stora utslapp samt till reduce-
rad reningskapacitet i den biologiska processen. Kemisk fallning for fosforreduktion ar
nddvandigt.
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3.1.3.2 Avgasning

Avgasning av aktivslam ar en teknik for att effektivisera bioreaktorerna och forbattra slam-
egenskaperna i ett aktivslamsystem med kvaverening. Genom inférande av avgasning i
en aktivslamprocess erhalls forbattrade slamegenskaper vilket gor att eftersedimente-
ringen kan belastas hardare. Darmed kan antingen en hdgre slamhalt i biosteget uppratt-
hallas eller minskad eftersedimenteringsyta nyttjas.

Tekniken bygger pa att hela slamstrommen fran bioreaktorerna in till sedimenteringen
utsatts for vakuum genom att det med havertverkan leds genom ett avgasningstorn. Kon-
struktionen av ett torn kraver utrymme i héjdled och tekniken kraver dessutom ett hydrau-
liskt fall pa ca 0,4 m.

Idag finns minst ett 40-tal anldggningar i drift pa tre kontinenter. | Sverige finns for narva-
rande inga anlaggningar med avgasningsteknik installerad men i ett samarbete mellan
Stockholm Vatten AB, Kappalaférbundet, Svenskt Vatten, LTH, NSVA, VA-syd och
Sweco pagar forsok for att utvardera tekniken.

Fordelar med tekniken

Genom inférande av avgasning kan kapaciteten i en befintlig aktivslamanlaggning med
kvaverening 6kas markant. Tekniken ar enkel och kostnaderna for konstruktion och drift
ar relativt sma. Inga kemikalier atgar. Med tva avgasningstorn per aktivslamlinje saker-
stélls god redundans.

Nackdelar med tekniken

Tekniken &r relativt obeprovad och oberoende utvarderingar av tilldmpningen saknas.
Jamfért med en AS-process utan avgasning 6kar energibehovet pga. vakuumpumpen i
avgasningstornet.

3.1.3.3 Membranbioreaktor(MBR)

Bakgrund:

Tekniken bakom MBR har funnits sedan 1960-talet men varit forhallandevis dyr och av
den anledningen endast anvants for speciella tillampningar. Ett flertal reningsverk med
MBR-teknik finns idag utomlands men ingen stdrre anldggning ar i drift i Sverige. Med
stadigt sjunkande priser féor membranen och minskad energiférbrukning for drift har inve-
sterings- och driftkostnaderna idag minskat till en niva som gor tekniken mer konkurrens-
kraftig. De allt hogre kraven pa rening av kvave och fosfor i kombination med befolk-
ningsokning har lett till att manga reningsverk maste byggas ut. | de fall da utrymmet for
utbyggnad ar begransat ar MBR-teknik ofta en reell 16sning. MBR-tekniken har ett betyd-
ligt mindre fotavtryck &n en konventionell aktivslamanlaggning (AS) pa grund av att sedi-
menteringsbassénger och poleringsfilter blir dverflédiga och biosteget kraver mindre vo-
lym da det kan drivas med betydligt hogre slamhalt. Anlaggningskostnaden for att imple-
mentera MBR-tekniken ar ofta likvardig med kostnaden fér utbyggnad av ett konvention-
ellt AS-reningsverk medan drift- och underhallskostnaderna ar hogre for MBR-tekniken
pga. bl.a. luftning och kemisk rengdring av membranen, 6kad recirkulation och membran-
byten (Cote et al. 2012)".

! Pierre Cote, Zamir Alam, Jeff Penny (2012) Hollow fiber membrane life in membrane bioreactors
(MBR). Desalination 288, p. 145-151

19 (73)



STOCKHOLM o,
atten ﬁ 0
- SWECO 28

Teknik:

Nar MBR-tekniken tillampas inom avloppsvattenrening kombineras membranteknik med
en aktivslamprocess, som kan utformas med zonindelning efter 6nskemal, dar MBR-
moduler sanks ner i aktivslamtanken. | MBR-processen fungerar membranet som ett filter
och separerar suspenderade amnen (SS) fran det biologiskt renade avloppsvattnet. Re-
sultatet blir ett mycket klart utgaende vatten dar efterféljande poleringssteg inte ar néd-
vandigt. Det avskilda slammet atercirkuleras som returslam och tillvaxten av mikroorgan-
ismer tas ut som dverskottslam.

For att undvika igensattning av membranen maste det slam som ansamias langs ytan
kontinuerligt avldgsnas, detta goérs normalt med hjalp av luft. Dessutom bildas med tiden
biofilmspavaxt paA membranytan som gor att filtret satter igen och MBR-reaktorns kapa-
citet reduceras. For att avlagsna biofilm anvands vanligtvis kemikalier, tex natriumhypo-
klorit (NaClO) i kombination med saltsyra, attiksyra och/eller oxalsyra.

Sjalva membranenheten i en MBR-process bestar, forutom membranen, av moduler eller
kassetter som membranen monteras i, ett luftningssystem for aviagsnande av slamkaka
samt ett system fér kemisk rengdring av membranen. Modulerna/kassetterna anlaggs
sedan i ett flertal linjer eller celler. Hur installationen slutligen ser ut beror av membrantyp
och leverantor.

De tva huvudsakliga membrantyper som anvands for vatten- och avloppsrening i dag ar
Hollow fibre (HF) och Flat sheet (FS).

Hollow fibre MBR:

HF- eller spagettimembran ar utformade som tuber med en diameter pa ca 0,5-2 mm i
diameter vilka &r monterade pa en kassett/modul. Filtreringen drivs av vacuum som ap-
pliceras via en pump varvid vatska flédar utifrdn, genom membranet och in i tuben. Tu-
bernas andar ar anslutna till en uppsamlingskanal for permeat som ar en del av kasset-
tens ram. Figur 3-1 visar en processteknisk |6sning fér HF-membran.

HF-membran har fordelen att kunna packas tatt (minimalt fotavtryck) och membranen kan
aven enkelt backspolas. Flera MBR-anlaggningar med HF-membran for avloppsvattenre-
ning finns i drift runt om i varlden. En av nackdelarna med HF-membran &r rengdringsbe-
hovet och det hdga underhall som kravs. Luftningen i botten av membranmodulerna/-
kassetterna nyttjas inte optimalt da tubernas relativa distribution ar slumpmassig. For att
sakerstalla att slamkakor inte bildas backspolas membranen pulsvis. Dessutom orsakar
vacuumet ett hogt tryck dver membranen som i sin tur gor att partiklar trycks in i porerna
och orsakar igensattning och biofilmstillvaxt som &r svar att avidgsna. Darmed kravs re-
gelbunden kemisk rengdring genom backspolning med kemikalier. Férbrukade kemika-
lier, i mycket lag koncentration, gar ut i MBR-tanken och blandas med slammet. Utdver
dessa underhall maste HF-membran genomga aterhamtningsrengéring en till ett par
ganger per ar da varije linje/cell toms for kemisk behandling av membranen.

Livstiden for HF-membran ar ca 10 ar.
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Figur 3-1. Exempel pa MBR-utformning fér HF-membran (GE water and process technology).

Flat sheet MBR:

FS-membran har plan konfiguration och ar i huvudsak rektangulara paneler, aven om
andra utformningar finns fér membranmoduler avsedda att rotera. De flesta av de rek-
tanguldra panelerna ar styva och monterade pé en fast ram. Styva paneler har en stéd-
platta i plast till vilken membranets kant ar fastsvetsad fran bada sidor. Vatten strommar
fran utsidan till insidan av panelen med hjalp av gravitation och leds till utloppsledning-
ar/kanaler. Figur 3-2 visar en processteknisk I0sning for FS-membran. Ett grovblasigt
luftarsystem anvands for att undvika att slammet satter igen membranet. Da luftbubblorna
stiger i mellanrummen mellan panelera sakerstalls att hela membranytan rengérs varvid
pulsvis backspolning inte blir n6dvandigt. Eftersom FS-membran generellt drivs med ett
lagre tryck dver membranen &n HF-membran kravs inte lika omfattande rengéring. Re-
gelbundet, ca 2-6 ggr/ar under 2-4 h, gors en kemisk rengéring av membranen. Rengo-
ringen sker utan tdmning av membrantanken genom att dosera lagkoncentrerade kemika-
lier i permeatkanalerna och backspola systemet. Om inga driftstorningar intraffar behover
MBR-tankarna aldrig tommas. Detta gor att FS-membranen kraver mycket lite underhall
och forbrukar relativt lite kemikalier. Livstiden fér FS-membran ar ca 10 ar.

Kraven pa forbehandling i galler &r lagre an for HF-MBR. En spaltvidd/perforering pa 2-3
mm racker medan HF-MBR kraver 0,5-1,0 mm. Nackdelar med FS jamfért med HF i MBR
ar tex att fotavtrycket generellt ar storre liksom energiférbrukningen for luftning.

Flat Sheet-membran MBR, Alfa Laval:

| detta uppdrag har en typ av FS-membran utvecklade av Alfa Laval anvands vid dimens-
ionering. Valet av FS-membran ar sammankopplat med det laga underhallsbehovet for
denna typ av membranreaktorer.

En férdel med Alfa Lavals membranlésning jAmfért med en del andra typer av FS-
I6sningar ar att membranen monterats pa en perforerad polypropylenskiva med tatt pack-
ade langsgaende kanaler dar permeatet avlieds. Genom att utnyttja hela skivans yta for
att avleda vatten uppstar ingen hydraulisk begransning i membranenheten, trycket 6ver
membranet ar nara noll och membranet saknar "déda” ytor. Det laga trycket gor att bio-
filmpavéaxten begransas, livslangen pa membranen 6kar och drifttiden mellan rengéringar
Okar.

21(73)



STOCKHOLM akiy
atten 0
- swWEco 28

[

Figur 3-2. MBR-modul av typen Flat sheet (Alfa Laval)

Det laga trycket som behdvs 6ver membranen gor att de kan drivas med gravitation var-
vid ingen pumpning kravs. Ytterligare energibesparingar kan géras genom att anvanda
tva- eller trevaningsmoduler dar samma luft nyttjas for rengéring av en storre yta jamfort
med envaningsmoduler.

Observera att det i uppdragets omfattning inte ingar att utreda olika typer eller leveranto-
rer av membran. En jamférande analys av de olika membrantypernas kapacitet, energi-
och kemikalieférbrukning, processtekniska for- och nackdelar samt drift- och underhalls-
behov rekommenderas om Stockholm Vatten AB valjer att ga vidare med ett utrednings-
alternativ som omfattar MBR.

Fordelar med tekniken

MBR-tekniken ger utrymmesmassigt en kompakt anldggning som lampar sig vid uppgra-
dering av befintliga anldggningar dar man kan utnyttja befintliga bassangvolymer. Tekni-
ken mojliggdr en mycket hog avskiljningsgrad med i stort sett partikelfritt utgaende vatten.
Detta ar en fordel t ex i storstadsomraden med kansliga recipienter och hdga krav pa
utgaende vatten. | omraden med vattenbrist mojliggor tekniken ateranvandning av renat
avloppsvatten for t ex bevattning. Generellt sett medfér MBR-tekniken god redundans
eftersom varje linje vanligen innehaller ett relativt stort antal moduler som &r indelade i
flera celler.
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Nackdelar med tekniken

Membranen kraver underhall for att inte porerna ska satta igen pga. partiklar eller kem-
fallning. Ett val utvecklat system for dvervakning/kontroll av membranens kapacitet och
atgarder da kapaciteten minskar ar essentiellt. Kontinuerlig luftbldsning av membranytan
och regelbunden rengdring med kemikalier ar nédvandig vilkket medfér energi- och kemi-
kaliekostnader. Membranen har en begransad livslangd och behéver bytas ut regelbun-
det. Aven detta bidrar till en hég driftskostnad.

3.1.3.4 Langtgdende kvaverening med for- och efterdenitrifikation

Det finns manga olika processlésningar for att erhalla biologisk kvaverening pa ett av-
loppsreningsverk. | sérklass vanligast vid svenska reningsverk ar aktivslamprocessen
med férdenitrifikation och nitrifikation. Kvavereningen i denna processutformning begran-
sas praktiskt av nitratrecirkulationen och biokemiskt av tillgangen till kolkalla i inkom-
mande férbehandlat avloppsvatten.

For att erhalla Iangtgaende kvaverening kan darfor fordenitrifikation och nitrifikation kom-
pletteras med efterdenitrifikation (EDN), se Figur 3-3. Den mangd nitrater som inte recir-
kuleras tillbaka till férdenitrifikationszonen denitrifieras i EDN-zonen med hjalp av hydro-
lyserat slam (endogen kolkalla) och extern kolkalla, t.ex. metanol. Med en sadan pro-
cessutformning kan man teoretiskt komma ner i nara nollutslapp av kvave. Processen
kan med férdel utformas med en deox-zon fére EDN-zonen for att sékerstalla en syrefri
miljé samt en luftad reox-zon efter EDN-zonen for att driva av bildad kvavgas samt bryta
ned eventuell kvarvarande kolkalla. | MBR-processer utgdr MBR-enheterna i sig reox-
zoner.

En processldsning med férdenitrifikation, nitrifikation och efterdenitrifikation kan drivas
som en konventionell aktivslamprocess, en aktivslamprocess med avgasning eller som
en MBR-process.

Fordelar

Flexibel process som mojliggér langtgaende kvavereduktion. Enkel och robust drift. M6j-
lighet till endogen denitrifikation utan tillsats av kolkalla i EDN-zonen under varma arsti-
der. Inga 6kade krav pa driftpersonalen medférs. Redundansen beror pa antalet linjer i
anlaggningen vilken kan utformas efter behov men begransas av anlaggningskostnaden
som Okar med antalet linjer.

Nackdelar

Man ar beroende av internrecirkulation av nitrater. Efterdenitrifikation kraver tillsats av
extern kolkalla. Kemisk fallning for fosforreduktion ar nédvandigt.
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Nitratrecirkulation

Férbehandling Fordenitri. Nitrifikation EDN Sedimentaring

Returslam

Figur 3-3. Blockschema 6ver aktivslamprocess med for- och efterdenitrifikation.

3.1.3.5 Sidostromshydrolys (SSH)

Sidostromshydrolys, SSH, ar ett processteg som méjliggoér biologisk fosforreduktion och
dar lattillganglig kolkalla produceras for 6kad férdenitrifikationskapacitet. Omkring 5-10%
av returslammet leds till en oluftad SSH-reaktor med en uppehallstid pa ca 20-30 h, se
Figur 3-4. | SSH-reaktorn hydrolyseras slammet varvid langa kolkedjor och stora biomo-
lekyler bryts ner till 1attillgangligt kol sasom flyktiga fettsyror (VFA) och alkoholer. Samti-
digt som hydrolysen sker aktiveras bio-P-bakterier i slammet, vilka tar upp delar av pro-
ducerad VFA och slapper ut fosfor. Nar dessa bakterier sedan aterférs med returslammet
till vattenlinjen och nar den luftade zonen tar de istallet upp I0sta fosfater samtidigt som
de slapper ut VFA. Fosforupptaget ar alltid storre &n fosforslappet vilket leder till att fosfor
kan avlagsnas fran processen med 6verskottslammet. En bio-P bakterie kan innehalla
upp till 5% fosfor (av TS) jamfért med ca 2% i "vanliga” bakterier.

Fordelar

Processen ar enligt svenska och danska erfarenheter lattskdtt och stabil. Den kan ge en
Okad férdenitrifikationshastighet. Biologisk fosforreduktion (Bio-P) medfor minskad kemi-
kalieatgang for fosforfallning. Bio-P processer mojliggér atervinning av fosfor samt en hog
redundans. Processen kan drivas utan SSH-enhet vid behov.

Nackdelar

Ytterligare processvolym kravs.

Férbehandling Férdenitrifikation  Nitrifikation Sedimentering

Returslam

SSH-reaktor

Figur 3-4. Blockschema dver aktivslamprocess med fordenitrifikation och SSH-volym.
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3.1.3.6  Aktiv returslamprocess (ARP)

| aktivreturslamprocessen luftas hela returslamflodet i en separat volym dar ammonium-
rikt rejektvatten tillfors, se Figur 3-5. Pa sa satt blir ARP-volymen en ympreaktor for nitri-
fierare. Eftersom slamhalten i ARP-reaktorn ar hogre an i huvudvattenlinjen innebar info-
randet av en ARP-volym att den totala luftade volymen kan reduceras. D& ARP-reaktorn
ar separerad fran huvudvattenlinjen ar slammet som inryms i volymen skyddat mot ut-
spolning vid hogfléden.

Fordelar

Enkel utformning, robust process med reducerad luftad volym, stabil och skyddad nitrifi-
kation. Minskar nitratrecirkulationsbehovet. Okad redundans jamfért med vanlig AS-
process med nitrifikation da nitrifikationen har sker i tva volymer per linje. Inget kemikalie-
behov.

Nackdelar

Utgor ytterligare en processvolym. Stor risk for igensattning av rejektvattenledningar.
Tekniska tillampningar sasom FluidLiner-system kan nyttjas for att minimera utfallningar
och igensattning.

Férbehandling Fordenitrifikation  Nitrifikation Sedimentering

Returslam

ARP-reaktor

Rejektvatten fran
rotat slam, NH,

Figur 3-5. Blockschema 6ver aktivslamprocess med ARP-reaktor.

3.1.4 Rejektvattenrening med DeAmmon

Genom att rena det hdgkoncentrerade vatten som genereras i slambehandlingen i ett
separat rejektvattenreningssteg kan huvudlinjen avlastas och den totala erforderliga bio-
logiska volymen minskas. DeAmmon som finns installerat pa Himmerfjarden ar ett exem-
pel pa ett sddant reningssteg.

Processen som den ar utformad pa Himmerfjardsverket, med rorligt bararmaterial, bygger
pa att ammoniumoxiderande bakterier omvandlar ammonium till nitrit i biofilmens yttre
skikt som har kontakt med den syresatta bulkvolymen. | biofilmens inre finns inte syre och
dar omvandlar anammoxbakterier ammonium och nitrit till kvévgas.

Fordelar

DeAmmon-processen har en lag syreforbrukning jamfért med mer konventionell kvavere-
ning. Rejektvattenrening innebar minskad kvavebelastning pa huvudvattenlinjen. Inget
behov av extern kolkalla eller andra kemikalier.
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Nackdelar

Relativt fa referensanlaggningar. Aven om anammoxbakterierna sannolikt inte producerar
lustgas bidrar de héga nitrithalterna till en ékad risk for hogre lustgasutslapp an konvent-
ionell kvaverening. Anammoxbakterierna har en mycket |1ag tillvaxthastighet vilket innebar
att en uppstart efter exempelvis en processtérning kan ta lang tid. Implementering av
DeAmmon-process innebar ytterligare ett reningssteg att driva och underhalla. Redun-
dansen beror av antalet linjer. Generellt ar antalet linjer for rejektvattenbehandling farre
an antalet avloppsvattenreningslinjer, vilket innebar en nagot lagre redundans.

3.1.5 Hogflédesbehandling

Med hogt stéllda reningskrav ar det viktigt att behandla allt inkommande avloppsvatten i
hogsta mojliga grad. For att slippa dimensionera eller bygga ut det biologiska reningsste-
get for hoga fléden som infaller séllan kan det vara mer kostnadseffektivt att inkludera ett
separat kemiskt/mekaniskt reningssteg som anvands vid hégfléden.

For alternativen i denna utredning ar tanken att grovrenat och férsedimenterat avlopps-
vatten forbileds det biologiska reningssteget da flodet dverstiger den dimensionerande
parametern Qumaxbio Vilken har angivits av Stockholm Vatten. Tre stycken processtekniska
metoder for hogflédesbehandling har studerats: Actiflo, fallning/flockning pa sandfilter och
fallning/flockning pa skivfilter.

3.1.5.1 Actiflo

Actifloprocessen ar en typ av effektiviserad direktfallning dar tillsats av fallningskemikalie,
polymer och mikrosand féljs av sedimentering i ett lamellsedimenteringssystem. Den
storsta skillnaden mot konventionell direktfallning ar att mikrosand anvands som ballast-
material. Det gor att flockarna blir tyngre och sjunker snabbare. Polymertillsatsen gér att
flockarna blir starka samt att en 6kad del 16st material kan avskiljas. Lamellutférandet
bidrar till att sedimenteringsdelen tar mycket mindre plats an i ett konventionellt utfo-
rande. Utformningen presenteras i Figur 3-6.

Fallnings-
kemikalietillsats

Sandtillsats

Polymertillsats

Figur 3-6. Bild princip Actifloanlaggning. Bild modifierad fran Veolia Water.
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Fordelar

En Actifloanlaggning kraver liten yta, gar snabbt att starta och klarar stora variationer i
belastning och avloppsvattensammansattning. Metoden ar beprévad och har uppnatt
Overlag goda resultat.

Nackdelar

Processen kraver en del intrimning. Sandtvatten maste vara val installd sa att en minimal
mangd sand gar vidare med slammet och riskerar att slita pa utrustning. En liten del sand
foljer med utgéende vatten vilket innebar en driftkostnad, och det kan eventuellt behdva
kontrolleras att flodet i utgaende kulvert ar sa pass hogt att sanden inte sedimenterar pa
botten. Generellt anlaggs inte manga parallella linjer vilket ger l4g redundans.

3.1.5.2 Sandfilter

Vid rening av férbiledningsvatten i sandfilter tillsatts polymer och fallningskemikalie under
god inblandning strax fore filtret. Nagot speciellt flockningssteg ar inte nédvandigt ef-
tersom mikroflock ar att féredra vid filtreringen. Om det inte redan finns sandfilter tillgang-
liga ar sandfiltrering inte sarskilt vanligt fér braddvattenbehandling.

Fordelar

Fordelen med sandfiltrering av braddvatten ar, i det har specifika fallet, att det finns filter
tillgangliga som kan konverteras och anvandas. Tekniken kraver inte s& mycket under-
hall, och systemet &r flexibelt eftersom det gar att valja hur manga filter som ska tas i drift.
Redundansen ar hog.

Nackdelar

Det kravs bade luft och vatten till spolning. Om det inkommande vattnet innehaller fett-
fraktioner och stora mangder suspenderat material riskerar filtren att snabbt sattas igen.
Reningssteget kraver kemikalietillsats i form av metall. Inblandningen av fallningskemika-
lie maste utformas for sa effektiv anvandning av kemikalierna som méjligt.

3.1.5.3 Skivfilter

Skivfilter ar en typ av mikrosilar med valdigt stor filterarea i ett kompakt utférande, se
Figur 3-7. Rening av forbiledningsvatten i skivfilter foregas av kemisk fallning och flock-
ning, antingen i separata volymer eller direkt i inloppsroren. For att god avskiljning ska fas
i skivfilter kravs att de bildade flockarna ar tillrackligt starka for att tala stora skjuvkrafter
utan att ga sénder. Utprovning av optimala fallningskemikalier ar darfor av stor vikt. Nor-
malt anvands bade fallningskemikalie och polymer.
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Figur 3-7. Skivfilter, principfigur. Bild fran Hydrotech.

Fordelar

Skivfilter kraver relativt liten yta. Systemet ar flexibelt eftersom det gar att valja hur manga
filter som ska tas i drift. Designen ar rekommenderad att omfatta ett extra filter fér god
redundans. De nya skivfilter som finns pa marknaden kraver inte mycket manuellt under-
hall.

Nackdelar

Vid koagulering och flockning fore ett skivfilter finns risk for att filtren satter igen. Rengo-
ring med kemikalier krévs. Metoden ar relativt oprévad for rening av férhallandevis smut-
sigt avloppsvatten. Viktigt att grovrening och férsedimentering fungerar val for att undvika
igensattning. Metall och polymer forbrukas.

Gemensamma forutsattningar for dimensionerande berakningar

Anslutning och fléden

Antalet anslutna personer till de utredda avloppsreningsverken ar 2040 har tagits fram av
Stockholm Vatten AB for respektive om/utbyggnadsfall, se Tabell 3-1.

Dygnsmedelfléden (Queder) 0Ch maximala fldden som kommer till reningsverken (Qumax)
samt de maximala fldden som skall kunna renas biologiskt (Qmaxpio) &r ocksé angivna av
Stockholm Vatten AB och redovisas i Tabell 3-1. Inget avloppsvatten forutsatts bradda
forbi reningsverken.
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Tabell 3-1. Dimensionerande anslutning och floden ar 2040 i m’/s (jfr
Tabell 2-1).
1A 1B 1C 2D 3C 4B 4C
Pers. 420 000 | 1 030 000 | 430000 | 540 000 | 850000 | 1570000 | 310 000
Quim 1,60 3,35 1,94 2,03 3,55 5,38 1,52
Qrnax 4,0 10,0 4,0 5,0 8,0 15,0 4,0
Qmaxbio 3.5 6,5 3,1 4,0 7,0 10,0 2,5
Qisrbiledning, max 0,5 3,5 0,9 1,0 1,0 5,0 1,5

3.2.2 Belastning

For varje alternativ i utredningen erhalls dimensionerande belastning fran den av Stock-
holm Vatten prognostiserade anslutningen samt en angiven specifik belastning for ett
antal viktiga avloppsvattenkomponenter, se Tabell 3-2.

Tabell 3-2. Dimensionerande specifika méangder ar 2040. Data frdn Stockholm Vatten AB.

Parameter Enhet Véarde
BOD;, g/p,d 60
Tot-N g/p,d 12
Tot-P g/p,d 1,6
SS g/p,d 70

3.2.3 Forbiledning biologisk rening (Hogflédeshantering)

For Henriksdals avloppsreningsverk antas inkommande fléde dverstiga Qmaxpio 3% av
tiden. For att berakna den mangd féroreningar som pa arsbasis forbileds det biologiska
reningssteget antas forbiledningsflodet uttryckt som arsmedel vara halva det maximala,
d.v.s. (Qmax-Qmaxpio)/2. Dessutom antas det att halterna i det férbehandlade avloppsvatt-
net under forbiledningssituationer i medel ar samma som dygnsmedelhalterna.

3.2.4 Temperatur

Dimensioneringen gors for tva processtemperaturer, 12 °C och 17 °C. Dessa antas vara
representativa medeltemperaturer for vinter- respektive sommarhalvaret.

3.2.5 Dimensioneringsparametrar for processberakningar

3.2.5.1 Forfallning och avskiljning forsedimentering

Forbehandlingen antas omfatta kemisk fallning med tvavart jarn och en likvardig redukt-
ionsgrad déver forsedimenteringen for samtliga avloppsreningsverk enligt Tabell 3-3.

Tabell 3-3. Reduktion av féroreningsédmnen dver férsedimenteringen.
Parameter Enhet Varde
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BODs % 50
Tot-N % 10
Tot-P % 30
SS % 60

3.2.5.2 Simultanfallning

| samtliga alternativ nyttjas forfallning med tvavart jarn. Detta leder till att en del av jarnet
Iacker over till biosteget och simultanfaller ut fosfor som hamnar i bioslammet, se avsnitt
3.2.54.

| de alternativ dar membranreaktorer anvands, alternativ 1C, 3C, 4B och 4C, maste fall-
ningskemikalie (Fe®*) doseras &ven i biosteget, forslagsvis i rannan mellan efterdenitrifi-
kation och MBR-tank. Eftersom poleringssteg sdsom sand- eller skivfilter blir 6verflodigt
da membran anvands for slamavskiljning férsvinner méjligheten att efterfalla pa filtren.
Detta leder till 6kad kemslamproduktion i biosteget, se avsnitt 3.2.5.4.

3.2.5.3 Priméarslamproduktion och -sammansattning

Primarslamproduktionen har beréknats som summan av avskild méangd SS och mangd
kemslam fran fosforfallning. Kemslamproduktionen ar beraknad utifran att 1 kg utfalld
fosfor bildar 4,9 kg slam (SS).

TS-halten i primarslammet ar ansatt till 3,5%. Fortjockat primarslam antas ha en TS-halt
pa 6%.

VSS-halten i primarslammet antas vara 70% av TS. Ansatsen ar densamma for samtliga
alternativ da forfallning och avskiljning éver férsedimenteringen forutsatts vara den-
samma for alla fallen.

3.2.5.4 Overskottslams- produktion och sammansattning

Bioslamproduktionen beraknas utifran mangden BOD:s in till biosteget och med en faktor
for specifik slamproduktion enligt ATV-DVWK-A 131E (2000). Faktorn f&r specifik slam-
produktion bestams av total slamalder samt SS/BODs-kvot in till biosteget, se Bilaga 1:1.

Bioslamproduktion till f6ljd av metanoldosering i EDN-volymen berdknas som 0,4 kg
SS/kg CODMeOH-

Kemslam till féljd av lackande forfallning berédknas som 18% av SS-belastningen in till
biosteget. Berakningen grundar sig pa en massbalans éver Bromma reningsverk, upprat-
tad utifran varden uppmatta ar 2010, dar forfallning och reduktion éver férsedimentering-
en var ungefar desamma som i de forutsattningar som redovisas har.

Kemslamproduktion till féljd av simultanfallning beraknas utifran att 1 kg utfallt fosfor bil-
dar 4,9 kg slam (SS).

SS-halten i 6verskottslammet antas vara 2xSS-halten i biosteget, se Bilaga 1:1. Fortjock-
at dverskottslam antas erhalla en TS-halt pa 5%.

VVSS-halten i éverskottslammet (bioslam plus kemslam) antas utgéra 67 % av SS i pro-
cesser utan MBR, baserat pa data fran Bromma reningsverk ar 2011 da forfalining och
avskiljning 6ver forsedimenteringen var likvardig vad som ansatts i denna utredning. |
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processer med MBR antas VSS utgéra 60% av TS i éverskottslammet eftersom simultan-
fallning for fosfatreduktion i biosteget leder till hdgre kemslamproduktion.

Kvavehalten i dverskottslammet férutsatts uppga till 8% av VSS. Fosforhalten antas ut-
gora 1,5% av VSS med undantag for alternativen 1A och 2D dar SSH-volymen gor att
bio-P-processen kan utnyttjas varvid fosforhalten i VSS forvantas uppga i 4,0%.

3.2.5.5 Dimensionering nitrifikationsvolymer

Luftade volymer for nitrifikation dimensioneras utifran slamalder i enlighet med ATV-
DVWK-A 131E. Vid 12°C respektive 17°C ar den dimensionerande slamaldern 8,2 samt
5,0 d. Resulterande nitrifikationshastigheter har berédknats i kontrollsyfte.

Processerna i 1A och 2D omfattar ARP-volymer. Vid dimensionering har ARP-volymerna
valts sa att de utgdr 20% av den nédvandiga luftningsvolymen.

| de fall processen omfattar MBR-teknik har volymen dar MBR-enheterna placerats inte
réknats in i den luftade volymen.

3.2.5.6 Dimensionering denitrifikationsvolymer
Denitrifikationsvolymer har beraknats utifran ansatta denitrifikationshastigheter:

= Initial férdenitrifikationshastighet vid 12 respektive 17°C antas vara 2,2 samt 2,8 g
NO;-N/kg VSS, h.

= Sekundar fordenitrifikationshastighet vid 12 respektive 17°C antas vara 0,9 samt
1,1 g NO3-N/kg VSS, h.

= Efterdenitrifikationshastigheten vid metanoltillsats vid 12 respektive 17°C antas
vara 3,9 samt 5,0 g NO3-N/kg VSS, h.

Denitrifikation vid initial férdenitrifikationshastighet nyttjar lattillgangligt kol i inkommande
forbehandlat avloppsvatten, vilket antas utgéra 50% av BODs-belastningen. For att deni-
trifiera 1 kg NO3-N antas 4 kg BODs atga.

| de fall dar langa avloppstunnlar (50 km) med hdg uppehalistid for avloppsvattnet fore-
kommer férvantas 50% av den lattnedbrytbara kolkallan férbrukas innan avloppsvattnet
nar reningsverket.

Efterdenitrifikationsvolymen dimensioneras for att processen ska klara utslappskraven pa
kvave, inklusive braddat vatten. Vid efterdenitrifikation antas 3,5 kg CODyeon atga for att
denitrifiera 1 kg NO3-N.

3.2.5.7 Dimensionering av SSH-reaktor

SSH-reaktorns volym bestams utifran dimensionerande kvot mellan slamaldern i SSH-
reaktorn och en totala slamaldern. Kvoten SRTss/SRT1ot ar ansatt till 0,2 och bestams
utifran forhallandet mellan inkommande COD och totalfosfor. Slamhalten i SSH reaktorn
antas vara densamma som i returslammet/6verskottslammet.

3.2.5.8 Eftersedimentering och avgasning

Dimensioner for eftersedimenteringsbassanger bestams utifran slamytbelastningen vid
Qrmaxbio SOM inte bor dverstiga 4,4 kg SS/m?, h. | processer med slamavgasning (1B) an-
tas eftersedimenteringen fungera val med en slamytbelasning pa 4,5 kg SS/m?, h.
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3.2.5.9 MBR-enheter

Design av MBR-enheter har utforts i ett samarbete mellan Sweco och Alfa Laval. Desig-
nen baseras pa flux samt Qpmege; Qmax, varaktighet av Qnax, temperatur, returflode, luft-
flode samt applikation (kommunalt, med/utan fallning, industri, typ av industri etc).

Dimensioneringen ar gjord for att ge ett flux pa omkring 16-17 I/h, m? vid normalfléde och
max 32 I/h, m? vid Quaxsio- Vid bade maxfldde och medelflde genom biologin nyttjas hela
tilgangliga membranytan i dimensioneringen. Vid drift kan sedan andra strategier nyttjas
dar ett nagot hogre flux halls 6ver membranen och en eller flera celler stéangs av. Syftet
med detta ar framforallt att spara energi.

3.2.5.10 Slambehandling

Avskiliningsgraden 6ver slamfortjockare och centrifuger har ansatts till 93 respektive 98%
av SS. Vid rétning antas 50% av VSS in till r6tkammaren omvandlas till biogas.

3.2.5.11 Internstrommar
Filterspolavloppsvatten:

Flodet av Filterspolavlioppsvatten fran sandfilter antas vara 2% av Qqi,. Mangden SS i
tvattvattnet berdknas som skillnaden i SS-koncentration in och ut ur filtren samt mangden
kemslam till foljd av efterfalining (4,9 kg SS/kg P utfallt). Mangden P och N i tvattvattnet
antas vara partikulart och beraknas som i avsnitt 3.2.5.4. Halten BOD5 antas vara den-
samma som SS-halten.

Rejektvatten:

Rejektvattenfloden beraknas utifran skillnaden i slamvolym in i och ut ur fortjockare och
centrifuger vilket avgors av de TS-halter som anges i avsnitt 3.2.5.4 och 3.2.5.10. SS-
halten i rejektvattnet bestams av ansatt avskiljningsgrad. Fér rejektvatten fran orétat slam
beraknas innehéallet av N, P och BODs pa samma satt som for tvattvattnet.

Innehallet av kvave i rejekt fran rotat slam utgdrs av det kvave som frigjorts vid rétning,
det vill sdga 8% av nedbrutet VSS, samt det partikulara kvavet som beréknas utifran SS-
halten i rejektvattnet. Halten fosfor i rejektvattnet har antagits vara 5 mg/I da éverskott av
fallningskemikalie i slammet binder en del av den vid rétning frigjorda fosfaten. BODs-
halten antas vara densamma som SS-halten.

3.2.5.12 Sandfilter for hogflédesbehandling

| forsok pa Henriksdal utférda av Stockholm Vatten testades 16 st nya enmedia snabbfil-
ter ihop med 44 gamla sandfilter. Det beraknades att de nya filtren behdvde backspolas
efter 8 h vid ett totalt fléde, jamt fordelat dver samtliga 60 filter, pa 7 m%s. | detta fall kom
60% av flodet direkt fran forsedimenteringens utlopp. Om det antas att endast denna del
av flédet bidrog till SS-belastningen och att koncentrationen pa férsedimenterat aviopps-
vatten ar 100 mg SS/I kan da slamlagringskapaciteten for de nya filtren uppskattas till
3,36 kg SS/m>. Resultatet ar realistiskt.

| dimensioneringen (Alternativ 4B) har det antagits att samtliga sandfilter pa Henriksdal
har nya filtermedium med en slamlagringskapacitet om 3 kg SS/m”. Kemikaliedosering
har ansatts till 2 g Fe**/m°.

32 (73)



attenF]
o

SWECO ﬁ

3.3

3.3.1

3.2.5.13 Skivfilter for hégflédesbehandling

Flockningskammare dimensioneras for en uppehallstid pa 7 minuter. Kemikaliedoser ar
ansatta till 10 g A**/m® samt 3 g aktiv polymer/m3.

Skivfilter (Hydrotech HSF 2630) med porstorlek 60-100 dimensioneras utifran att ett filter
klarar ett flode pa 0,5 m%s. Dimensioneringen ar gjord med redundans sa att ett (1) skiv-
filter normalt kan st& avstallt.

3.2.5.14 Actiflo for hégflédesbehandling

Actiflo-processen (Alternativ 1B) dimensioneras erfarenhetsmassigt fér en uppehallstid pa
6,5 minuter vid maximalt flode. Uppskattade kemikaliedoser ar 10 g AI**/m® och 2 g poly-
mer/m?®.

3.2.5.15 Rejektvattenrening med DeAmmon

Erforderlig volym fér DeAmmon-processen har beraknats baserat pa nuvarande process-
volym pa Himmerfjardsverket som &r dimensionerad for 480 kg N/d. Det har antagits att
kvavereningskapaciteten ar proportionell mot ytan av biofilm och att samma typ av barare
och fylinadsgrad bibehalls.

| DeAmmon-anlaggningen forutsatts 80% av inkommande kvave i rejektvattnet fran rotat
slam avlagsnas. Resten leds in i huvudvattenlinjen och avskiljs dar.

Forutsattningar miljé- och driftaspekter

En jamforelse mellan de olika processldsningar som valts pa respektive reningsverk vid
de olika belastningsalternativen har gjorts med avseende pa miljopaverkan, arbetsmiljé
och driftsdkerhet. Forutsattningar for jamférelserna beskrivs kortfattat nedan.

Miljopaverkan

| det har avsnittet presenteras de miljdaspekter som boér beaktas vid val av |6sning for
Vasterorts framtida avloppsvattenrening. Endast miljdaspekter som berdr avioppsre-
ningsverken tas upp. Risk for ledningsbrott och 6vriga miljdaspekter som galler lednings-
nat behandlas inte.

3.3.1.1 Energiférbrukning

Energiférbrukningen redovisas som férbrukning av el och varme. Elférbrukningen omfat-
tar den direkta férbrukning av el som kravs for att driva processdelarna (luftningssystem,
pumpar, centrifuger etc.) samt ventilation. Energiférbrukningen baseras pa den befintliga
forbrukningen (Utredningar for Bromma 2004, Henriksdal 2007 samt Himmerfjardsverkets
totalférbrukning 2012) vilken delats in olika poster och skalats upp till 2040-ars forbruk-
ning i de fall dar en 6kad belastning bedéms ge 6kat energibehov. Utdéver detta har ener-
giférbrukningen for nya anlaggningsdelar adderats. Berakning av el-energiférbrukningen
redovisas i Bilaga 3.
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Varmeenergiférbrukningen baseras forbrukningen ar 2012 med tillagg for nya bergut-
rymmen och/eller byggnader samt 6kat varmebehov fér uppvarmning av rétkammare fran
15°C till 37°C. Henriksdal och Bromma nyttjar fjarrvarme medan Himmerfjardsverket och
det nya reningsverket nyttjar biogas for uppvarmning. Verk som nyttjar fjarrvédrme antas
ha en lagre miljopaverkan an verk som utvinner varme ur hégenergetiskt bransle sdsom
biogas eller el. Dessa verk levererar ofta aven fjarrvarme till natet genom utvinning ur det
renade avloppsvattnet.

3.3.1.2 Biogasproduktionspotential

Biogasproduktionen ar hamtad ur den preliminéra processdesignen, bilaga 1:1. Biogas ar
en miljévanlig energikalla och stor biogasproduktion beddoms ge en positiv miljopaverkan.

3.3.1.3 Kemikalieférbrukning

Med kemikalieférbrukning menas forbrukning av fallningskemikalier till for-, efter- och
simultanfallning, fallningskemikalier och polymer till hogflédesrening, polymer till slamfor-
tjockning och slamavvattning, metanol till efterdenitrifikation samt rengéringskemikalier till
skivfilter och membran. Verkstadskemikalier, eventuella skumdampare med mera ingar
inte.

Uppskattade fallningskemikaliedoser ar 8 g Fe?*/m? till forfalining och 2 g Fe?'/m? till efter-
fallning/simultanfallning. Uppskattade kemikaliedoser fér hdgflodesrening finns angivet i
Kapitel 4.

Polymerdoser for fortjockning och avvattning uppskattas till 2 g/kg TS;, for primarslam i
bandfértjockare, 4 g/kg TS;, for dverskottsslam i fortjockningscentrifug och 10 g/kg TS;,
for rétslamavvattning i centrifug. | alternativ 1B, 2B, 3B och 4B férvantas polymer anvan-
das for bade primar- och dverskottsslamfortjockning medan det i dvriga alternativ endast
antas anvandas for éverskottsslamfortjockning.

Metanolférbrukningen ansétts till 3,5 kg COD/kg NOs-N i efterdenitrifikationen.

| de alternativ som anvander MBR gar det at natriumhypoklorit och oxalsyra for rengéring.
For skivfilterrengoring kravs natriumhypoklorit och saltsyra.

3.3.1.4 Transporter

Med antalet transporter avses har antalet transporter for bortforsling av slam och leverans
av kemikalier. Personal-, sand- och renstransporter raknas inte med, och inte transporter
for leverans av brunnsslam, fettavskiljarslam med mera vilka antas vara likvardiga for alla
reningsverken. Mangden slam per slamtransport har ansatts till 30 m?, mangden jarnsul-
fat till 35 ton per transport, mangden metanol till 30 ton, mangden natriumhypoklorit och
saltsyra till 10 ton, och mangden oxalsyra och polyaluminiumklorid till 20 ton.

Transporter orsakar utslapp av koldioxid och andra skadliga gaser. Transporterna av
slam och kemikalier har antagits vara lika langa for alla reningsverk oavsett lokalisering i
detta skede av utredningen.

Langre transporter i tattbebyggt omrade har ansetts vara sémre for miljén an transporter
pa stora trafikleder.
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3.3.1.5 Reningsresultat och paverkan pa recipient

Reningsresultatet forvantas bli lika bra for alla alternativen. Daremot paverkas olika reci-
pienter olika mycket beroende pa var utslappen sker. Recipientpaverkan behandlas inte i
detta skede.

3.3.1.6 Hogflodesbehandlat vatten

Med hogflédesbehandlat vatten avses de vattenmangder som renas i separat hogflodes-
behandling eller leds férbi ett eller flera ordinarie reningssteg, vanligen biosteget. Det
hogflodesbehandlade vattnets utslapp raknas in i det totala utslappet. En stor volym hég-
flodesbehandlat vatten, som har samre reningsgrad, stéller hogre krav pa den ordinarie
processen. Alla processer som behandlas i denna rapport &r dimensionerade for att klara
utslappsmalen med fungerande hégflédesbehandling.

3.3.1.7 Lustgasutslapp

Lustgas ar en mycket kraftig vaxthusgas; ungefar 300 ganger sa stark som koldioxid.
Lustgas kan bildas och emitteras vid ofullstandig nitrifikation och denitrifikation. Det ar
annu inte helt klarlagt vad som gor att mer eller mindre lustgas bildas i ett biosteg. For-
hojda utslapp har dock noterats nar reningsprocesser har varit stressade, till exempel vid
syrebrist, lag slamalder, hdga nitrithalter och/eller hég belastning.

De ingaende processerna har inte studerats specifikt for storlek pa lustgasutslapp. Istal-
let grundas utvarderingen pa sannolikhet for hdg belastning, lag slamalder och/eller syre-
brist.

3.3.1.8 Metangasutslapp

Metangas ar ocksa en kraftig vaxthusgas; ungefar 20 ganger sa stark som koldioxid. Alla
reningsverk som utreds ar certifierade enligt "Godkannande for hallbar energiproduktion”
vilket innebar att metanproduktion i silos och slamtankar omhandertas och lackage fére-

byggs.

3.3.2 Arbetsmiljopaverkan

| det har avsnittet presenteras arbetsmiljoaspekter som bor beaktas vid val av |6sning for
Vasterorts framtida avloppsvattenrening. Endast arbetsmiljdaspekter som berér av-
loppsreningsverken tas upp. Bade arbetsmiljon pa reningsverken och i narmiljon utreds.

3.3.2.1 Aerosoler

Aerosoler uppstar framfor allt vid luftning av avloppsvattnet. Aerosolerna kan innehalla
sjukdomsframkallande bakterier och endotoxiner. Aerosoler utgor ett stGrre problem i
inomhusanlaggningar an i utomhusanlaggningar, men risken kan minimeras med god
ventilation och/eller 6vertackta bassanger.

| denna utredning férvantas reningsprocesserna anlaggas for att ge minimal aerosol-
spridning vilket resulterar att alla reningsverken antas ge minimal paverkan pa arbetsmil-
jon fran aerosolspridning.

3.3.2.2 Buller

Med buller avses det buller som uppkommer vid normal drift av processen. Processer i
reningsverk som normalt ger upphov till buller &r bland annat centrifuger, kompressorer,
franluftsflaktar och blasmaskiner. Ny-/utbyggnad forvantas ske pa sa satt att buller mini-
meras for alla reningsverken.
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3.3.2.3 Ovrigarisker

Med &vriga risker avses framst fallrisk, explosionsrisk, hantering av farliga kemikalier och
lyft. Explosionsrisk finns i alla anlaggningar dar rétning och biogasuppgradering sker.
Antalet tunga lyft antas i detta skede ocksa vara likvardigt. Risken for skada vid fall ar
storre vid djupa bassadnger men anses likvardig da fullgott arbetsmiljoskydd férutsatts vid
alla anldggningar. Hantering av farliga kemikalier finns vid alla verk, men fler kemikalier
hanteras i de verk som har skivfilter och/eller MBR-processer. Alla reningsverk férvantas
byggas om/ut pa basta mojliga med avseende pa att minimerar risker for personal och
besdkare pa verken.

3.3.2.4 Lukt

Luktspridning i naromradet uppkommer fran de processteg som inte ar inbyggda, fram-
forallt slamhantering, rétning, mottagning av externt avfall (omfattas inte: i denna utred-
ning), slamutlastning etc. Genom att bygga in fler processteg minskas luktspridningen till
omgivningen.

3.3.2.5 Smittspridning

Smittspridning till omgivningen sker genom 6verforing av viabla patogena mikroorgan-
ismer eller virus via luft (aerosoler) eller vatten (recipient). Genom att bygga in processteg
dar aerosoler uppstar, ventilera och rena utgéende luft minimeras smittspridningen via
luft. Smittspridning via utslapp till recipienten begransas genom god separation av slam
och bakterier fran vattenfasen. Implementering av MBR-teknik innebar att bade slam-
flockar, frisimmande bakterier och till viss del virus avskiljs fran vattenfasen och darmed
minskar risken for smittspridning via recipienten.

3.3.3 Processteknisk beddmning

3.3.3.1 Tillkommande bergvolym

Detta avser ny bergvolym som maste sprangas ut for att inrymma nya delar av renings-
processen.

3.3.3.2 Kanslighet for inkommande belastning och vattensammanséttning

Har bedéms hur kanslig reningsprocessen, med alla ingdende delsteg, ar vad galler in-
kommande belastning och fléde.

3.3.3.3 Flexibilitet

Med flexibilitet avses hur enkelt det ar att stalla om driften av reningsverket for att an-
passa den efter exempelvis forandrad belastning eller nya reningskrav.

3.3.3.4 Kunskap/Erfarenhet

Har beddms vilka tidigare erfarenheter som finns om reningsprocessen. Detta omfattar till
exempel anlaggningar i drift i Sverige och utomlands. Bade delprocesser och den totala
processutformningen utvarderas.

3.3.3.5 Processfunktion under om-/utbyggnad

Har beddéms hur processens funktion och darmed utgaende vattenkvalitet paverkas av
om-/utbyggnad av reningsverket.
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3.4

3.4.1

3.3.3.6 Personalbehov

Generellt for alla reningsverk bedéms personalbehovet 6kas pa grund av de nya renings-
kraven vilka 6kar behovet av évervakning och uppfdljning av reningsresultatet.

Implementering av MBR-teknik och avgasningsteknik beddms inte resultera i ett Okat
personalbehov da bada teknikerna kraver forhallandevis lite underhall. Tid som tidigare
lagts pa drift av eftersedimentering och sandfilter kan i framtiden laggas pa MBR-
enheterna.

Ett 6kat antal transporter med lastning och lossning kan paverka arbetslbordan pa re-
ningsverken. Har har dock antagits att lastning/lossning i stérsta méjliga man automatise-
ras vilket gor att personalbehovet inte beddms dka.

| de fall da belastningen och/eller antalet delsteg tkar bedéms aven personalbehovet
Okas till foljd av ett 6kat antal instrument/processteg att 6vervaka och underhalla.

Personalbehov och personalkostnad diskuteras vidare i Kapitel 5.3.
Processbeskrivning och preliminar dimensionering

4B - Henriksdal inkl. anslutning fran Bromma och Eolshall

Detta forslag avser drift av Henriksdals reningsverk i framtiden da Brommaverket och
Eolshalls upptagningsomrade anslutits. Belastningen 6kar darmed till ungefar den dubbla
jamfoért med dagens (2012). For att klara férbehandlingen renoveras och utdkas Sickla
anlaggningen dar aven nya forsedimenteringsbassanger anlaggs. En ny pumpstation
maste byggas i Sickla for att hantera vatten som kommer i tunnel fran vastra Stockholm.
Biosteget inryms i befintliga volymer genom inférande av MBR-moduler i befintlig efterse-
dimentering, varvid takhéjden maste utvidgas. Mellanvaggar byggs i biobassanger for att
avgransa zoner. Slamhanteringen utokas till viss del.

Processval:

Den biologiska processen pa Henriksdals reningsverk ar 2040 drivs med for- och efter-
denitrifikation. Fordenitrifikationen begransas av inkommande kolkalla till maximalt ca
67% reduktion av bildade nitrater varfor efterdenitrifikation blir absolut nédvandigt. Intern
totalkvavebelastning (rejekt) uppgar i ca 20% inkommande Ntot. Férbehandlat aviopps-
vatten som forbileds biosteget orsakar ett kvaveutslapp motsvarande 0,5 mg/l. Fér att
reningsprocessen ska inrymmas i befintliga biovolymer maste en slamhalt pa minst 6,3 g
SS/I héllas i biosteget. For effektiv separation av vatten- och slamfasen installeras MBR-
moduler i nuvarande eftersedimenteringsvolymer. Darmed blir poleringssteg med sand-
och skivfilter 6verflodigt. Férbehandlat avloppsvatten som forbileds det biologiska steget
vid hogfléden renas i med kemfallning (dosering i rdnna) pa befintliga sandfilter som upp-
rustats med nytt filtermedium. Rejektvatten fran slambehandling behandlas i huvudvatten-
linjen.

Befintliga rotkammare ar hydrauliskt begransade och kan hantera beraknade slammass-
floden med en uppehalistid pa 16 d. Om denna uppehallstid ger otillfredsstallande utrot-
ningsgrad med avseende pa VSS kan t.ex. termofil rétning, termisk férbehandling eller
EXRT-process tillampas. Da den organiska belastningen pa rétkamrarna inte ar sarskilt
hog kan tex ytterligare fortjockning av slammet ge 6kad kapacitet.

Tabell 3-4 nedan visar en oversiktlig processteknisk bedémning av reningsprocessen.
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Tabell 3-4. Processteknisk bedémning

Parameter

Fordel

Begransning

Tillkommande bergvolym

Ca 146 000 m*

Kénslighet inkommande
vatten

Membran skyddar mot ut-
spolning av slam vid hdgfl6-
den.

Val fungerande férbehand-
ling kravs for att skydda
membranen.
Fordenitrifikation begrénsas
av inkommande kolkalla.

Flexibilitet

Slamhalten i biosteget kan
hojas avsevart vid behov.

Kunskap/Erfarenhet

Pilotanlaggningar i Stock-
holm finns

Fa referenser i fullskala for
reningsverk > 200 000 pe

Processfunktion under
om-/utbyggnad

Drift av befintligt bioblock
och grovrening/for-
sedimentering paverkas
mycket lite av utbyggnad.

Personalbehov

Okat personalbehov, ca 6
tjanster, pga hoga renings-
krav, nya delprocesser, Okat
behov av personal pa plats i
Sickla.

38 (73)




STOCKHOLM o,
atten ﬁ 0
- SWECO 28

Anlaggningstekniska atgarder:

Forslaget omfattar foljande atgarder vid dimensioneringshorisonten 2040:
¢ Inloppspumpstation byggs i Sickla fér detta alternativ.

e Befintliga tunnlar mellan Sickla och Henriksdal har i detta skede beddmts vara till-
racklig. Vidare utredning rekommenderas dock.

o Halsilar ersatter fingaller i befintlig grovrening i Henriksdal infor installation av
MBR-moduler.

e Ny kompletterande grovrening byggs i Sickla. Denna bestar av halsilar, renshan-
tering, doseringsutrustning och mottagningsstation med upplésningstankar for
heptahydrat, luftat sandfang och sandtvatt.

o Nya férsedimenteringsbassanger anlaggs i Sickla.

o Befintlig sandfilteranlaggning i Henriksdal anpassas for behandling av forbilett av-
loppsvatten.

o Kompletterande inloppspumpar till det biologiska reningssteget installeras.

o Befintliga 7 bioreaktorer utformas med férdenitrifikation (Anox), luftning (Ox), av-
luftning (Deox), efterdenitrifikation (EDN).

o Befintliga eftersedimenteringsbassanger utnyttjas for installation av MBR-moduler
for effektiv avskiljning av suspenderat material.

e For att erhalla tillrackligt ang uppehallstid for slammet i rotkamrarna installeras
bandfortjockare for fortjockning av primarslammet.

e Ytterligare Overskottsslamcentrifuger installeras av samma anledning som punk-
ten ovan.

e Med uppehallstiden 16 d i rétningen behdver inte rétkamrarna byggas ut i Hen-
riksdal.

e Inga ytterligare slamtankar kravs for rotat slam.

¢ Nya och kompletterande avvattningscentrifuger installeras i den nya slamavvatt-
ningsanlaggningen i Henriksdal, som ersatter tidigare anlaggning i Sickla.

¢ Nya slamsilos anlaggs i den nya slamavvattningsanlaggningen.
e Ny slamutlastning byggs i Henriksdal.

Detaljerad information om dimensionering av detta reningsverk finns i Bilaga 1. Layoutrit-
ningar finns i Bilaga 2.

Beskrivning:
Belastningen pa Henriksdals reningsverk ar 2040 utryckt som anslutna personer och
floden sammanfattas i

Tabell 3-5. | Figur 3-8 redovisas processvalet for Henriksdals reningsverk i ett blocks-
chema och i Tabell 3-6 finns en mer detaljerad beskrivning av reningsverkets olika enhet-
er.

Tabell 3-5. Sammanstéllning belastningsalternativ 4B
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Parameter Enhet Varde 2040
Anslutna personer (p) antal 1570 000
Medelflode m°/d 464 439
Medelfléde m®/s 5,37
Dimensionerande flode m°/s 5,38
Maxflode m%/s 15,0
Maxfléde bio m¥/s 10,0
Féllningskemikalie
Polymer Sandfilter
Forbiledning
ra Nitratrecirkulation MeOH Fe*
Sandfang ¥ P 1 1 MBR
0 Fér- Anox O0p0|a DN
F HHE g - L] T PH OO
o | : 09m06 cP6
Halsil ry :
. Returslam
PIrirrlir- | ,ﬁuerskottslam
= Rejektvatten
‘resssdunnssnnnsnnnnnnnnnnnssn QU0 mu e MmN M R KRR R R Polymer

Biogas - till extern
leverantér

Polymer

Figur 3-8. Blockschema 4B — Henriksdals reningsverk
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4B

Mekanisk-
och ke-
misk re-
ning

Biosteg

Tabell 3-6. Beskrivning processval 4B
Spec

Antal

Totalt

Kommentarer

Inlopps- 6 2ms 12 m%/s 6 inloppspumpar installeras i Sicklainloppet for av-
pumpar loppsvatten fran Eolshall och Bromma av vilka en ar
reservpump.
Halsilar 8+10 1.1 8,8+11=  Halsilar installeras i bade befintlig grovrening i Hen-
m?¥s 19,8 riksdal (8) och ny i Sickla (10). Halsilarna i Henriksdal
m¥s ersétter befintliga fingaller.
Renshan- 1 Utrustning for renshantering installeras i den nya grov-
tering reningen i Sickla.
Forfall- 1 Ny forfallningsutrustning fér dosering av heptahydrat
ning byggs i berget i Sickla. Mottagningsstationen for
heptahydrat + upplésningstankar anlaggs utanfor
berganlaggningen
Sandfang 5 5x24= 600 m? Luftade sandféng installeras i den nya grovreningen i
120 m? Sickla. Luftningen ombesdérjer erforderlig syrsattning
(partiell oxidation av Fe2+) och ersatter behovet av
forluftningsbassanger.
Sandtvatt 1 Konventionell sandtvéatt installeras i Sickla. Sand-
mangd 14100 m%/ar.
Forsedi- 14 65x10= 9100m? 13 forsedimenteringsbassanger finns idag i Henriksdal.
mentering 650 m? | detta alternativ byggs 14 nya férsedimenteringsbas-
sanger i 7 block efter den nya grovreningen i Sickla.
Hogflo- 60 60 m? 3600 m® Befintliga sandfilter i Henriksdal byggs om fér rening
desbe- av forbiledningsvatten med kemikalietillsats. Maximalt
handling 5 m®/s forsedimenterat avloppsvatten kan behandlas.
Inlopps- 10 0,7-1,2 0,7-12 Befintlig inloppspumpstation bestar av 7 pumpar. Yt-
pumpar m?¥s m®/s terligare 3 pumpar maste installeras.
Bioreakto- 7 29000 203 000 Bioreaktorerna med 12 meters djup finns redan idag
rer linjer m?® och behdéver inte kompletteras i detta alternativ.
Anoxzon 7 15000 105 000 Anoxzonerna inryms i befintliga bioreaktorer och ut-
m? m?® rustas med omroérare.
Anox/ 7 4600 32 200 Anox/oxzonerna inryms i befintliga bioreaktorer och
0xzon m?® m?® utrustas med omrorare och luftare.
Oxzon 7 7000 49 000 Oxzonerna inryms i befintliga bioreaktorer och utrus-
m? m3 tas med luftare. Nitratrecirkulation 1-4 * Qdim= 5,4-21,5
m3/s.
Deoxzon 7 600 m®> 4200m3 Deoxzonernainryms i befintliga bioreaktorer och ut-
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Kommentarer

Slambe-
handling

rustas med omrorare.

Efterdeni- 7 1800 12 600 Efterdenitrifikationszonerna inryms i befintliga bioreak-
trifikation m? m? torer och utrustas med omrérare och metanoldosering.
MBR 14 180 2500 14 eftersedimenteringsbasséngerna finns redan idag.
modu- moduler MBR-anlaggningen inryms helt i dessa bassanger som
ler (=1155 ocksa har plats for maskinutrustning som tankar,
000 m?) bldsmaskiner mm. MBR-tankar 6vertacks med t.ex.
pool-guard.
Efterfall- 1 Utrustning for dosering av jarnsulfat fére MBR- an-
ning laggningen implementeras.
Primar- 4 40 160 m%h 4 bandfértjockare installeras. Inga fortjockare finns
slamfor- m¥h tidigare.
tjockning
Overskott- 9 50 450 m*h  Av de 9 dverskottscentrifugerna ar en reserv. ldag
skott- m¥h finns 5 enheter installerade.
slamcent-
rifuger
Rétning 7 39 000 Idag finns 7 r6tkammare och inga fler behévs for detta
m? alternativ om uppehallstiden tillats minska fran 20 till
16 dygn.
Slamtan- 2 10000 Idag finns 2 slamtankar i Henriksdal med totala voly-
kar for m?® men 10000 m3 och 2 slamtankar i Sickla med totala
rotslam volymen 1600 m3. Slamtankarna i Sickla kommer i
framtiden inte att utnyttjas for lagring av rétslam da
slamavvattningen flyttas fran Sickla till en ny anlagg-
ning i Henriksdal.
Avvatt- 6 35 210m*h 6 nya avvattningscentrifuger installeras i den nya
ning av m%h slamanlaggningen i Henriksdal.
rotslam
Slamsilos 3 300m® 900 m® 3 nya slamsilos byggs i den nya slambehandlingsan-
for av- laggningen i Henriksdal i direkt anslutning till avvatt-
vattnat ningscentrifugerna.
slam
Slamut- 1 Ny slamutlastning uppfors i Henriksdal for detta alter-
lastning nativ.
Gasklocka 1 5000m® En gasklocka finns idag och det behovs inga fler.
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3.5 Miljoaspekter samt paverkan pa arbetsmiljo och omgivning

En jamforelse mellan de olika processlésningar som valts pa respektive reningsverk vid
de olika belastningsalternativen har gjorts med avseende pa miljdpaverkan, arbetsmiljo,
och driftsakerhet. Jamforelsen presenteras i detta kapitel. Ingen vardering i form av

plus/minus eller subjektiva beddmningar har gjorts i detta skede av utredningen utan
jamforelsen bestar i en sammanfattning av data fran den preliminara dimensioneringen.

3.5.1 Jamforelse miljopaverkan

Information om de olika alternativen vad galler miljopaverkan presenteras i Tabell 3-7

nedan.

Tabell 3-7. Jamforelse av utredningsalternativen med avseende pa miljopaverkan.

Energiférbrukning och -produktion

1A 21 536 2A -- 3A -- 4A --
1B 36 929 2B 36 929 3B 36 929 4B 63 267
1C 38 384 2C 31019 3C 64 304 4C 31019
1D - 2D 17 600 3D - 4D -
Tot 96 850 Tot 85 548 Tot 101 233 Tot 94 286
1A 15195 2A 3A 4A
1B 40 588 2B 40 588 3B 40 588 4B 53 645
1C 8 630 2C 6412 3C 16 268 4C 6412
1D 2D 18 363 3D 4D
Tot 64 413 Tot 65 363 Tot 56 856 Tot 60 057
1A 4415 2A -- 3A -- 4A --
1B 11 047 2B 11 047 3B 11 047 4B 15919
1C 4 158 2C 2988 3C 8217 4C 2988
1D - 2D 5720 3D - 4D -
Tot 19 621 Tot 19 755 Tot 19 263 Tot 18 907
Kemikalieférbrukning
1A 2 800 2A -- 3A -- 4A --
1B 5800 2B 5800 3B 5800 4B 9100
1C 3300 2C 2600 3C 6 000 4C 2600
1D -- 2D 3 500 3D -- 4D --
Tot 11 800 Tot 11 800 Tot 11 800 Tot 11 700
1A 946 2A - 3A - 4A -
1B 2495 2B 2495 3B 2495 4B 3832
1C 876 2C 582 3C 1697 4C 582
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1D - 2D 1370 3D - 4D -
Tot 4 317 Tot 4 448 Tot 4192 Tot 4415
1A 110 2A - 3A - 4A -
1B 320 2B 320 3B 320 4B 480
1C 110 2C 80 3C 210 4C 80
1D - 2D 140 3D - 4D -
Tot 540 Tot 540 Tot 540 Tot 560
1A 0 2A - 3A - 4A -
1B 180 2B 180 3B 180 4B 0
1C 20 2C 30 3C 20 4C 30
1D - 2D 0 3D - 4D -
Tot 200 Tot 210 Tot 200 Tot 30
1A 0 2A - 3A - 4A -
1B 0 2B 0 3B 0 4B 160
1C 60 2C 50 3C 110 4C 50
1D - 2D 0 3D - 4D -
Tot 60 Tot 50 Tot 110 Tot 210
1A 0 2A - 3A - 4A -
1B 0 2B 0 3B 0 4B 190
1C 70 2C 50 3C 130 4C 50
1D - 2D 0 3D - 4D -
Tot 70 Tot 50 Tot 130 Tot 210
1A 0 2A - 3A - 4A -
1B 8,3 2B 8,3 3B 8,3 4B 0,0
1C 0,0 2C 0,0 3C 0,0 4C 0,0
1D - 2D 0,0 3D - 4D -
Tot 8,3 Tot 8,3 Tot 8,3 Tot 0,0
1A 0 2A - 3A - 4A -
1B 0 2B 0 3B 0 4B 0
1C 1,7 2C 2,2 3C 1,7 4C 2,2
1D - 2D 0 3D - 4D -
Tot 1,7 Tot 2,2 Tot 1,7 Tot 2,2

Transporter
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1A 18 2A - 3A -- 4A -
1B 46 2B 46 3B 46 4B 68
1C 18 2C 13 3C 35 4C 13
1D -- 2D 23 3D -- 4D --
Tot 81 Tot 81 Tot 81 Tot 81
1A 1,5 2A -- 3A -- 4A
1B 3,2 2B 3,2 3B 3,2 4B 5,0
1C 1,8 2C 1,4 3C 3,3 4C 1,4
1D -- 2D 1,9 3D -- 4D --
Tot 6,5 Tot 6,5 Tot 6,5 Tot 6,4
1A 0,8 2A -- 3A -- 4A --
1B 1,6 2B 1,6 3B 1,6 4B 2,7
1C 0,6 2C 0,4 3C 1,1 4C 0,4
1D -- 2D 0,6 3D -- 4D --
Tot 3,0 Tot 2,6 Tot 2,7 Tot 3,1
1A 5 2A -- 3A -- 4A --
1B 23 2B 23 3B 23 4B 48
1C 15 2C 12 3C 28 4C 12
1D -- 2D 7 3D -- 4D -
Tot 44 Tot 42 Tot 51 Tot 60
Hégflddesbehandlat
1A 240 000 2A -- 3A -- 4A --
1B 1700 000 2B 1700 000 3B 1 700 000 4B 2 400 000
1C 140 000 2C 240 000 3C 160 000 4C 240 000
1D -- 2D 470 000 3D -- 4D -
Tot 2 000 000 Tot 2 400 000 Tot 1 800 000 Tot 2 600 000
Lustgas- Lustgasutslappen antas likvardiga, och relativt sma, for de olika alternativen eftersom de ar val
emission dimensionerade. Mer forskning och méatningar kravs innan jamférelse bor goras.
Me@an_gas- Metangasutslappen antas likvardiga.
emission
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Elférbrukning

Den beraknade elenergiférbrukningen som redovisas i tabellen ar lagst for alternativ 2.
Detta beror till stor del pa att inloppspumpstationen fér det nya verket (2D) inte ar inklude-
rad i berakningen. | det nya verket antas vattnet pumpas upp till en bra niva for att sedan
ga igenom verket med sjalvfall, pa samma satt som pa Himmerfjardsverket. Pa sa vis
behdvs inga interna pumpstationer s& som fallet ar pa bade Bromma och Henriksdal.
Inloppspumpstationen pa Himmerfjardsverket ingar dock i redovisad elférbrukning.

| dessa berakningar har en intermittent luftning av membranen forutsatts vilket forbrukar
0,12-0,14 kWh/m® renat vatten. Vid kontinuerlig luftning atgar 0,2 kWh/m? vilket skulle cka
den totala energiférbrukningen med ca 10% pa Himmerfjardsverket 1C, 2C och 4C, ca
14% pé Himmerfjardsverket 3C och drygt 20% pa Henriksdal 4B.

Trots stora skillnader i processutformning och energibehov fér de individuella reningsver-
ken sa skiljer sig den totala elenergiférbrukningen i de 4 alternativen med mindre an 20%.

Véarmeférbrukning

Varmeforbrukningen ar storst for alternativ 1 och 2 dar tre reningsverk vardera ska var-
mas upp. Lagsta varmeférbrukningen erhalls i alternativ 3 dar Himmerfjardsverket, som
ar ett utomhusreningsverk och darmed férbrukar valdigt lite energi for uppvarmning av
byggnader och bergrum, renar det mesta av avloppsvattnet.

Bromma och Henriksdal nyttjar fiarrvarme medan Himmerfjardsverket och det nya re-
ningsverket anvander biogasvarmepanna. Med férutsattning att fijarrvarme ar en mer
miljévanlig varmekalla &n varmeutvinning ut metan sa framstar alternativ 4 som det mest
miljovanliga alternativet.

Biogasproduktion

Skillnaden i biogasproduktion, knappt 4 % mellan alternativ 2 och 4, som redovisas i ta-
bellen ar marginell och beror av en kombination av faktorer som framférallt harror fran
forenklingar i berakningarna. Tillférsel av BODs via tvattavioppsvatten och VSS-halt i
aktiva slammet ar faktorer som paverkar.

Vid Himmerfjardsverket och det nya verket anvands biogas for uppvarmning. Detta gor att
mangden biogas som kan nyttjas fér uppgradering till fordonsbransle blir mindre an for
ovriga verk.

| den har rapporten har férutsattningen varit att rétkamrarna ska behandla det slam som
bildas i reningsprocessen, inte externt matavfall. Mojligheten att 6ka biogasproduktionen
genom rétning av matavfall i befintliga rétkammarvolymer har inte utretts.

| alternativ 4 dar Bromma reningsverk laggs ned och inga yiterliga rétkammare byggs pa
Henriksdal eller Himmerfjardsverket minskar den totala reaktorvolymen med 18 000 m®.
Déarmed begransas mdjligheterna att motta externt avfall jamfért med de dvriga alternati-
ven.
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Kemikalieférbrukning
Forbrukningen av jarnsulfat ar likvardig for de fyra alternativen.

Forbrukningen av metanol ar hogst i alternativ 4, dar Himmerfjardsverket har liten anslut-
ning och Henriksdal har stor anslutning. P4 Himmerfjardsverket behévs mindre metanol
eftersom separat rejektvattenbehandling utan kolkallebehov anvands.

Polymerforbrukningen blir stérre i de alternativ dar bade primar- och éverskottsslam for-
tjockas med hjalp av polymer (1-4 B) och dar forbilett vatten delrenas via Actiflo eller skiv-
filter.

Polyaluminiumklorid anvands endast i de alternativ dar hogflédesrening sker med Actiflo
eller skivfilter.

| de alternativ dar MBR ingar gar det at natriumhypoklorit och oxalsyra. I alternativen dar
skivfilter anvands gar det at natriumhypoklorit och saltsyra.

Transporter
Som synes i Tabell 3-7 ar antalet slamtransporter i respektive utredningsalternativ i prin-
cip lika stort. Antalet transporter fran respektive verk varierar dock.

Transporter fran och till Henriksdal kan ske via narliggande trafikled och medfor darfor
inte mycket transporter i bostadsomraden. Transporter till och fran Bromma reningsverk
belastar daremot det lokala vagnatet i tattbebyggt omrade vilket ger en hégre miljépaver-
kan fran transporterna. Framtida utvidgning av vagnatet kan eventuellt avhjalpa detta.
Transporter till och fran Himmerfjardsverket sker till stor del p4 smavagar utanfor tattbe-
byggt omrade. Miljopaverkan blir ddrmed storre an for Henriksdal men mindre an fran
Bromma.

Sett ur detta perspektiv ar alternativ 4 mest fordelaktigt.

Utslapp till luft

Lustgasutslappen till luft antas likvardiga for de olika alternativen eftersom de alla ar di-
mensionerade for att kunna drivas med lang slamalder, lag belastning och god tillgang pa
syre. Innan mer forskning har gjorts pa omradet ar det riskfyllt att spekulera om skillnader.

3.5.2 Paverkan pa arbetsmiljé och omgivning

Alla om-/ny-/utbyggda reningsverksalternativ byggs for att ge en sa god arbetsmiljé som
mojligt. Detta gors bl.a. genom 6vertackning av MBR-tankar och god ventilation. Generellt
blir arbetsmiljén, med avseende pa aerosoler, buller och 6vrigt, battre for alla fyra alterna-
tiven jamfort med idag.

Luktspridning till omgivningen kommer minskas pa Bromma (1A) genom att grovrening
och slamutlastning flyttas in i berget. Avstandet till bebyggelse kommer darmed kunna
minskas fran 200 m till 100 m. Vid Henriksdals reningsverk ar alla processteg redan idag
inbyggda i berget varvid luktspridningen ar minimal. Ingen dkad luktspridning forvantas i
framtiden i nagot at utbyggnadsalternativen (1B, 2B, 3B, 4B). Vid Himmerfjardsverket
kommer tillkommande MBR-enheter 6verbyggas. | dvrigt kommer de processteg som ar
férlagda utomhus idag aven vara det i framtiden. Luktspridningen férvantas darmed inte
férandras jamfért med dagens vid om-/utbyggnad (1C, 2C, 3C, 4C). Det nya reningsver-
ket ar forlagt i berg och férvantas ge minimal luktspridning till omgivningen.
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Smittspridning via luft (aerosoler) kommer endast kunna ske pa Himmerfjardsverket som
ar det enda reningsverket forlagt utomhus. Eftersom inga bostadsomraden finns i direkt
anslutning till Himmerfjardsverket utgor spridning via luft en minimal risk. Spridning via
utslappt renat avloppsvatten kommer minskas i de alternativdar MBR anvands som ett
processteg, dvs 1C, 2C, 3C, 4B och 4C. Darmed framstar alternativ 4 dar allt avloppsvat-
ten renas i MBR-processer som fordelaktigt ur denna synvinkel.

Att tanka pa gallande processdimensionering

Angaende preliminar processdimensionering/anlaggningsteknik:

1.

10.

Hansyn har inte tagits till kommande krav pa hygienisering av slam (ht 2013) vil-
ket med stor sannolikhet kommer paverka slambehandlingen vid de olika re-
ningsverken. Detta kan komma att behdva utredas i ett senare skede.

Hansyn har heller inte tagits till eventuella kommande krav pa rening av lakeme-
delsrester eller andra substanser. Reningsverken ar inte anpassade for installat-
ion av tex ozonering och kolfilter.

Utvardering av olika membrantyper och leverantérer bor géras om ett utred-
ningsalternativ valjs ut av Stockholm Vatten AB som omfattar en eller flera re-
ningsverk med MBR-processer. Ingen kritisk utvardering har gjorts i denna rap-
port.

| samtliga reningsprocesser bor forfallningen ses over vid detaljerad processde-
sign. | de flesta fall, utom i processer med SSH, begransas férdenitrifikationen
kraftigt av tillgang pa kolkalla. Vardet i att producera mycket primarslam med stor
biogaspotential bér vagas mot kostnad och miljépaverkan av att kopa in metanol.

| alternativ 4B blir uppehalistiden i rétkammaren kort, 16 d. Detta gor att externt
avfall inte kan tas emot samt att utrétningsgraden eventuellt blir 1dg. Optimering
av rotkammardrift bor utredas for att se om kapaciteten kan okas.

Hogflodesrening i sandfilter och skivfiler bor testas och optimeras med avseende
pa bland annat kemikaliedosering och backspolnings-/rengéringsfrekvens.

| alternativ 1C, 2C och 4C foreslas att den nya DeAmmon-processen anlaggs vid
sidan av befintliga reningssteg. Da hela slutsedimenteringen inte atgar fér MBR-
modulerna finns mojligheten att anlagga processen i dessa volymer.

Vid utbyggnaden av Himmerfjadsverket finns flera méjliga anlaggningstekniska
I6sningar. | detta projekt har ingen optimering gjorts. Tex i 3C skulle man kunna
anlagga ett helt nya block parallellt med befintligt med likadana processutform-
ningar, istallet for endast ny forsedimentering och ny MBR-tank.

| alternativ 4B anges att en nu inloppspumpstation ska byggas i Sickla. Utredning
av denna ingar inte i Swecos uppdrag utan ligger pa projektdelen "ledningsnat”.

| alternativ 4B maste det finnas plats for telfer vid anlaggandet av MBR-tankarna i
nuvarande eftersedimentering. | denna utredning har antagits att bergtackning
finns. Detta har dock inte utretts.
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11. | alternativ 4C bor utredas i mer detalj om MBR ar en kostnads-/energieffektiv
teknik d& sarskilt hbga slamhalter ej ar nédvandiga. Aven behovet av separat re-
jektvattenrening i en process med mycket éverkapacitet bér funderas pa.

12. Vid kommande detaljprojektering maste hansyn tas till extra utrustning for MBR,
tex kemikaliepumpar och luftningssystem.
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Kapitel 4 Genomforande med tidplan
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4.1

4.2

4.3

GENOMFORANDE MED TIDPLAN

| detta kapitel beskrivs genomforandeprocessen for utredningsalternativ 4B. Har present-
eras teknisk I6sning, planering och tidplan samt diskussion om potentiella hinder och
problem som vasentligt paverkar tidplanen.

Detta alternativ &r mycket omfattande och komplicerat. En detaljerad genomférandeplan
kommer att vaxa fram successivt under arbetets gang. Den plan som presenteras och
diskuteras nedan far betraktas som preliminar men anda sa pass genomarbetad och
detaljerad att den ger en 6vergripande uppfattning om genomférandet av och mdjlighet
att ta beslut om fortsatt arbete.

Beskrivning av alternativet

Bromma reningsverk laggs ned och avloppsvattnet leds till Henriksdal reningsverk, dit
aven avloppsvattnet fran Eolshalls upptagningsomrade leds i framtiden.

Teknisk l6sning

Detta forslag avser drift av Henriksdals reningsverk i framtiden da Brommaverket och
Eolshalls upptagningsomrade har anslutits. Belastningen 6kar darmed till ungefar den
dubbla jamfért med dagens (2012). Foér att klara férbehandlingen renoveras och uttkas
Sicklaanlaggningen dar aven nya férsedimenteringsbassanger anlaggs. En ny pumpstat-
ion maste byggas i Sickla for att hantera vatten som kommer i tunnel fran vastra Stock-
holm. Biosteget inryms i befintliga volymer genom inférande av MBR-moduler i befintlig
eftersedimentering, varvid takhéjden maste utvidgas. Mellanvaggar byggs i biobassanger
for att avgransa zoner. Slamhanteringen utdkas till viss del. En férsdkslinje for biostegets
MBR-anlaggning planeras. Denna kan hanteras inom befintligt tillstind och man kan pa
sa vis paskynda genomforandet.

Tidplan

En tidplan har tagits fram for genomférandet av utredningsalternativ 4B. Den redovisas i
Bilaga 4.

Total erforderlig tid fér genomférandet av utbyggnaden, inklusive férberedande utred-
ningar och tillstandsprocess, har beraknats till 1760 dagar under tiden oktober 2013 till
juni 2020. Ingaende moment samt mojligheter, problem och hinder som vasentligt paver-
kar tidplanen, diskuteras nedan i nasta avsnitt.

51 (73)



STOCKHOLM o,
atten ﬁ 0
- SWECO 28

4.4 Genomférandetidplan med mojligheter, problem och hinder

4.4.1 Ingaende moment
Genomforandetidplanen innehaller féljande moment eller huvudrubriker:
e Forstudie
e Principférslag
o Tillstandsprocess
e Systemhandling
o Detaljprojektering
¢ Upphandling
e Genomférande
Nedan diskuteras hur olika faktorer kan paverka och aventyra de olika momenten i ge-
nomfdrandetidplanen for detta utredningsalternativ.
4.4.2 Forstudie

Forstudier maste genomféras dven for detta alternativ for Henriksdals reningsverk avse-
ende bade Henriksdals- och Sicklaanlaggningen. Detta arbete beraknas ta 4 manader.
Framtagandet av en férstudie bedoms inte innebara nagon risk for férsening av projektet.

4.4.3 Principforslag

Principforslaget beréknas ta 4 manader att genomféra foér Henriksdals reningsverk. Innan
dessa principforslag pabdrjas, utarbetas ett principforslag for en forsokslinje med MBR-
processen i ett bassangblock i Henriksdal. Detta arbete har bedémts ta 3 manader.

Principforslaget for Henriksdal (exklusive MBR-férsok) kan pabdrjas forst nar forstudien
ar fardigstalld medan principforslaget for MBR-férsoken i Henriksdal kan pabérjas paral-
lellt med arbetet med forstudien.

Inte heller detta arbete bedéms utgéra nagon forseningsrisk.

4.4.4 Tillstdndsprocess

Utarbetat principférslag utgér underlag for miljigdomstolens kommande arbete med far-
digstallande av tillstandsbeslut. Arbetet med tillstdndsprocessen kan starta avseende
MKB redan innan principforslaget ar fardigt men detta maste vara tillgangligt fér miljo-
domstolen i god tid innan beslut ska meddelas.

Tillstdndsansdkan inklusive framtagande av MKB for alternativ 4B beraknas ta 11 méana-
der.

En risk for genomférandeplanen ar handlaggningstiden i miljddomstolen, aven om den
har har beraknats till 12 manader. Det finns fortfarande en risk att den inte racker till om
domstolen har andra stora och viktiga projekt att hantera parallellt med detta projekt.
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Nagra problem med utslappspunkten for det renade avloppsvattnet blir det sannolikt inte
for utbyggnadsalternativ 4B da detta blir detsamma som tidigare for Henriksdalsverket.
Brommaverkets utloppstunnel mynnar dessutom redan idag i samma recipient som ut-
loppet fran Henriksdal bara nagra hundra meter fran detta. Detta far anses som férdelakt-
igt for detta alternativ da det renade avloppet, avsevart renare efter behandling med
MBR-teknik, hamnar i samma recipienter som tidigare.

Stora sprangningsarbeten kommer dock att genomféras bade i Sickla- och Henriks-
dalsanlaggningarna och det finns en stor risk att tillstdndet avseende sprangning kommer
att omfattas av restriktioner, som kan komma att férsena tidplanen. Krav pa forsiktig
sprangning kommer sakert att skrivas in for bade Sickla och Henriksdal for att undvika
sattningar och sprickbildning i narliggande fastigheter och férbud att spranga dygnet runt
kommer sannolikt att IAmnas for att minska stérningarna pa omgivningen.

Byggtrafiken kommer ocksa att bli intensiv under hela byggskedet och omfattande re-
striktioner kan med sakerhet forvantas, vilket kan komma att inverka pa fardigstallandeti-
den.

4.4.5 Systemhandling

Efter framtagande av ett helt fardigstallt principférslag kan arbetet med férprojektering av
ett slutligt forslag vidta, vilket kommer att resultera i en systemhandling. Detta arbete kan
bedrivas parallellt med arbetet med tillstAndsprocessen och innebar en mer detaljerad
dimensionering och design av erforderlig utbyggnad an motsvarande i principférslaget
bland annat vad galler detaljnivan i fardiga layoutritningar. Med fardig systemhandling,
som har beraknats ta 8 manader att uppréatta, ska det ga att starta upphandlingsfasen av
utbyggnaden. Inga speciella risker eller hinder bedéms foreligga i samband med upprat-
tandet av systemhandlingen utan arbetet ska kunna fardigstallas i tid i enlighet med upp-
rattad tidplan.

4.4.6 Detaljprojektering

Det forutsatts i detta skede att kommande entreprenader ska upphandlas som utférande-
entreprenader. Av den anledningen kan arbetet med detaljprojektering starta sa snart
som systemhandlingen fardigstallts da detta arbete kommer att ta lang tid. Arbetet med
detaljprojektering har beddémts ta 14 manader och inte heller denna projektfas bedéms
komma att orsaka nagra problem som kan féranleda nagra betydande férseningar.

Detaljprojektering av férsokslinjen med MBR i Henriksdal kommer dock att starta annu
tidigare eller redan efter fardigt principférslag.
4.4.7 Upphandling

Parallellt med att detaljprojekteringen startar kan da upphandlingsfasen inledas med ut-
gangspunkt fran fardiga systemhandlingar om entreprenaderna ska bedrivas som utfo-
randeentreprenader. Upprattande av forfragningsunderlag samt anbudsrakning har be-
domts ta 3 manader och efterféljande utvardering av lamnade anbud 2 manader.

Upphandlingen av férsokslinjen fér MBR lever dock sitt eget liv och genomférs nar prin-
cipforslaget ar faststallt.
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Enligt uppgjord tidplan for detta alternativ har inget beslut kommit fran miljédomstolen
avseende framtida tillstdnd nar genomférandebeslutet forvantas. Det foreligger har en
risk att entreprenadarbetena kan komma att uppskjutas tills miljodomstolen avlagt sitt
beslut, vilket kan aventyra tidplanen for genomférandet.

| tidplanen ar delad entreprenad férutsatt, d& denna upphandlingsform anvants av Stock-
holm Vatten AB tidigare med gott resultat. Det finns idag dock en viss tendens till dver-
gang till totalentreprenader for stora projekt i Europa och aven i Sverige. Detta skulle da
fa som konsekvens att detaljprojekteringen inte kan starta direkt efter framtagandet av
systemhandlingar da denna i en totalentreprenad ska utféras av entreprendéren. En for-
skjutning av tidplanen upp mot ett halvar kan da férvantas.

4.4.8 Genomforande

Genomférandefasen for utredningsalternativ 4B omfattar byggnation med féljande berak-
nade tidsatgang, se Tabell 4-1 och tidplan i Bilaga 4.

Tabell 4-1: Berdknad tidsatgang i arbetsdagar for genomforandefasen for alternativ 4B

Moment Tids- Henriksdals reningsverk
atgang Sickla Henriksdal

Etablering man 3 3
Sprangning man 20 63
Bygg/installation man 24 42
Slutbesiktning man 1 3
Driftsattning man 3 9
Total byggtid man 51 120
Total byggtid med | arbetsda- 882 1131
Overlappning gar*

ar 3.4 43

* 22 arbetsdagar per manad, ** fran start till fardigstallande

Momenten sprangning och bygg/installation éverlappar varandra i Henriksdal.
Bygg/installation pabdrjas tidigast nar detaljprojekteringen slutférts. For Sickla paborjas
bygg/installation inte forran bergsprangningen slutforts.

Vid Henriksdal genomfdrs ombyggnationen etappvis av biostegen genom utbyggnad med
installation av MBR i nagra bassangblock i taget. Pa detta satt kommer slutbesiktning och
driftsattning att ske successivt efter fardig ombyggnad av bassangblocken med erforderlig
installation.

Utmaningar och problem att I6sa vid arbete med utbyggnadsalternativ 4B har sammanfat-
tats enligt nedan.
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Henriksdal — Sicklaanlaggningen

Sicklaanlaggningen kommer for detta utbyggnadsalternativ férutom ombyggnad av grov-
reningen aven att fa férsedimenteringsbassanger anlagda da tillflddet fran Vasterort be-
stdende av avloppsvatten fran bade Brommas och Eolshalls upptagningsomraden kom-
mer att 0ka den hydrauliska belastningen i stor omfattning.

Pa samma satt som for alla bergférlagda reningsverk kommer det att stallas krav pa pla-
nering av sprangningen men det ar tveksamt om det kommer att kravas samma forsiktig-
hetsmatt som for Bromma reningsverk med dokumenterat kanslig bebyggelse i omgiv-
ningen. Huruvida forsiktig sprangning erfordras utredas i god tid fore arbetets start.

Aven vid Sicklaanlaggningen &r trafikforhallandena besvarliga men hér &r det inte fraga
om tranga och lagtrafikerade lokalgator utan om valtrafikerade trafikleder. Till- och ut-
fartsvagar fran reningsverkstomten maste planeras i god tid fére arbetets start och lamp-
ligen tillsammans med etableringen av byggarbetsplatsen, som kan bli svar att fa plats
med i omedelbar narhet till anldggningen.

Driftsattningen av fardig anlaggning for grovrening kan forvantas bli komplicerad da om-
laggning ska ske under pagaende drift. | detta alternativ ska ocksa foérsedimenteringsbas-
sanger installeras. Helt ny installation av maskinell utrustning erfordras sasom galler, silar
och sandfang i grovreningen samt botten- och flytslamskrapor i férsedimenteringsbas-
sangerna. Hansyn maste ocksa tas till luktproblematiken, som kan bli besvarlig vid av-
stallning av den gamla anlaggningen.

Henriksdal — Henriksdalsanldggningen

Bergsprangningen i Henriksdal kommer att bli omfattande foér detta alternativ och paga
under lang tid. Den kommer att omfatta en helt ny hall fér slamutlastning, som ersatter
nedlagd anlaggning i Sickla, hdjning av taket i eftersedimenteringsbasséngerna sa att
MBR-moduler ska kunna lyftas och servas i framtiden pa ett optimalt satt, samt ocksa nya
utrymmen for stigschakt, metanollagring mm.

Som namnts ovan kommer sannolikt restriktioner att foreskrivas i tillstandsbeslutet avse-
ende sprangning, men risk finns att sadana kan dverklagas av allmanheten om de inte
anses tillrackligt harda. En stark opinion kan driva igenom mycket harda villkor nar det
galler sprangning, som skulle kunna férsena arbetet avsevart i férhallande till ursprung-
liga planer.

Samma sak galler byggtrafiken, som ocksa kommer att bli intensiv under hela byggske-
det. En stark opinion kan pa samma satt som for sprangningen driva igenom harda villkor
for byggtrafiken och aven 6vrigt buller, som skulle kunna orsaka liknande férseningar i
forhallande till ursprungliga planer.

Installationsarbetet av MBR-modulerna kommer att delas upp i etapper med successiv
driftsattning vartefter anlaggningen fardigstalls. MBR-tekniken ar relativt ny och da kravs en
noggrann planering av installationsarbetet och drifttagningen. | Henriksdal kommer en for-
sokslinje att byggas upp med MBR-moduler och trots kort tid dver for fullskaleférsok kan
man férhoppningsvis hinna med att bilda sig atminstone en preliminar uppfattning om hur
tekniken fungerar innan resten av anlaggningen installeras.
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5 KOSTNADSBEDOMNING

5.1 Anléaggningskostnadskalkyl

Anlaggningskostnaden har tagits fram for de fyra utredningsalternativen med tillhérande
utbyggnationer och nedlaggningar. Dessa innefattar kostnadsuppskattningar for bergar-
beten, byggnadsarbeten (bygg och mark), VVS, maskin, el och automation samt projekte-
ring, byggledning, projektadministration.

Anlaggningskostnadskalkylerna ar baserade pa priser inhdmtade fran leverantérer samt
pa erfarenheter fran kalkyler for liknande anlaggningar. Kostnadsnivan for kalkylen ar maj
2013. Moms &r ej inkluderad.

En fullstdndig redovisning av anlaggningskostnaden for alternativ 4B finns i Bilaga 5.

5.1.1 Forutsattningar for anlaggningskostnadskalkylen

Bergarbeten:
= Bergtackningen antas vara tillracklig vid samtliga bergarbeten.

» Ingen kostnad for avsattning av bergmassan har inkluderats.

= A-priset for bergschakt (1300 kr/m3) har erhallits fran Bergteknik-gruppen pa Sweco
Infrastructure AB. Priset ar satt utifran att sarskild hansyn ska tas till befintliga an-
laggningsdelar och pagaende drift. Bergmassor tillfaller entreprendren. Vid vissa
sprangningar, till exempel for stigarschakt, har ett hogre a-pris ansatts eftersom
dessa arbeten ar mer komplicerade.

Byggnadsarbeten:

= Kalkylerna inkluderar inte férsaljning och anskaffning av mark.

= Kostnaden for renovering av eftersedimenteringsbasséngerna, som ska byggas om
till MBR-tankar, baseras pa en tidigare Swecoutredning om renovering av eftersedi-
menteringsbassanger pa Henriksdal men utan féreslagen fordjupning.

= Vid berdkning av rivningskostnader fér Bromma reningsverk har féljande antagits:

>

>

>

Ingen férekomst av asbest, ingen sanering av marken nédvandig. Darmed an-
tas att inget miljofarligt avfall maste omhandertas.

Rengdring/Tdémning av bassanger utférs av bestallaren.

Bassanger utomhus bilas ner 1 m under markniva. Bassangerna fylls sedan
med rivningsmaterialet. Resterande rivningsmaterial kérs till deponi.

Transporter gar genom stadsmiljon.
Inga atgarder for rivning i berg.

= Anlaggningskostnad for rivning av Bromma reningsverk inkluderar rivningskostnader
samt bokfort varde (kvarvarande avskrivningskostnader) ar 2018 vilket av Stockholm
Vatten AB angivits till 126 Mkr.

Maskin:

= Kostnadskalkylerna inkluderar kostnader for ror, armatur, frakt och montage, vilket ar
inkluderat i respektive kostnadspost fér maskin.
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Entrependrspaslag:

» Entreprendrspaslaget ar uppskattat till 40 % av maskinkostnaden.

» | entreprendrspaslaget ingar kostnader for etablering, avetablering, stadning, bodar,
stallningar, forsakringar och bankgaranti. Vidare ingar maskinentreprenérens arbe-
ten med konstruktion och montageritningar, relationsritningar och driftinstruktioner. |
entreprendrspaslaget ingar avslutningsvis aven projektledning, tester, provningar,
besiktningar, garantier, centraladministration och vinst.

El och automation:

» El- och automationskostnaden ar uppskattad till 35 % av maskinkostnaden inklusive
entreprendrspaslag.

» Ingen kostnad fér eventuellt behov av utdkad elférsérjning har inkluderats.

Of6rutsett:
= Kostnadskalkylen inkluderar aven en post for oférutsett. Denna ar uppskattad till 25
% av summan av bygg & mark, VVS, maskin och el- och automation.

Konsultpaslag:
» Kostnadskalkylen inkluderar konsultkostnader for upprattande av forfragningsun-
derlag (projektering), stdd under byggskedet i form av byggledning och kontroll samt
upprattande av relationshandlingar.

» Konsultpaslaget ar uppskattat till 20 % av entreprenadkostnaden.

5.1.2 Anlaggningskostnadskalkyl utredningsalternativ 4B

| det har avsnittet presenteras anlaggningskostnadskalkylen for alternativ 4B, som inne-
bar att Bromma reningsverk laggs ned och att vattnet fran Vasterort leds till Henriksdals
reningsverk. Anlaggningskostnaden ar sammanfattad i Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Sammanstéllning av anlaggningskostnader alternativ 4B, Mkr.

Kostnadspost 4B
Berg 271
Bygg & mark 272
VVS 60
Maskin 958
Entreprendrspaslag, 40 % av maskin 383
El- och automation, 35 % av maskin 469
inkl. entreprendrspaslag

Of6rutsett, 25 % 603
Entreprenadkostnad 3016
Proj.-, byggledning, kontroll 20 % 603
Anlaggningskostnad 3619
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5.2

5.2.1

Till detta ska adderas en nedlaggningskostnad fér Bromma reningsverk+ beraknat bokfort
varde ar 2018 uppgaende till totalt 291Mkr. Den totala anlaggningskostnaden fér Stock-
holm Vatten blir darmed 3619+291=3910 Mkr for detta alternativ.

En fullstandig redovisning av anlaggningskostnaden for alternativ 4B finns i Bilaga 5.

Kapitalkostnadskalkyl

Kapitalkostnaden har berdknats och redovisas nedan.

Forutsattningar for kapitalkostnadskalkylen

Nya delar:

Kapitalkostnader for anlaggningskostnaderna har beraknats utifran en rénta pa 6,0 %
samt avskrivningstider for berg (50 ar), bygg/mark (30 ar), VVS (30 ar), maskin (15 ar)
samt el och automation (10 ar). | Tabell 5-2 presenteras rantor och annuitetsfaktorer.

Tabell 5-2. Parametrar for kapitalkostnadsberékning

Kostnadspost Enhet Varde

Rénta % 6,0
Avskrivningstid, berg ar 50
Avskrivningstid, bygg ar 30
Avskrivningstid, VVS ar 30
Avskrivningstid, maskin ar 15
Avskrivningstid, el och automation ar 10
Annuitet, mark % 6,3
Annuitet, bygg % 7,3
Annuitet, VVS % 7,3
Annuitet, maskin % 10,3
Annuitet, el- och automation % 13,6

Kapitalkostnaden ar berédknade pa den totala anlaggningskostnadskalkylen dar posterna
for oférutsett och proj./byggledning/kontroll ar proportionellt fordelade pa berg, bygg,
VVS, maskin samt el/automation.

For rivningen av Bromma reningsverk antas kapitalkostnaden for rivningsarbetet ha
samma annuitet och avskrivningstid som bygg.

Kvarstaende kapitalkostnader befintliga delar:

Kapitalkostnaderna for existerande anlaggningsdelar antas vara lika stora som ar 2012.
Ingen hansyn har tagits till att vissa anlaggningsdelar 1&ggs ned eller byggs om. Nyinve-
steringar i befintliga reningsverksdelar goér att kapitalkostnaderna inte férvantas sjunka
mellan ar 2012 och ar 2040.

Detta ger en kapitalkostnad pa ca 24 Mkr/ar for Bromma avloppsreningsverk och 47 Mkr
for Henriksdals avloppsreningsverk enligt arsredovisningar och utfall.

For Brommareningsverk antas kapitalkostnaden for befintliga delar vara i storleksord-
ningen som vid nedlaggningen av verket, vilket beraknas ske omkring ar 2018.
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5.2.2 Kapitalkostnadskalkyl utredningsalternativ 4B

| Tabell 5-3 redovisas kapitalkostnader for alternativ 4B.

Tabell 5-3. Kapitalkostnader for alternativ 4, Mkr/ar.

Kostnadspost 4B
Nya delar

Berg 26
Bygg 30
VVS 7
Maskin 207
El och automation 96
Summa nya delar 365
Nedléggning 0
Befintliga delar 47
Totalt 412

5.3

5.3.1

Till detta ska adderas enligt ovan en kapitalkostnad pa 24 Mkr/ar adderas vilket innebar
en total kapitalkostnad pa 412+24=436 Mkr/ar.

Drift- och underhallskostnadskalkyl

Drift- och underhallskostnader har beraknats fér utbyggnadsalternativ 4B och redovisas
nedan. Det totat underlaget redovisas i Bilaga 6.

Forutsattningar for drift- och underhallskostnadskalkylen

| drift- och underhallskostnaderna ingar kostnad fér uppskattad elférbrukning, varmefor-
brukning, kemikalieférbrukning, slamtransporter, forebyggande och avhjalpande under-

hall samt personal. | driftkostnaderna ingar inte kostnader for laboratorieanalyser, évriga
kemikalier, persontransporter m.m. Driftkostnaderna beraknas for ar 1.

Enhetspriser och ansatser for berakningar av driftkostnader redovisas i Tabell 5-4.

Tabell 5-4. Enhetspriser for drift- och underhéliskostnader per ar.

Kostnadspost Enhet Varde
Elenergi kr/kWh 1,0
Varmeenergi kr/kWh 0,5
Biogas kr/kWh 0,5
Jarnsulfat kr/ton 523
Metanol kr/ton 3 267
Polymer (100 %) kr/ton 35000
Polyaluminiumklorid (9 %) kr/ton 2400
Natriumhypoklorit (12 %) kr/ton 4 000
Oxalsyra (100 %) kr/ton 15 000
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Saltsyra (35 %) kr/ton
Sand Actiflo kr/ton
Slamavyttring kr/ton
Rensavyttring kr/ton
Sandavyttring kr/ton
Personalkostnad kr/ar, person

5000
1000
400*
650
860

800 000

* Ett nytt avtal ska skrivas, sa denna kostnadsuppgift &r mycket osaker.

El, varme, kemikalier, slamhantering:

= For elférbrukning, varmebehov, kemikalieférbrukning, slamproduktion och bio-

gasproduktion hanvisas till Kapitel 3 med bilagor.
= Sand- och rensmangder uppskattas till 1,5 kg/p,ar.

= Inkomsten for sald biogas jamstalls med priset pa fjarrvarme.

= Membranbyten i MBR-anldggningen raknas som en driftkostnad. Membranen
byts vart 10:e ar. Bytet antas ske kontinuerligt varfor kostnaden for att byta ut alla

membran slagits ut pa 10 ar.

Personal:

Ytterligare 6 anstallda inom drift behdvs efter utbyggnad for detta alternativ. Nuvarande
personalkostnad for Bromma och Henriksdal har hamtats fran 2012 ars resultatrakning
dar personalkostnader finns redovisade liksom évergripande personalkostnader som ar
gemensamma for de tva verken (tex utvecklingsarbete, projektledning etc.). | utrednings-
alternativ 4B ligger hela de dvergripande personalkostnaderna pa Henriksdals renings-

verk.
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De personalkostnader som redovisas forutsatter att Henriksdal &r fullt utbyggt och i drift.
En storre personalstyrka kommer att krdvas under ombyggnad, driftsattning och optime-
ring av reningsprocessen, da ingen extra personal kan lanas in fran Bromma. Detta ar
dock inte taget hansyn till i redovisade berakningar.

Underhall:

Underhallskostnaderna fér de nya anlaggningsdelarna ar baserade pa en uppskattad
procentsats av investeringskostnaderna for berg, bygg/mark, maskin, VVS samt el och
automation. Entreprenérs- och byggledningsposterna ar inte medraknade, men daremot
posten for oforutsett. Procentsatserna redovisas i Tabell 5-5.

Tabell 5-5. Procentsatser for berakning av underhallskostnader f6r nya anlaggningsdelar.

Kostnadspost Enhet Varde
Berg % 0,1
Bygg % 0,5
VVS % 2,5
Maskin % 2,5
El och automation % 2,5

Underhallskostnaderna for befintliga delar ar tagna ur resultatrakning fér 2012. | det har
stadiet har ingen avrakning gjorts for anlaggningsdelar som kommer att byggas bort.

5.3.2 Sammanstallning av drift- och underhallskostnader utredningsalternativ 4B

Nedan presenteras drift- och underhallskostnadskalkylen fér alternativ 4B, som innebar
att Bromma reningsverk laggs ned och att flédet fran Vasterort leds till Henriksdals re-
ningsverk. Sammanstaliningen redovisas i Tabell 5-6.

Tabell 5-6. Sammanstallning av drift- och
Underhallskostnader for alternativ 4B, i kkt/ar.

Kostnadspost 4B
Drift

Energi

Elenergiférbrukning 63 267
Varmeforbrukning 23 665
Biogasproduktion -47 757
Kemikalieférbrukning

Jarnsulfat 4774
Metanol 12 521
Polymer 16 642
Polyaluminiumklorid 0
Natriumhypoklorit 645
Oxalsyra 2873
Saltsyra 0
Sand 0
Byte av membran 26 681
Slam 42 559
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5.4

Rens
Sand

Personal
Totalt drift

Underhall
Underhall, nya delar
Berg

Bygg

VVS

Maskin

El och automation
Totalt

Underhall, befintligt

Totalt, underhall

Drift och underhéll, totalt

2025
1531

25171

174 595

339
1698
1875

29 925
14 663
48 499

27 118
75617

250 212

Arskostnader

Den totala arskostnaden ar summan av kapitalkostnaden och drift- och underhallskostna-
den. For utredningsalternativ 4B (inklusive nedlaggning av Bromma reningsverk) blir da

den totala arskostnaden da 24+412+250= 686 Mkr/ar.
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6.1

6.2

6.2.1

6.3

6.4

RISKANALYS

Inledning

Syftet med denna riskanalys har varit att analysera risker vid genomférande av de olika
utredningsalternativen. Riskanalysen med, i férekommande fall, riskreducerande atgards-
forslag, ar framst ténkt att anvandas som véagledning vid inriktningsbeslut men kan med
fordel aven anvandas i ndstkommande projekteringsfas.

Metod

En 6versiktlig riskanalys har utforts i enlighet med metod och riskvardering fran utred-
ningsuppdraget "Vasterorts framtida avloppsvattenrening- Ledningsnat”. Risker vid ge-
nomforandet med avseende pa kostnad, tid, arbetsmiljo, tredje person samt omgiv-
ning/miljé har analyserats. Vardering av sannolikhet och konsekvenser presenteras i
avsnitt 6.4.

For vart och ett av utredningsalternativen 1-4 ar riskerna presenterade i tre olika matriser
grupperade enligt:

1) kostnader (K)

2) tid (T)

3) arbetsmiljo (A) / tredje person (P) / omgivning/miljé (M)
Riskvardering

Risken varderas enligt féljande:

o Forhojd (gron) - Risken paverkar projektet i viss eller liten man. Risken hanteras
genom att risken dverfors till byggskedet

o Allvarig (gul) - Risken kan aventyra projektet i stor eller medelstor utstrackning.
Rimliga riskreducerande atgarder med avseende pa tid och kostnad skall vidtas.

o Moycket kritisk eller stor (réd) - Risken aventyrar projektet i mycket stor eller stor
utstrackning. Riskreducerande atgarder skall vidtas.

Utgangspunkt vid identifiering av risker har varit genomférandetidplaner samt utredning
av genomforandet enligt Kapitel 4.

Genomférande

Riskanalysen utférdes 2013-06-27. | granskningsgruppen ingick féljande personer:

Agnes Mossakowska, Stockholm Vatten, Lars-Gunnar Reinius, Stockholm Vatten Jonas
Grundestam, Stockholm Vatten, Christer Laurell, Stockholm Vatten, Jan Hultgren, K-
Konsult, Jan Friberg, Sweco

Riskgranskningsledare: Asa Westlund, Sweco.

Resultat

| det har avsnittet redovisas resultaten fran riskutvarderingen for utredningsalternativ 4.
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6.4.1 Riskanalys alternativ 4

Riskanalys med avseende pa kostnad (K)

| riskmatrisen i Figur 6-1 representeras varje risk av ett nummer. De plottade riskerna
beskrivs sedan narmare i Tabell 6-1. | forekommande fall redovisas aven av riskgransk-

ningsgruppen foreslagna atgarder.

Sannolikhet

Mycket stor

Mycket troligt att
den intraffar

Stor

Troligt att den
intraffar

Medel
Kan intriffa

Lag
Beddms troligen
inte intraffa

Mycket lag
Bedoms inte
intraffa

Konsekvens

Kostnad

Uttryckt | Skade
kostnader for projektet

Figur 6-1. Riskmatris med avseende pa kostnad, utredningsalternativ 4

Mycket stor
=50 Mkr
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Tabell 6-1. Beskrivning av odnskade handelser ur kostnadsperspektiv, utredningsalternativ

4
nr Odnskad handelse/beskrivning Foreslagen riskreducerande atgard
5:K Foérsenad handlaggning i milj6-
domstolen, kompletterande ans6-
kan.
9:K Genomfdrandebeslutet blir upp-
skjutet
13:K Annan entreprenadform ersatter
delad entreprenad
14:K Upphandlingen 6verklagas
15:K Bomsalva vid spréngning Forsiktig sprangning rekommemnderas och har
tagits hansyn till i tidplanen.
19:K Etablering vid Bromma, Henriks- Tidigt samrad och éverenskommelse med Stock-
dal och Sickla holm Stad for att hitta 1amplig lokalisering av eta-
bleringsytor.
20:K Problem med kvittblivning av Samordning med dvriga infrastrukturprojekt i
bergmassor Stockholmsomradet
23K Problem vid driftsattning av re- Pilotanlaggningar ar redan i drift pa bade Henriks-
ningssteg med ny teknik (MBR) dal och pa Syvab.
Driftsattning sker etappvis.
Utcheckning av och test av system innan driftsatt-
ning.
Utbildning av process och driftpersonal.
26:K Igenséttning av membranen i Val av membran som klarar olika typer av vatten.
MBR-anlaggningen Hansyn till redundans for att sprida risken.
Reservkraft for kringutrustning till MBR.

Riskanalys med avseende pa tid (T)

| riskmatrisen i Figur 6-2 redovisas risker ur tidsperspektiv. Varje risk representeras av ett
nummer. Foérklaringar till numren finns i Tabell 6-2. | férekommande fall finns dven av
riskgranskningsgruppen foreslagna atgarder listade i tabellen.
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Sannolikhet

Mycket stor

Mycket troligt att
den intraffar

Stor

Trohgt att den
intraffar

Medel
Kan intraffa

Lag
Beddms troligen
inte intraffa

Mycket lag
Beddms inte
intraffa

Konsekvens

Tid Mycket lag Lag Medel Stor Mycket stor
< 1 manad 1-3 manader 36 manader 012 manader >12 manader

Uttryckt som férsening
i antalet manader

Figur 6-2. Riskmatris med avseende pa tid, utredningsalternativ 4
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Tabell 6-2. Beskrivning av odnskade handelser ur tidsperspektiv, utredningsalternativ 4

nr Odnskad handelse/beskrivning | Foreslagen riskreducerande atgéard
5T Fdérsenad handlaggning i miljo-
domstolen, kompletterande
ansokan.
9T Genomférandebeslutet blir
uppskjutet, flera kommuner
inblandade
13:T Annan entreprenadform ersat-
ter delad entreprenad
14:T - Upphandlingen éverklagas
15T Bomsalva vid sprangning Forsiktig sprangning rekommenderas och har
tagits hansyn till i tidplanen.
19:T Etablering vid Bromma, Hen- Tidigt samrad och éverenskommelse med Stock-
riksdal och Sickla holm Stad for att hitta 1amplig lokalisering av eta-
bleringsytor.
23T Problem vid driftsattning av Vaccumteknik och polymerer kan férebygga pro-
reningssteg med ny teknik blemen
(MBR)

Riskanalys med avseende pa miljé/omgivning (M), arbetsmilj6 (A) samt tredje person (P)

| Figur 6-3 redovisas risker med avseende pa miljd/omgivning (M), arbetsmiljé (A) samt
tredje person (P). | Tabell 6-3 beskrivs riskerna. | forekommande fall beskrivs aven atgar-
der for att reducera riskerna.
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Sannolikhet

Mycket stor

Mycket troligt att
den intraffar

Stor

Troligt att den
intraffar

Medel
Kan intraffa

Lag
Bedoms troligen
inte intriffa

Mycket lag
Beddms inte
intraffa
Konsekvens

Miljé/omgivning

Overgdende Tilfallig allvarlig | 5 rige

lindriga obehag/ effekt/
Uttryckt som effekter  Riktvarde Gransvarge ~ Verkande efiekt
pa omgivning/miljd  Gverskridet dverskridet
Arbetsmiljd Pngergéelﬁ Svaraobehag  Enstaka svart
|ttryckt som skador mnenga obenag skadade
pa personal
3:dje person- Pn”(”efgéeﬁi Svaraobehag  Enstaka svart
Uttryckt i skada indnga obenag skadade

Kvarstdende  Kvarstiende
mindre allvariga effekter

effekter

Flera svart Déda, flera svart
skadade skadade

Flera svart Déda, flera svart
skadade skadade

Figur 6-3. Riskmatris med avseende pa miljo (M), arbetsmiljo (A) och tredjeperson (P)
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6.5

Tabell 6-3. Beskrivning av risker ur miljo- (M), arbetsmiljo- (A) och tredjepersonsperspektiv,
utredningsalternativ 4

MBR-anlaggningen

nr Beskrivning Foreslagen riskreducerande atgard
20:P Krossning av bergmassor da Samordning med 6vriga infrastrukturprojekt i
det bildas stendamm som Stockholmsomradet fér 1amplig lokalisering.
sprids till omgivningen
21:P Byggtrafik under genomféran- | Tidig och tydlig information till allmanheten.
det
24:A Stdrningar av drift under om- God ventilation, planering av logistik kring uttrans-
byggnad porter av berg, god planering vid ombyggnation.
26:M Igenséttning av membraneni | Val av membran som klarar olika typer av vatten.

Hansyn till redundans for att sprida risken.
Reservkraft for kringutrustning till MBR

Slutsatser riskanalys

Vid riskgranskningen har odnskade handelser identifierats och riskerna varderats. Flera
av de mest kritiska (réda) riskerna beddéms sannolika vid flera eller samtliga utredningsal-
ternativ. Riskreducerande atgarder kravs och redovisas ovan. Riskanalysen ar ett levade
dokument och ska anvandas i nastkommande skede av projektet.

De identifierade kritiska riskerna ar:

Forsenad handlaggning i miljddomstolen, t ex beroende pa att det kan kravas

kompletteringar

Genomforandebeslutet blir uppskjutet, t ex beroende pa att det ar flera

agare/kommuner inblandade

Upphandlingen dverklagas

Annan entreprenadform an delad entreprenad forlanger tidplanen

Etablering vid Bromma, Henriksdal och Sickla &r besvarligt av utrymmesskal

Kvittblivning av bergmassor ar ett problem i Stockholmsomradet p g a éverskott

pa berg

Igensattning av membranen i MBR-anlaggningen
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Bilaga 1:6 Processberdkningar

Inlopp
Diomensionerande fléden
Medelfléde

Medelflode

Medelfléde

Maxflode bio

Maxflode bio

Maxflode bio
Dimensionerande belastning
BOD5

Total-N

Total-P

SS

Férbehandling

Summabelastning forbehandling (In+rejekt)

Flode
BOD5
Total-N
Total-P
SS

Avskiljning férbehandling
BOD5

Total-N

Total-P

SS

Summabelastning biosteget
Flode

Flode

BOD5

Total-N

Total-P

SS

SS/BOD5

Biologisk rening
Dimensionerande parametrar
VSS halt (biotkem+EDN)
Specifik slamproduktion
Bioslamproduktion (SS)
Kemslamprodukton (SS)

E-DN slamproduktion (SS)
Total slamproduktion (SS)
Total slamproduktion (VSS)
MLSS koncentraton aktivslam
MLVSS koncentration aktivslam
N islam

P islam

N icke nedbrytbar

2013-08-16

1570000 p
Enhet

m3/s
m3/h
m3/d
m3/s
m3/h
m3/d

kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

%
%
%
%

m3/d
m3/h
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

% av SS

kg SS/kg BODs
kgSS/d
kgSS/d
kgSS/d
kgSS/d
kgVSS/d
kgMLSS/m?
kgMLVSS/m®
% av VSS

% VSS

mg/l

1(6)

4B Henriksdal reningsverk 2040

Ti12

T12

Ti12

T17

5,38
19352
464 439
10,0

36 000
864 000

81913

18 840

2512

109 900
T17

474 935
88 057
22 634

3216

116 044

50%
10%
30%
60%

474935
19 789
44029
20371

2251
46 418
1,05

T17

60%
0,920
40 506
16 181
5 660
62 347
37 408
6,3
3,8
8,0%
1,5%

LJ
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5,38

19 352
464 439
10,0

36 000
864 000

81913
18 840
2512
109 900

475116
88 166
22 656

3222

116 153

50%
10%
30%
60%

475116
19 796
44 083
20390

2256
46 461
1,05

60%
0,920
40557
16 154
6939
63 650
38190
6,3
3,8
8,0%
1,5%



Bilaga 1:6 Processberdkningar

Temperatur

Initial fordenitrifikationshasithget
Sekundar fordenitrifikationshastighet
Efterdenitrifikationshastighet
Dimensionerande slamalder, aerob
Dimensionerande slamalder, metanol

Berédknat
No6dvandig aerob volym

Simultanfélining
No6dvandig fallning
Fallningskemikalie
Slamproduktion

Anox zon

Antal linjer

Volym per linje
Beraknad volym

Vald volym
Nitratrecirkulation av Qin
Slamhalt anoxvolym
HRT, medelfléde

HRT, maxfléde

Ox zon

Antal linjer

Volym per linje

Beraknad volym

Vald volym

Slamhalt i ox-volymen

HRT, medelfléde

HRT, maxfléde

Kontroll nitrifikationshastighet

EDN-zon

Antal linjer

Volym per linje

Beraknad volym

Vald volym

Kolkalla

HRT, medelfléde

HRT, maxfléde

Kapacitet

Kontroll efterdenitrifikationshastighet

Luftning/DeOx
Antal linjer
Volym per linje
Volym

2013-08-16

4B Henriksdal reningsverk 2040

1570000 p
°C 12
g NO3-N/kgVSS,h 2,2
g NO5-N/kgVSS,h 0,9
g NO3-N/kgVSS,h 3,9
d 8,21
d 3,00
m3 81274
kg P/d 1597

Fe2+

kgSS/d 7 825
st 7
m3 15 000
m3 103 875
m3 105 000
4
mgSS/ 5,8
h 5,3
h 2,9
st 7
m3 11 600
m3 81274
m3 81200
mgSS/I 6,3
h 4,1
h 2,3
g NH4-N/kgVSS,h 2,23
st 7
m3 1800
m3 11464
m3 12 600
metanol
h 0,6
h 0,3
kg NO3-N/d 4443
g NO3-N/kg VSS, h 3,54
st 7
m3 600
m3 4200

2(6)

(J
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17
2,8
1,1
5,0

5,03
1,70

50 823

1590
Fe2+
7 791

7
15000
81036

105 000

4

5,8
5,3
2,9

7 000
50 823
49 000

6,3
2,6
1,4
3,69

7

1800
11013
12 600
metanol
0,6

0,3
5671
4,34

600
4200



Bilaga 1:6 Processberdkningar

HRT, medelflode
HRT, maxflode

Valda volymer
ARP

SSH

Anox

Anox/Ox

Ox

EDN
Luftning/DeOx
Total

Djup

Area

Kontrollparametrar
F/M-kvot
BOD-belastning total
HRT total

Medel slamhalt AS+ARP
SRT total (utom SSH)
SRT luftad (ox+ARP)

Kvévebalans

N inkommande bio

N overskottslam

N inert

NH4-N utlopp

NH4-N utlopp

Att nitrifiera
Producerad NO3-N (ut ur ox)
Nitratecirkulation

Att fordenitrifiera max
Denitrifierat initial hast
Volym initial hast
Denitrifierat sekundar hastighet
Volym sekundar hast
NO3-Nini EDN
Maxkapacitet EDN
Max NO3-N utgdende
Max NO3-N utgaende
Nodvandig EDN

MeOH forbrukning
MeOH forbrukning
N-tot ut ur biosteget

Fosforbalans

P inkommande bio
P 6verskottslam

P ut ur bio

2013-08-16

4B Henriksdal reningsverk 2040
1570000 p

min
min

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

m2

kg BOD/kgMLSS,d
kg BOD/m3,d

h

kgSS/m3

d

d

kg/d
kg/d
kg/d
mg/|
kg/d
kg/d
kg/d
%
kg/d
kg/d
m3
kg/d

kg/d
kg/d
mg/|
kg/d
kg/d
kg/d
m3/d
mg/I

kg/d
kg/d
kg/d

3(6)

12,7
7,0

0

0

105 000
32 200
49 000
12 600
4200
203 000
12

16 917

0,034
0,22
10,3
6,30
20,5

8,2

20371
2993
464

475
16 439
16 439
1,9

10 770
5 504
30621
5266
73 254
5 668
7 406
3,5
1626
4043
9433
11,9
5,5

2251
561
1690

(J
SWECO i?fi

12,7
7,0

0

0

105 000
32 200
49 000
12 600
4200
203 000
12

16 917

0,034
0,22
10,3
6,30
20,1

4,8

20390
3055
464

475
16 395
16 395

1,9
10742
5510
24022
5231
57014
5654
9452
1,5
697
4957
11 566
14,6
3,5

2256
573
1683



Bilaga 1:6 Processberidkningar 4B Henriksdal reningsverk 2040

1570000 p
varav partikulart kg/d
varav lost kg/d
P krav kg/d
Att simultanfalla kg/d
P-tot ut ut reningsverket mg/I
BOD-reduktion
BOD in kg/d
BOD-reduktion fordenitrifikation kg/d
reduktion luftning %
Utgaene BOD kg/d
Utgaene BOD mg/|
Membran
Slamhalt ut ur bio kgSS/m3
Slamhalt efter membran mg/|
Recirkulationsgrad returslam av Qin
Slamhalt i returslammet
Utgaende halter T12
BOD5 mg/I
Total-N mg/|
Total-P mg/I
SS mg/|
Slambehandling Ti12
Slamproduktion
Primarslam kg TS/d
TS-halt PS kg TS/m3
VSS av TS %
Slamvolym PS m3/d
Overskottslam kgTS/d
SS-halt 0S kgTS/m3
VSSav TS %
Slamvolym m3/d
Fértjockning av PS
Behov m3/d
Behov 22h/d m3/h
Kapacitet m3/h,enhet
Redundans st
Behov antal enheter st
Intallerade enheter st
Slamhalt efter fortjockare %
Avskiljningsgrad fortjockare %

SS ut ur fortjockare kgTS/d
Slamvolym ut fértjockare m3/d

Rejekt PS-fortjockare

2013-08-16 4(6)

1688
93
1596,9
0,20

44 029
43 080
90%
94,83
0,20

6,3
0,5
3,0
7,2

0,20
5,50
0,20

0,5

74 353
3,5%
70%

2124

62 347
7,2
60%

8 659

2124
97
40

6%
100%
74 353
1239

T17

T17

LJ
SWECO ﬁ

1681
93
1590,0
0,20

44 083
42 967
90%
111,60
0,24

6,3
0,5
3,0
7,2

0,24
3,50
0,20

0,5

74 429
3,5%
70%

2127

63 650
7,2
60%

8 840

2127
97
40

6%
100%
74 429
1240



Bilaga 1:6 Processberdkningar

Flode

Fértjockning av 0S
Behov

Behov 22h/d

Kapacitet

Redundans

Behov antal enheter
Intallerade enheter
Slamhalt efter fortjockare
Avskiljningsgrad fortjockare
SS ut ur fortjockare
Slamvolym ut foértjockare

Rejekt fortjockare
Flode

BODS5 (=SS)

Total-N (part. + |0st)
NH4-N (inkl org-N)
Total-P

SS

BOD5

Total-N

NH4-N (inkl org-N)
Total-P

SS

In i rotkammare

Slammangd (PS+fértjockat OS)
Slamvolym (PS+fértjockat OS)

TS-halt

VSS-halt

VSS-mangd
Uppehallstid
Nodvandig volym
Installerad volym
CH4-produktion av VSS
Gasproduktion
Slammangd ut
VSS-halt ut av TS

Slamtankar fér rétat slam
Uppehallstid

Nodvandig volym
Installerad volym

Slamcentrifug

Slamvolym in
Slamvolym in

2013-08-16

4B Henriksdal reningsverk 2040
1570000 p

m3/d

m3/d

m3/h
m3/h,enhet
st

st

st

%

%

kgTS/d
m3/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

mg/I
mg/|
kg/d
mg/|
mg/I

kgTS/d
m3/d
kgTS/d
%
kgVss/d
d

m3

m3

%
Nm3/d
kgTS/d
%

m3
m3

m3/d
m3/v

5(6)

885

8 659
394
50

5,0%
93%
57983
1160

7 500
4364
251
224
39
4364

582
33
30

582

132 336
2399
5,5%
66%
86 837
16

38 382
39 000
50%
43 418
88918
49%

7197
11 600

2399
16 792

@
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8 840
402
50

10

5,0%
93%
59195
1184

7 656
4 456
241
229
40

4 456

582
31
30

582

133624
2424
5,5%
66%
87617
16
38790
39000
50%
43 809
89 815
49%

7273
11 600

2424
16971



Bilaga 1:6 Processberidkningar 4B Henriksdal reningsverk 2040
1570 000 p

Behov 5d/v, 20h/d
Kapacitet

Redundans

Totalt behov

Installerade enheter
Slamhalt efter centrifug
Slamhalt efter centrifug
Avskiljningsgrad centrifug
SS ut ur centrifug
Slamvolym ut centrifug

Rejekt centrifug

Flode

BODS (=SS)

Total-N (part. + nedbrutet i rotkammaren)
Total-P (part. + nedbrutet i rotkammare)
SS

BODS5 (=SS)

Total-N (part. + nedbrutet i rétkammaren)
Total-P (part. + nedbrutet i rotkammare)
SS

Rening av forbiledning biosteget
Max fléde

BODS5

Total-N

Total-P

SS

SS in i sandfilter (SS+kemslam)
Tillganglig sandfilterarea

Area per filter

Antal filter

Slamlagringskapacitet
Dimensionerande Ytbelastning
Ytbelastning - alla filter i drift
Ytbelastning - 80% filter i drift

Tid innan igensattning - alla filter i drift
Antal filter i drift

Tid innan igensattning - m avstallda filter

spoltid
Antal avstéllda filter

Tid for att spola alla filter

kemikaliedosering
2+
Fe

2013-08-16

m3/h

m3/h, enhet
st

st

st

%

%

%

kgTS/d
m3/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

mg/I
mg/|
mg/I
mg/|

m3/s
mg/|
mg/I
mg/|
mg/I

kg SS/h
m2

m2

st

kg SS/m2
m/h
m/h
m/h

h

st

h

st

g Fe/m3

6(6)

168
35

0%
30%
98%

87139
290

2108
1778
3543

664
1778

843
1680
315
843

94,8
43,9

4,8
99,9

2235
3 600
60
60

15

4,83
53
4,27

0,5
7,0
4,29

LJ
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170
35

0%
30%
98%

88019
293

2131
1796
3575

670
1796

843
1678
315
843

94,9
43,9
4,9
100,0

2238
3600
60
60

15

4,83
53
4,26

0,5
7,0
4,29



J
SWECO ﬁ

Bilaga 2
Layoutritningar



n

YILIW LV 000k VIVMIS

L-g4
A% | "
YIS |
ONIYILN3WIG3ISYQ4 HIO SNINIHAOYD
% WYASHIENIH ALLYNYILTY
L 9V1S¥04SS3I04d
owussmvsy [y "000L}  91-80-€L0T
Sevasw 13 s wve
'NOSSTN SNVH wva

VoY 10w G | AV uISIeI/OVI | i svasaan o

SUVOOYINVH SUEVASNY LLEL TS
W 0J3MS
Ruemy | oo

0702 LY0YILSYA

3AaNLSHQ4

uawwAun ebnyuieq
| (Auy BuuBeyjow jejinsuder 6

Jeuuny uayeAnids
eBnuyag Wy seBuunisuy g

U3J{RA {BJBJLBLIPASJO}
Ae anebuy Joy ey £

Blun 4 x ¥oig
£, gbur Jebuiuajuawipasind 9

(eAu) Bugjpues g
Ay BNeY 4

(Auy NRUSI03 /
PwWwoJg ugJ) uoyeysdwndsddoyy €

1uunysddoiul AN Z

ujauuny
ejste4 - uoyejsdwndsddoyy |

AVONISY THI04

009 SL

-+— 102 900

Bupgy opPPRIS




n

7-94
im | T
@7 IVASHIUNIH ALLYNYILTY
L OV1S¥04553304d
anusamvsy [ 1V 00011 91-80-EL0
SRIVASNY 13 s nnive
NOSSTIN SNYH aAve

VoY 10w G | AV uISIeI/OVI | i svasaan o

SUVOOYINVH SUEVASNY LLEL TS
W 0J3MS
Ruzmy | sgooms

0702 LY0YILSYA

3AaNLSHQ4

“U3JJRA |RJ3JUBLIPRSIR)

e Jaiefiuy J0f TIeH o1

PRYISIeDIS 6

1bojoig

ddoju iy RIS LYy 1BuUNy AN @

Jaebsgidigy

Jow 40 sykq Janied ebjugeg L

JYRUISSUBISJONS

waouab 3ys uey jouejaw

—  Ae Buudwng BuuAwisuuny

Jojuejn Busq gd pedadeyd

weLxol buubheueloueR 9

‘EWOOE SOIS SE UBAO U/EWSE €

JabBnyuua) Js9 ‘Buaq | Bualeyg

Bulujseynuels g

186 hejol 104

BuajuswipasJoy “jag | sedaleld

JabinpujuadwelsoNsIBAD 4

104 BulBjuBWIPaSIR)

13q | seJaaeyd BuuysnyyntawAied

LUBW 3Uey0afjJoypueq JSE

BuiuydofJpiwe)ssewid €
‘pJenbioad
Y20 Jajj8) paw
$3sJ04 ‘Bupsseq
juesJang | Bepelg
AN Jausew
-SB1g YJ0 Jeyue}
woses buusnujn

-UNSBN WOLX0L E VLA Do

NPOWSX9 WOSX0L ¢ VLA

BjABIIAIBS WOZXOL | YIA

HIINYSSYE 438 | daW Z

'u0z aluea uenaw Jebbeauenspy

EWO09ZL NO7

£WOOZYy U0z X0sQ /3

EWO006Y UOZ peynT mmm

EWOOZZE U0Z X9){

EWO00S0L HO4 =3
1Bojoig |

AVONISY THI04

YILIW LV 000k VIVMIS
0oL 0s 0z 0Ls0

(GH0AXS Y0 MIYAN (3 ¥3TIYD) 411+ TNNNLLIOISNVAL
1 dd DUVTE “1IVNGI00N UONW L99AEN 113 G34 TAOSINNTIYINV

YHU+ 2SH4+

EHU+ TH+
AYTIYHIILNIS

1

0 YA 73 28Ty 1L
o0 RONW LODAN 113 (3 THISNNEOYNY

——t ok

t=

A

1T

NTI

904+

S0 d+

R!

Y04+ [}

Bupgy opRIS



L
SWECO ﬁ

Bilaga 3
Energiberakningar



BILAGA 3:1 ELENERGI SWECO ﬁ

Berdkningar av elférbrukningen vid respektive reningsverk baseras pa nuvarande elférbrukning. For Bromma och Henriksdals reningsverk har tidigare energiutredningar anvants (ar 2004 fér Bromma och
2007 for Henriksdal). For Himmerfjardsverket har total elenergiférbrukning ar 2012 anvants tillsammans med en energibalans 6ver reningsverkets delsteg baserad pa installerad effekt och teoretiska
berdkningar.

Utifran nuvarande energiforbrukning har sedan energiférbrukningen ar 2040 uppskattats genom att delprocessernas och enheternas elférbrukning skalats upp i enlighet med dimensionerande flode eller
berdknade slammangder.

Sammanstallningen nedan visar att energiférbrukningen ar ojamnt férdelad fran verk till verk. Detta beror pa hur informationen om dagens elenergiférbrukning ar redovisad. Tex ar inte elférbrukningen for
eftersedimentering vid Bromma reningsverk noll (se gramarkerad ruta) utan denna energiférbrukning ligger inbakad i nagon av de 6vriga posterna.

Bromma 1A H-dal 1B Syvab 1C Syvab 2C/4C Nytt 2D Syvab3C H-dal 4B Bromma 2004 H-dal 2007 Syvab 2012
MBR blasmaskin 0 0 8 585 6724 0 13428 20342 0 0 0
Inloppspumpar 2523 0 11279 8 834 0 20582 0 2094 0 7707
bldsmaskiner bio 5184 12 338 3946 2873 6 666 7 940 16 339 3587 9934 4 867
DeAmmon 0 0 2373 1711 0 4691 0 0 0 1742
Avgasning 0 3169 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilation (utom kontorsbyggnad) 4037 2719 600 600 1644 600 3212 2219 2719 300
nitratrecirkulationspumpar bio 1187 879 1337 1047 731 2 846 2 819 985 1079 0
returslampumpar bio 1035 660 1337 1047 406 2439 3175 859 540 381
avvattningscentrifuger rétat slam 691 2068 652 472 1248 1287 3037 436 1526 666
Flotation Gverskottslam 0 0 1389 1389 0 1389 0 0 0 1389
Biosteg dvrigt (omrorare, OS-pump, belysning mm) 1239 2115 298 275 1201 488 2342 632 1762 51
Grovrening 1 840 1755 1706 1336 1061 3113 2462 352 1376 1166
Grovrening 2 0 1184 0 0 0 0 1103 0 1198 0
inloppspumpar sandfilter 792 1403 0 0 0 0 0 654 1149 0
Slamhantering 6vrigt 1582 1247 102 73 1021 201 1433 1546 1082 71
Inloppspumpar biosteg 658 868 0 0 0 0 1393 546 711 0
Fortjockningscentrifug 6verskottslam 625 762 277 199 347 547 1161 0 635 333
cirkulationspumpar rétkammare 181 745 237 172 516 468 1095 150 465 242
Eftersedimentering tot 0 1195 0 0 722 0 0 0 1195 739
Kontors-/Personalbyggnad 381 957 1000 1000 139 1000 957 381 957 1000
Sandfilter Gvrigt 333 471 0 0 421 0 0 285 386 333
tunnelfldktar 0 0 0 0 0 0 0 0 876
uppgradering biogas 0 0 0 0 0 0 0 0 6 300
fluidobddd EDN 0 0 0 0 0 0 0 0 1752
Ovrigt 249 2394 3267 3267 1477 3285 2394 249 2394 3452
Summa 21536 36 929 38384 31019 17 600 64 304 63 264 14 975 29 107 33367 MWh/ar
Kontroll
specifik elenergi 0,426 0,350 0,626 0,646 0,276 0,575 0,373 0,130 0,336 0,796 kWh/m3
utan inlopps-/bio-/SF-pumpar 17 315 32263 23 838 18918 17 600 40 437 59 477 MWh/ar
specifik elenergi utan pumpar 0,342 0,305 0,389 0,394 0,276 0,361 0,351 kWh/m3
specifik elenergi utan pumpar o MBR/avgasning 0,342 0,275 0,249 0,254 0,276 0,241 0,231 kWh/m3
Specifik kostnad i nulaget
Bromma 2012 0,265 kWh/m3
Henriksdal 2012 0,327 kWh/m3

Syvab 2012 0,791 kWh/m3
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BILAGA 3:2 VARMEFORBRUKNING

Forutsattningar for berakningar

Berakning av energiférbrukning for uppvarmning baseras pa registrerad varmefoérbrukning pa
respektive reningsverk ar 2012 enligt Tabell A nedan.

Varmeforbrukningen har delats in i uppvarmning av byggnader, bergrum och rétkammare.
Energiatgang for uppvarmning av rétkammare har beraknats med formeln:

Energi (kWh/d) = Qslam (I/d) x Specifik varme (0,00116 kWh/°C, 1) x AT (°C)
Verkningsgraden fér uppvarmning av slam har ansatts till 90%.

Energiatgang for uppvarmning av utrymmen baseras pa yta att varma upp. Yta fér uppvarmning
har uppskattats ur ritningar for respektive reningsverk.

Tabell A. Varmebalans fér reningsverken ar 2012

Enhet Bromma Henriksdal 2012 Himmerfjardsverket
2012 2012
Fran miljorapport
Varmeforbrukning MWh/ar 6978 30259
Varmetyp Fjarrvarme Fjarrvarme Biogaspanna
Biogasférbrukning Nm®/ar 1251 000
Energiinnehall biogas kWh/Nm® 6
Verkningsgrad panna % 75
Berdknad biogasenergi MWh/ar 5630
Berdknat
Uppvidrmning rétkammare
Slam in till rotkammare m’/d 384 1370 385
TS-halt % 4,1 3,2 4,8
Energi for uppvarmning MWh/ar 4540 16 113 4528
Uppvirmning av byggnader
Yta kontor m’ 1500 10 650 3000
Yta Ovriga byggnader m’ 5250 0 10 000
Specifikt varmebehov kWh/m?, &r 50 50 50
Uppvédrmning av bergrum
Yta m’ 18 600 86 500 0
Specifikt varmebehov kWh/m?, &r 100 150 0
Summa vdrmebehov MWh/ar 2198 13 505 650
byggnader/berg
Forluster uppvarmning % 5 5 5
S}Jmma varmebehov (inklusive 7092 31176 5 451
forluster)

1(2)
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Beraknad varmeforbrukning ar 2040

Varmeforbrukningen ar 2040 bestar av varmen som atgar for uppvarmning av rétkammaren
samt bergrum och byggnader. Resultatet redovisas i Tabell B nedan.

Uppvarmning av rotkammare beraknas pa samma satt som for ar 2012 men med de slamfléden
som erhalls ur processberakningarna for vardera alternativ.

Uppvarmning av byggnader och bergrum beraknas aven de pa samma satt som ovan men
tillkommande utrymmen I&ggs till befintliga.

Tabell B. Beréknat virmebehov ar 2040 fér de olika reningsverken.

Enhet 1A 1B 1C 2D 3C 48 4C

Uppvédrmning rétkammare

Slam in till rctkammare m3/d 883 1585 628 1139 1240 2412 451

Energi fér uppvarmning MWh/ar 10385 18 641 7 386 13 396 14 548 28 368 5304

Uppvirmning av byggnader

2

Yta kontor etc. m 1500 10 650 3000 0 3000 | 10650 3000
Yta Ovriga byggnader m’ 0 0 10 000 0 10 000 0 10 000
Yta nya byggnader 0 0 3250 1500 4 420 0 2750
Specifikt virmebehov kWh/m?,ar 50 50 50 50 50 50 50

Uppvirmning av bergrum

Yta befintligt m’ 18 600 86 500 0 0 0 86 500 0
Yta tillkommande m’ 21150 2750 0 39740 0 20 600 0
Specifikt vairmebehov kWh/mZ,ér 100 150 - 100 - 150 -
Z::gmnz;g;zzf;hov MWh/ér 4050 | 13917 813 | 4049 871 | 16595 788
Forluster uppvarmning % 5 5 5 5 5 5 5

Summa varmebehov

R . . MWh/ar 15195 34 272 8 630 18 363 16 268 47 329 6412
(inklusive forluster)

2(2)
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Bilaga 4:4 - Genomfdrandetidplan Alternativ 4

D Aktivitet Varaktighet  [start slut [2015 [2016 [2019
wi | kw2 | kw3 [ wa | k1 [ k2 | kv3 kva | kvl
1 Genomférande Alternativ 4 1591 dagar?  ti 13-10-01 ti 19-11-05
2 Forstudie 80 dagar ti 13-10-01 ma 14-01-20
3 Forstudie Bromma 0 manader ti 13-10-01 ti 13-10-01
4 Forstudie Henriksdal 4 manader  ti13-10-01 ma 14-01-20
5 Forstudie Syvab 4 ménader  ti 13-10-01 ma 14-01-20
6 Principforslag 160 dagar ti 13-10-01 ma 14-05-12
7 Forsokslinje Henriksdal MBR 3 manader ti 13-10-01 ma 13-12-23
8 Henriksdal 4 manader  ti14-01-21 ma 14-05-12
9 Syvab 4 ménader  ti 14-01-21 ma 14-05-12
10 Tillstdndsprocess 460 dagar ti 13-10-01 mé 15-07-06
11 Framtagande MKB och tillstdndsansdkan 11 manader  ti 13-10-01 ma 14-08-04
12 Handlaggningstid Miljodomstolen 12 manader  ti 14-08-05 ma 15-07-06
13 Beslut Miljddomstolen Omanader  ma15-07-06 m3 15-07-06 -07-06
14 Sy handling 160 dagar ti 14-05-13 ma 14-12-22
15 Henriksdal 8 manader  ti 14-05-13 ma 14-12-22
16 Syvab 8 méanader  ti 14-05-13 ma 14-12-22
17 Detalprojektering 540 dagar ti 13-12-24 mé 16-01-18 v
18 Forsokslinje Henriksdal MBR 3 manader ti 13-12-24 ma 14-03-17
19 Henriksdal 6vrigt 14 ménader  ti 14-12-23 ma 16-01-18
20 Syvab 14 ménader  ti 14-12-23 ma 16-01-18
21 Upphandling férsokslinjen 3 manader  ti14-03-18 ma 14-06-09
22 Byggskede férsékslinje Henriksdal MBR 660 dagar ti 14-06-10 mé 16-12-19 v
23 Etablering Henriksdal 60 dagar ti 14-06-10 ma 14-09-01
24 Sprangning férsokslinje Henriksdal 15 ménader  ti 14-09-02 ma 15-10-26
25 Forsoksdrift MBR 15 ménader  ti 15-10-27 ma 16-12-19
26 Upphandling (6vriga delar) 100 dagar ti 14-12-23 ma 15-05-11
27 Anbudsforfragan 3 manader ti 14-12-23 ma 15-03-16
28 Utvardering, upphandling, tilldelning 2 manader ti 15-03-17 ma 15-05-11
29 Genomfdrandebeslut Omanader  m&15-05-11 m3 15-05-11 ¢—05-1
30 Genomfdrande 1131 dagar? ti 15-07-07 ti 19-11-05
31 Byggskede Sickla 882 dagar ti 15-07-07 on 18-11-21 9
32 Etablering 3 manader ti 15-07-07 ma 15-09-28
33 Bergsprangning 20 manader  ti 15-09-29 ma 17-04-10 ’%
34 Bygg, installation 24 ménader  to 16-09-29 on 18-08-01 r‘ﬁg
35 Slutbesiktning 1 manad to 18-08-02 on 18-08-29
36 Driftsdttning 3 manader to 18-08-30 on 18-11-21
37 Byggskede Henriksdal 1131 dagar? ti 15-07-07 ti 19-11-05
38 Bergsprangning 980 dagar ti 15-07-07 ma 19-04-08 v
39 Slamutlastning 9 ménader  ti 15-07-07 ma 16-03-14
40 Héjning av tak esed 45 manader  ti 15-10-27 ma 19-04-08
41 Silhall,stigschakt 9 manader ti 15-07-07 ma 16-03-14
42 Bygg, installation 951 dagar?  ti 16-03-15 ti 19-11-05 L
43 Slamutlastning 15 manader  ti 16-03-15 mé 17-05-08 ﬁ
44 Ombyggnation biosteget 920 dagar?  on 16-04-27  ti 19-11-05 L g
45 Ombyggnad biosteg MBR( 1) 380 dagar on 16-04-27  ti17-10-10 L
46 Installation 15 manader on 16-04-27  ti 17-06-20
47 Slutbesiktning 1 manad on 17-06-21  ti17-07-18
48 Driftsittning 3 manader on 17-07-19  ti17-10-10
49 Ombyggnad biosteg MBR( 2) 380dagar? on17-06-21  ti18-12-04 v
50 Installation 15 manader on 17-06-21  ti 18-08-14
51 Slutbesiktning 1 manad on 18-08-15  ti 18-09-11
52 Driftsattning 3 manader on 18-09-12  ti 18-12-04
53 Péakoppling Eolshall Samtidigt som
54 P&koppling Bromma RV Omanader  ti18-12-04 1i 18-12-04 ¢ -12-04
55 Ombyggnad biosteg MBR( 3) 320 dagar on 18-08-15  ti 19-11-05 L
56 Installation 12 manader on 18-08-15  ti 19-07-16
57 Slutbesiktning 1 manad on 19-07-17  ti 19-08-13
58 Driftsittning 3 manader on 19-08-14  ti 19-11-05
59 Byggskede Syvab 425 dagar ti 15-07-07 mé 17-02-20 L g v
60 Etablering 2 manader ti 15-07-07 ma 15-08-31
61 Bygg, installation 1 5maénader  ti 15-09-01 ma 16-01-18
62 Slutbesiktning 1 5 dagar ti 16-01-19 ma 16-01-25
63 Driftsattning 1 2 manader ti 16-01-26 ma 16-03-21
64 Bygg, installation 2 5ménader  ti 16-01-19 ma 16-06-06
65 Slutbesiktning 2 5 dagar ti 16-06-07 ma 16-06-13
66 Driftsattning 2 1 manad ti 16-06-14 ma 16-07-11
67 Bygg, installation 3 4 manader ti 16-06-07 ma 16-09-26
68 Slutbesiktning 3 5 dagar ti 16-09-27 ma 16-10-03
69 Driftsattning 3 1 méanad ti 16-10-04 ma 16-10-31
70 Bygg, installation 4 4 méanader ti 16-09-27 ma 17-01-16
71 Slutbesiktning 4 5 dagar ti 17-01-17 ma 17-01-23
72 Driftsdttning 4 1 manad ti 17-01-24 ma 17-02-20
73 Projektavslut 0 dagar ti 19-11-05 ti 19-11-05
Vasterorts framtida avloppsvattenrening Aktivitet @SS sammanfattning PEII====9 Extern milstolpe Inaktiv sammanfattning U————U Upplyft manuell ssmmanfattning e Endast slutdatum
Alternativ 4 Delad s Projektsammanfattning """ Manuell aktivitet LA Manuell sammanfattning P9 Tidsgrans
2013-08-16 Milstolpe * Endast varaktighet Endast start
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Bilaga 5
Anlaggningskostnadskalkyler



Bilaga 5:8 Anlaggningskostnadskalkyl 4B

2.§ Uppdrag / Assignment ]L(Jgtphr::ltre:: ;\// 0/l lli;sued by Iz)glrgn(n) é I?gtc
S W E C O Bestillare/Client Kontrollerad av / Checked by Andr / Rev
Bilag a 5:8 Stockholm Vatten Esbjorn Ohrstrém
Uppdragsnr./Reference No Godkiind av / Approved by Status-ersitter / Replace
1836344000 Jan Friberg
4B
GROV
KOSTNADSBEDOMNING
Utbyggnad Henriksdals
RV, 1 570 000 p
Byggnadsdel Antal | Enhet | Kapacitet Pris/ enhet Pris Kommentar
|Bygg & mark
Stigarschakt 200|m3 3 000 kr 600 000 kr
Inloppstunnlar 4 000|m3 3 000 kr 12 000 000 kr
Tunnel, transportvag 3 750|m3 3 000 kr 11 250 000 kr
Transportvag 750{m2 300 kr 225 000 kr
Inloppspumpning, 2 000 000 kr
anpassningar
Bergsprangning, grovrening 17 380|{m3 1 300 kr 22 594 000 kr|Pris enl Infrastructure
Bassangbotten, grovrening 2 000{m2 2 000 kr 4 000 000 kr]400 mm Betong
Bergbult, bottenplatta 500]st 1st/4 m2 6 000 kr 3 000 000 kr|Ej konstruktionsberaknad.
Kanaler, grovrening 2 000|m3 3 000 kr 6 000 000 kr
Sandfang 2 000|m3 3 000 kr 6 000 000 kr
Bergsprangning, forsed. 78 900|m3 1300 kr 102 570 000 kr|Djup 4,5 m+4 m upp till tak
Bassangbotten, forsed 9282|m2 2 000 kr 18 564 000 kr|7 block & 65x20+betong
0.4)
Bergbult, bottenplatta 2 321]st 1st/4 m2 6 000 kr 13 923 000 kr
Ombyggnad av bef. 5 000 000 kr|Sandfilter anpassas?
sandfilter till
hoégflédesbehandling
Uppstallning med invallning, 200{m3 3 000 kr 600 000 kr
metanol
Uppsamling, metanol 200{m3 2 500 kr 500 000 kr
Anpassning av bioreaktorer- 3 360|m2 4 000 kr 13 440 000 kr
zonindelning i mellanvaggar
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Bergsprangning, MBR 22 400|m3 3 000 kr 67 200 000 kr|Forutsattningar: spranga
bort ytterligare 2 m ovanfér
respektive bassang, hela
ytan (80*10 m), 14
bassanger

Anpassning av bef. eftersed 40 000 000 kr|demontering av eftersed.

bassanger for MBR Nytt bjalklag for
maskinutrustning i andan pa
bassangen

Bassangtackning poolguard, 7 000{m2 2 200 kr 15 400 000 kr

MBR

Travers, MBR 11 200|m2 1 000 kr 11 200 000 kr

Renovering eftersed 140 000 000 kr

Bergsprangning, 12 000|m3 1 300 kr 15 600 000 kr

slamutlastning

Bassangbotten 1500|m2 2 000 kr 3 000 000 kr

Bergbult, bottenplatta 375]|st 1st/4 m2 6 000 kr 2 250 000 kr

tillkommande yta, 300|m2 3 000 kr 900 000 kr|enl. skiss fran Hans

Overskottslamcentrifugerna

Tratub 300|m 4 800 000 kr

Transporttunnlar 20 000 000 kr

Bergmassor tillfaller E

Delsum Bygg & mark 542 616 000 kr

VVS

Ventilation, VS, varme 60 000 000 kr

Maskininstallation Inkl rér, montage, frakt

Inloppspumpar 6[st 2 m3/s 1 500 000 kr 9 000 000 kr

Rensavskiljning 1570 000|pe 25 kr 39 250 000 kr|8+10 sickla och bef.
grovrening

Dispergering 15 000 000 kr

Sandhantering 1570 000|pe 15 kr 23 550 000 kr

Dosering, forfallning 3 000 000 kr

Forsedimentering 40 950|m3 600 kr 24 570 000 kr

Inloppspumpar, biosteget 3[st 0,7-1,2 m3/s 1000 000 kr 3 000 000 kr

Biosteg 203 000|m3 1000 kr 203 000 000 kr
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MBR 2500 moduler, | 324 000 000 kr 324 000 000 kr|Alfalaval
1155000 m2

Kringutrustning MBR 70% 226 800 000 kr|Luftningssystem,
recirkulationspumpar,
kemikaliedosering, ror,
ventiler mm.

Dosering, efterfallning 3 000 000 kr

Primarslamfortjockare 1570 000|pe 20 kr 31 400 000 kr

Overskottslamcentrifuger 4 nya av totalt 9 697 778|pe 15 kr 10 467 000 kr

Slamavvattning 1570 000|pe 15 kr 23 550 000 kr

Slamsilos for rétslam 3|st 300 m3 5000 000 kr 15 000 000 kr

Slamutlastning 3 000 000 kr

E-paslag 40% 383 035 000 kr

Delsum Maskin 1340 622 000 kr

El och automation 35% av maskin 469 220 000 kr

OF 25% 603 115 000 kr

Entreprenadkostnad 3015573 000 kr

Proj, byggledning, kontroll 20% 603 115 000 kr

Anléggningskostnad

3 618 688 000 kr
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Bilaga 6 Underlag till drift- och underhaliskostnadsberikningar
Personal

Parameter Enhet Varde

Personalkostnad befintlig

Bromma kr/ar 9 063 000

Henriksdal kr/ar 9 296 000
Overgripande Henriksdal/Bromma kr/ar 11 075 000
Himmerfjardsverket kr/ar 21 000 000

Verk, alternativ

Antal ytterligare
heltidstjanster

1A 3,5

1B =2B =3B 3,5

1C 1

2C=4C 1

2D 3,5

3C 3

4B 6
|Genomsnitt|ig personalkostnad |kr/ér 800 000
Total personalkostnad, kr/ar

1A 17 400 500

1B=2B 17 633 500

1C 21 800 000

2C=4C 21 800 000

2D - Bromma befintligt + de nya 17 400 500

3B 23171 000

3C 23 400 000

4B 25171 000

Underhall

Tillkommande underhall, % av anlaggningskostnad

Kostnadspost Enhet Varde

Berg % 0,1%
Bygg % 0,5%
VVS % 2,5%
Maskin % 2,5%
El och automation % 2,5%

Entreprendrspaslag och byggherrekostnader tas inte med, men daremot ofdrutsett

Oforutsettposten pa 25 % fordelas jamnt dver alla poster

(J
SWECO ﬁ
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For 1A, dar en klumpsumma for grovrening/slamutlastning har angivits fran en tidigare utredning,
berdknas denna post separat. Det formodas att atminstone 20 % byggherrekostnader kan tas bort.

Den resterande kostnaden raknas som halften bygg och halften maskin.
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Anvanda anlaggningskostnader, i Mkr:

(J
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Kostnadspost 1A 1B 1C 1D Totalt
Berg 250 56 0 0 306
Bygg & mark 108 238 323 0 669
VVS 19 40 20 0 79
Maskin 84 396 285 0 765
Entreprendrspaslag, 40 % av maskin 40 158 114 0 313
El- och automation, 30 % av maskin 17 194 140 0 351
Oforutsett, 25 % 78 271 221 0 569
Entreprenadkostnad 596 1353 1103 0 3052
Proj.-, byggledning, kontroll 20 % 119 271 221 0 610
Kostnad grovrening/slamutlastning 300 0 0 0 300
Anlaggningskostnad 1015 1623 1324 0 3962
Kostnadspost 2A 2B 2C 2D Totalt
Berg 0 56 0 2080 2136
Bygg & mark 0 238 310 600 1200
VVS 0 40 20 150 210
Maskin 0 396 247 243 886
Entreprendrspaslag, 40 % av maskin 0 158 99 97 354
El- och automation, 30 % av maskin 0 194 121 136 451
Oforutsett, 25 % 0 271 200 833 1304
Entreprenadkostnad 0 1353 1002 4165 6520
Proj.-, byggledning, kontroll 20 % 0 271 200 833 1304
Anlaggningskostnad o* 1623 1202 4998 7824

*Inga anldggningskostnader for utrustning som behover underhallas
Kostnadspost 3A 3B 3C 3D Totalt
Berg 0 56 2517 0 2573
Bygg & mark 0 238 728 0 966
VVS 0 40 60 0 100
Maskin 0 396 601 0 997
Entreprendrspaslag, 40 % av maskin 0 158 240 0 399
El- och automation, 30 % av maskin 0 194 294 0 488
Oforutsett, 25 % 0 271 1110 0 1381
Entreprenadkostnad 0 1353 5551 0 6903
Proj.-, byggledning, kontroll 20 % 0 271 1110 0 1381
Anlaggningskostnad o* 1623 6 661 0 8284

*Inga anldaggningskostnader for utrustning som behover underhallas
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Kostnadspost 4A 4B 4C 4D Totalt
Berg 0 2/1 0 0 2/1
Bygg & mark 0 272 315 0 586
VVS 0 60 20 0 a0
Maskin 0 958 247 0 1205
Entreprenadpaslag, 40 % av maskin 0 383 99 0 482
El- och automation, 30 % av maskin 0 469 121 0 590
Oforutsett, 25 % 0 603 200 0 803
Entreprenadkostnad 0 3016 1002 0 4017
Proj.-, byggledning, kontroll 20 % 0 603 200 0 803
Anlaggningskostnad o* 3619 1202 0 4821
*Inga anldaggningskostnader for utrustning som behodver underhallas
Underhallskostnader nya delar, i kkr
Kostnadspost 1A 1B 1C iD Totalt
Berg 312 70 0 0 382
Bygg 674 1487 2019 0 4179
VVS 606 1250 625 0 2481
Maskin 2628 12 372 8921 0 23921
El och automation 526 6 063 4371 0 10 960
Grovrening/slamutlastning 3750 0 0 0 3750
Totalt 8 495 21242 15936 0 45 673
Kostnadspost 2A 2B 2C 2D Totalt
Berg 0 70 0 2 600 2670
Bygg 0 1487 1966 3909 7 363
VVS 0 1250 625 4688 6563
Maskin 0 12 372 7720 7 596 27 688
El och automation 0 6 063 3783 4254 14 099
Totalt 0 21242 14 094 23 047 58 383
Kostnadspost 3A 3B 3C 3D Totalt
Berg 0 70 3147 0 3217
Bygg 0 1487 4547 0 6 035
VVS 0 1250 1875 0 3125
Maskin 0 12 372 18 777 0 31149
El och automation 0 6 063 9201 0 15 263
Totalt 0 21242 37 547 0 58 789
Kostnadspost 4A 4B 4c 4D Totalt
Berg 0 339 0 0 339
Bygg 0 1698 1966 0 3664
VVS 0 1875 625 0 2500
Maskin 0 29925 7720 0 37 644
El och automation 0 14 663 3783 0 18 446
Totalt 0 48 499 14 094 0 62 593
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Enhetspriser till driftkostnadsberakningar

Priser kemikalier Enhet Varde
Jarnsulfat (heptahydrat) kr/ton 523
Metanol kr/ton 3267
Polymer, torr, 100 % kr/ton 35000
Polyaluminiumklorid kr/ton 2400
Natriumhypoklorit kr/ton 4000
Oxalsyra, 100 % kr/ton 15000
Saltsyra (35 %) kr/ton 5000
Sand Actiflo kr/ton 1000
Priser transporter Enhet Viarde
Slam kr/ton 400
Sand kr/ton 650
Rens kr/ton 860
Priser biogas Enhet Varde
Intdkt biogas kr/kWh 0,5
Energiinnehall biogas kWh/Nm3 6
Sand- och rensmangder Enhet Varde
Rens ton/p,ar 0,0015
Sand ton/p,ar 0,0015

Kostnaden for membranbyte ar erhallen av leverantéren

Kostnad membranbyte (kkr/ar)

1C 9107
2C=4C 7 286
3C 18 442

4B 26 681
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Underlag till drift- och underhallskostnadsberdkningar

Mangder kemikalier, slamproduktion och rens och sandproduktion
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Biogasproduktion |1A 4 415 405(2A |- 3A |- AN |-

Nm3/ar 1B 11 046 725|2B 11 046 725|3B 11 046 725|4B 15919110
1C 4158 445|2C 2988 255|3C 8216 698|4C 2 988 255
1D |-- 2D 5719550|3D |-- 4D |--

Tot 19 620 575|Tot 19 754 530|Tot 19 263 423|Tot 18 907 365

Kemikalieférbrukning

Jarn(ll)sulfat 1A 2 758|2A |- 3A |- aA |-

(19 %) ton/ar 1B 5779(2B 5779(3B 5779(4B 9127
1C 3279|2C 2576|3C 5969|4C 2576
1D |-- 2D 3480(3D [-- 4D |--

Tot 11 817|Tot 11 836|Tot 11 748|Tot 11704

Metanol 1A 946(2A |- 3A |- aA |-

ton/ar 1B 2 495|2B 2 495(3B 2 495(4B 3832
1C 876|2C 582|3C 1697|4C 582
1D |- 2D 1370|3D |-- aD |-

Tot 4317|Tot 4 448|Tot 4192|Tot 4415

Polymer 1A 109|2A |- 3A |- aA 0

(100 %) 1B 320|2B 320|3B 320|4B 475

ton/ar 1C 109|2C 79|3C 215|4C 79
1D |-- 2D 139|3D [-- 4D |--

Tot 539|Tot 538|Tot 535|Tot 554

Polyalu- 1A 0[2A |- 3A |- aA |-

miniumklorid 1B 184|2B 184|3B 184|4B 0

(9 %) ton/ar 1C 16|2C 26|3C 18|4C 26
1D |- 2D 03D |-- aD |-

Tot 200(Tot 210|Tot 201|Tot 26

Natrium-hypoklorit |1A 0|2A |- 3A |- aA |-

(12 %) 1B 0[28 0[38 0[48 161

ton/ar 1C 60|2C 48(3C 111|4C 48
1D |-- 2D 0|3D |-- 4D |--

Tot 60|Tot 48(Tot 111Tot 210

Oxalsyra 1A 0[2A |- 3A |- 4A |-

ton/ar 1B 0[2B 0(3B 0{4B 192
1C 67]2C 53|3C 131|4C 53
1D |- 2D 03D |-- aD |-

Tot 67|Tot 53|Tot 131|Tot 245

Mangd saltsyra 1A 0,0[2A |- 3A |- aA |-

ton/ar 1B 0,0(2B 0,0(3B 0,0]/4B 0,0
1C 1,7|2C 2,2]3C 1,7|4C 2,2
1D |-- 2D 0,0|13D |- 4D |--

Tot 1,7|Tot 2,2|Tot 1,7|Tot 2,2

Sand Actiflo 1A 0,0|2A |- 3A |- aA |-

ton/ar 1B 8,3|2B 8,3|3B 8,3]4B 0,0
1C 0,0[2C 0,0{3C 0,0[4C 0,0
1D |- 2D 0,0{3D |-- aD |-

Tot 8,3|Tot 8,3|Tot 8,3|Tot 0,0

Mangd producerad [1A 27 521|2A |- 3A |- 4A |--

slam fran centrifug |1B 68 839|2B 68 839|3B 68 839|4B 106 398

ton/ar 1C 27 769]2C 19 947|3C 54 933]4C 19947
1D |- 2D 35259|3D |-- aD |-

Tot 124 129]|Tot 124 045]|Tot 123 772|Tot 126 345
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Mangd rens 1A 630|2A |- 3A |- 4A |-
ton/ar 1B 1545]2B 1545|3B 1545]4B 2 355
1C 645(2C 465(3C 1275]4C 465
1D |- 2D 810|3D |-- 4D |-
Tot 2 820(Tot 2 820(Tot 2 820(Tot 2 820
Mangd sand 1A 630|2A |- 3A |- 4A |-
ton/ar 1B 1545]2B 1545|3B 1545]4B 2 355
1C 645|2C 465(3C 1275]4C 465
1D |- 2D 810|3D |-- 4D |-
Tot 2 820(Tot 2 820(Tot 2 820(Tot 2 820

Driftkostnader, exklusive el- och virme

Biogasproduktion 1A -13 246 215(2A |- 3A |- 4A |-

kr/ar - kostnaden  |1B -33 140 175(28B -33 140 175(3B -33 140 175(4B -47 757 330

blir negativ 1C -12 475 335|2C -8 964 765|3C -24 650 093|4C -8 964 765

eftersom det sren |10 [ 2D -17 158 650(3D |-- 4D |-

intakt Tot -58 861 725|Tot | -59 263 590|Tot | -57 790 268|Tot -56 722 095

Kemikalieforbrukning

Jarn(ll)sulfat 1A 1442 578(2A |- 3A |- aA |-

(19 %) kr/ar 1B 3022 368|2B 3022 368|3B 3022 368|4B 4773641
1C 1715 169|2C 1347 461|3C 3121797]4C 1347 461
1D |-- 2D 1820183|3D |- 4D |--

Tot 6 180 116|Tot 6 190 013|Tot 6 144 166|Tot 6121102

Metanol 1A 3089 055|2A |- 3A |- aA |-

kr/ar 1B 8151 622|2B 8151 622|3B 8151 622|4B 12 520539
1C 2861892|2C 1901 966(|3C 5544 916|4C 1901 966
1D |- 2D 4477 072|3D |-- aD |-

Tot 14 102 569|Tot 14 530 660|Tot 13 696 538|Tot 14 422 505

Polymer 1A 3827531|2A |- 3A |- 4A 0

(100 %) 1B 11213 397|2B 11213 397|3B 11213 397|4B 16 642 031

kr/ar 1C 3819 794|2C 2 758 020|3C 7 514 498|4C 2758 020
1D |-- 2D 4850961|3D |-- 4D |--

Tot 18 860 721|Tot 18 822 378|Tot 18 727 895|Tot 19 400 051

Polyalu- 1A 0[2A |- 3A |- aA |-

miniumklorid 1B 441 504)2B 441 504|3B 441 504)4B 0

(9 %) kr/ar 1C 37 843]2C 63 072|3C 42 048|4C 63 072
1D |- 2D 03D |-- aD |-

Tot 479 347|Tot 504 576(Tot 483 552|Tot 63072

Natrium-hypoklorit |1A 0|2A |- 3A |- aA |-

(12 %) 1B 0[28 0[38 0[48 645 120

kr/ar 1C 240 787|2C 193 254|3C 443 539)4C 193 254
1D |-- 2D 0|3D |- 4D |--

Tot 240 787|Tot 193 254|Tot 443 539|Tot 838374

Oxalsyra 1A 0[2A |- 3A |- 4A |-

kr/ar 1B 0[2B 0(3B 0{4B 2 872 800
1C 998 400{2C 798 720|3C 1969 920(4C 798 720
1D |- 2D 03D |-- aD |-

Tot 998 400|Tot 798 720|Tot 1969 920(Tot 3671520

Saltsyra 1A 0|2A |- 3A |- a4A |-

kr/ar 1B 0[2B 0[3B 0[4B 0
1C 8 352|2C 11 136|3C 8352|4C 11 136
1D |-- 2D 0|3D |-- 4D |--

Tot 8 352|Tot 11 136|Tot 8 352|Tot 11 136




Bilaga 6 Underlag till drift- och underhallskostnadsberdkningar %
SWECO
Sand 1A 012A |- 3A |- 4A |-
kr/ar 1B 8278(2B 8278(3B 8 278(4B 0
1C 0]2C 0]3C 0]4C 0
1D |- 2D 0|3D |-- 4D |--
Tot 8 278(Tot 8 278(Tot 8 278(Tot 0
Total kemikalie-
kostnad 40878 570 2| 41059016 3] 41482240 44 527 761
Slamkostnad 1A 11 008 400(2A |- 3A |- aA |-
kr/ar 1B 27 535 600|2B 27 535 600|3B 27 535 600]4B 42 559 000
1C 11 107 680|2C 7 978 900|3C 21973 000]4C 7 978 900
1D |- 2D 14 103 600(3D |-- 4D |-
Tot 49 651 680(Tot 49 618 100|Tot 49 508 600|Tot 50537900
Renskostnad 1A 541 800(2A |- 3A |- a4A |-
kr/ar 1B 1328 700|2B 1328 700|3B 1328 700|4B 2025 300
1C 554 700(2C 399 900(3C 1096 500{4C 399 900
HE 2D 696 600[3D [-- 4D |-
Tot 2 425 200|Tot 2 425 200|Tot 2425 200|Tot 2425200
Sandkostnad 1A 409 500|2A |- 3A |- a4A |-
kr/ar 1B 1004 250]2B 1004 250(3B 1004 25014B 1530750
1C 419 250|2C 302 250(3C 828 750(4C 302 250
1D |- 2D 526 500[3D |[-- 4D |-
Tot 1833 000|Tot 1833 000|Tot 1833 000|Tot 1833 000




Bilaga 6

Underlag drift- och underhallskostnadsberédkningar

Slutlig sammanstallning drift- och underhallskostnader

Parameter 1A 1B 1C 1D Totalt
Drift 0 0 0 0 0
Energi 0 0 0 0 0
Elenergiforbrukning 21536 36929 38 384(-- 96 850
Varmeforbrukning 7 598 17 136 4315]-- 29 049
Biogasproduktion -13246| -33140| -12475]-- -58 862
Kemikalieforbrukning 0 0 0 0 0
Jarnsulfat 1443 3022 1715(-- 6180
Metanol 3089 8152 2 862|-- 14103
Polymer 3828 11213 3 820]-- 18 861
Polyaluminiumklorid 0 442 38|-- 479
Natriumhypoklorit 0 0 241(-- 241
Oxalsyra 0 0 998|-- 998
Saltsyra 0 0 8]-- 8
Sand 0 8 0f-- 8
Byte av membran 0 0 9107 0 9107
Transporter och avyttring 0 0 0 0 0
Slam 11 008 27 536 11 108|-- 49 652
Rens 542 1329 555(-- 2425
Sand 410 1004 419]-- 1833
Personal 17 401 17 634 21 800(-- 56 834
Totalt drift 53 607 91264 82 895]-- 227766
0 0 0 0 0
Underhall, nya delar 0 0 0 0 0
Berg 312 70 0f-- 382
Bygg 674 1487 2019(-- 4179
VVS 606 1250 625(-- 2481
Maskin 2628 12 372 8921|-- 23921
El och automation 526 6 063 4 371(-- 10960
Totalt 8 495 21242 15 936(-- 45673
Underhall, befintligt 15230 27 118 12 517 0 54 865
Totalt, underhall 23725 48 360 28 453]-- 100 538
0 0 0 0 0
Drift och underhall, totalt 77 3321 139624| 111 348|-- 328304

(J
SWECO ﬁ




Bilaga 6 Underlag drift- och underhallskostnadsberédkningar
Parameter 2A 2B 2C 2D Totalt
Drift 0 0 0 0
Energi -- 0 0 0 0
Elenergiforbrukning -- 36929 31019 17 600 85548
Varmeforbrukning -- 17 136 3206 9182 29524
Biogasproduktion -- -33 140 -8965| -17159| -59264
Kemikalieforbrukning 0 0 0 0
Jarnsulfat -- 3022 1347 1820 6 190
Metanol - 8152 1902 4477 14 531
Polymer -- 11213 2758 4851 18 822
Polyaluminiumklorid -- 442 63 0 505
Natriumhypoklorit -- 0 193 0 193
Oxalsyra -- 0 799 0 799
Saltsyra -- 0 11 0 11
Sand - 8 0 0 8
Byte av membran 0 7 286 0 7 286
Transporter och avyttring 0 0 0 0
Slam - 27 536 7979 14 104 49 618
Rens - 1329 400 697 2425
Sand - 1004 302 527 1833
Personal - 17 634 21 800 17 401 56 834
Totalt drift - 91264 70 100 53498| 214863
0 0 0 0
Underhall, nya delar 0 0 0 0
Berg - 70 0 2 600 2670
Bygg - 1487 1966 3909 7 363
VVS - 1250 625 4 688 6 563
Maskin - 12372 7720 7 596 27 688
El och automation - 6 063 3783 4254 14 099
Totalt - 21242 14 094 23047 58 383
Underhall, befintligt 27 118 12 517 0 39635
Totalt, underhall -- 48 360 26 611 23 047 98 018
0 0 0 0
Drift och underhall, totalt|-- 139624 96 711 76 545| 312881

(J
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Bilaga 6 Underlag drift- och underhallskostnadsberédkningar
Parameter 3A 3B 3C 3D Totalt
Drift 0 0 0 0
Energi -- 0 0 0 0
Elenergiforbrukning -- 36929 64 304 (-- 101 233
Varmeforbrukning -- 17 136 8 134]-- 25270
Biogasproduktion -- -33140| -24650]-- -57 790
Kemikalieforbrukning 0 0 0 0
Jarnsulfat -- 3022 3122|-- 6 144
Metanol - 8152 5545]-- 13 697
Polymer -- 11213 7 5141(-- 18 728
Polyaluminiumklorid -- 442 42|-- 484
Natriumhypoklorit -- 0 444]-- 444
Oxalsyra -- 0 1970(-- 1970
Saltsyra -- 0 8]-- 8
Sand - 8 0f-- 8
Byte av membran 0 18 442 0 18 442
Transporter och avyttring 0 0 0 0
Slam - 27 536 21 973(-- 49 509
Rens - 1329 1097|-- 2425
Sand - 1004 829]-- 1833
Personal - 23171 23 400(-- 46 571
Totalt drift - 96 802| 132173|-- 228 974
0 0 0 0
Underhall, nya delar 0 0 0 0
Berg - 70 3147]-- 3217
Bygg - 1487 4 547|-- 6035
VVS - 1250 1875]-- 3125
Maskin - 12372 18 777|-- 31149
El och automation - 6 063 9201|-- 15263
Totalt - 21242 37 547|-- 58 789
Underhall, befintligt 27 118 12 517 0 39635
Totalt, underhall -- 48 360 50 064|-- 98 424
0 0 0 0
Drift och underhall, totalt|-- 145161| 182 237|-- 327 398

(J
SWECO ﬁ




Bilaga 6 Underlag drift- och underhallskostnadsberédkningar
Parameter 4A 4B 4C 4D Totalt
Drift 0 0 0 0 0
Energi 0 0 0 0 0
Elenergiforbrukning -- 63 267 31 019(-- 94 286
Varmeforbrukning -- 23 665 3 206|-- 26 871
Biogasproduktion -- -47 757 -8 965]-- -56 722
Kemikalieforbrukning 0 0 0 0 0
Jarnsulfat -- 4774 1347(-- 6121
Metanol - 12 521 1902]-- 14 423
Polymer -- 16 642 2 758|-- 19 400
Polyaluminiumklorid -- 0 63|-- 63
Natriumhypoklorit -- 645 193|-- 838
Oxalsyra -- 2873 799|-- 3672
Saltsyra -- 0 11|-- 11
Sand - 0 0f-- 0
Byte av membran 0 26 681 7 286 0 33966
Transporter och avyttring 0 0 0 0 0
Slam - 42 559 7 979]-- 50538
Rens - 2025 400]-- 2425
Sand - 1531 302(-- 1833
Personal - 25171 21 800(-- 46 971
Totalt drift - 174 595 70 100(-- 244 695
0 0 0 0 0
Underhall, nya delar 0 0 0 0 0
Berg - 339 0f-- 339
Bygg - 1698 1966|-- 3664
VVS - 1875 625(-- 2 500
Maskin - 29925 7 720]-- 37644
El och automation - 14 663 3783]-- 18 446
Totalt - 48 499 14 094(-- 62 593
Underhall, befintligt 0 27 118 12 517 0 39635
Totalt, underhall -- 75617 26 611(-- 102 228
0 0 0 0 0
Drift och underhall, totalt|-- 250212 96 7111-- 346 923

(J
SWECO ﬁ
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131129 UTKAST

RAMAVTAL

Tréffat denna dag mellan;

(B)
och
(©)
(D)
(E)

(A) Stockholm Vatten AB, org. nr. 556201-6855 ("SVAB”), och

Stockholm Vatten VA AB, org. nr. 556175-1867 ("VAAB”), & den ena sidan

Scandinavian Biogas Fuels International AB, 556528-4733 ("SBF”),
Biogas Stockholm Finans AB, 556807-2986 ("BSFAB”), och

Fordonsgas Stockholm AB, org. nr. 556489-7899 ("FSAB™), & den andra sidan.

( (A) = (E) individuellt dven kallade "Part” och gemensamt "Parterna”)

1.

1.1

1.2

1.3

14

BAKGRUND

Stockholm Stad avser att genomfdra ett antal infrastrukturprojekt som kommer att
forandra forutsattningarna for Parternas avtalade samarbeten inom biogasproduktion.
Hit hor bl.a. nedlaggning av Bromma reningsverk, 6verledning av avloppsvatten fran
Eolshéll och insamling av matavfall. Férandringarna har gjort det énskvart att VAAB
forvarvar kontroll 6ver berord infrastruktur vid Bromma- och Henriksdalsverken.

Mot denna bakgrund har Parterna ingatt bilagda Avsiktsforklaring, Bilaga 1.2
("Avsiktsforklaringen”) och enats om hur samtliga aktuella forandringar skall
hanteras i en samlad uppgorelse "i-ett-for-allt”.

Genom detta Ramavtal atar sig Parterna att samtidigt harmed ingd och underteckna
samtliga hartill bilagda underavtal (vardera ett “Underavtal” och gemensamt
”Underavtalen”) som erfordras for genomférande av Avsiktforklaringen samt som
reglerar de villkor som & gemensamma for Ramavtalet och Underavtalen. Detta
Ramavtal skall galla sa lange som nagot Underavtal ar ikraft.

| detta Ramavtal angivna definierade termer skall galla ocksa for respektive
Underavtal, och vice versa.
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2.6
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LOUDDENS ANLAGGNING

P4 i punkt 13 nedan angivna tilltradesdag (" Tilltradesdagen™) skall VAAB och FSAB
ingd bilagda Underavtal "Overlatelseavtal avseende Louddens Anlaggning”, Bilaga
2.1, och pd dari angivna villkor och i 6vrigt pa villkor som anges i detta Ramavtal,
skall FSAB overlata Louddens Anlaggning till VAAB.

Louddens Anlaggning &r en prototypanlaggning for ragasproduktion och uppgradering
av densamma till biogas men &ven for att genom nedkylning omvandla biogasen till
flytande form. Sistnamnda del av Louddens Anlaggning har dock aldrig varit i bruk da
den s.k. kryoanléggningen inte har fungerat, vilket foranlett tvist mellan FSAB och
leverantGren; Gastreatment Services B.V., vid Stockholms tingsratt i mal nr T 3411-13
("Tvisten”).

Parterna éverenskommer harmed att utfallet av Tvisten skall fordelas enligt foljande;
0] alla rattegangskostnader skall baras eller tillfalla FSAB,
(ii)  skadestand for sen leverans och/eller forseningsviten skall tillfalla FSAB,

(iii)  erséttning for fel eller annat avtalsbrott rérande kryoanldggningen skall, vare
sig det sker i form av skadestand, aterbetalning av kopeskilling eller pa annat
sétt, tillfalla VAAB.

Parterna ar dverens om att oavsett vad som stadgas i punkten 2.3 har FSAB ratt att
driva Tvisten pa satt som FSAB finner lampligt eller nskvart, inklusive traffande av
eventuella forlikningar eller andra 6verenskommelser rérande Tvisten. SVAB eller
VAAB har ej ratt att intrédda i Tvisten.

For det fall utfallet av Tvisten inte blir en lagakraftvunnen utan en forlikning traffas,
skall forlikningsbeloppet fordelas enligt foljande:

0] ett belopp motsvarande FSAB’s rattegangskostnader skall forst tillfalla FSAB,

(i) resterande belopp skall férdelas med 30 procent till FSAB samt med 70 procent
till VAAB.

VAAB och FSAB o6verenskommer hdrmed att nu géllande bilagda “Hyresavtal
Loudden” som avser fastigheten Ravgrytet 1, Stockholms kommun, Bilaga 2.6, skall
upphéra fran och med Tilltradesdagen. Punkten [26] “Aterstillande” i “Hyresavtal
Loudden” skall dock fortsatt vara géllande.
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BROMMA

P& Tilltradesdagen skall VAAB och FSAB inga bilagda Underavtal "Avtal om
Fastighetsreglering Bromma”, Bilaga 3.1, och pa dari och i detta Ramavtal angivna
villkor, skall FSAB genom fastighetsreglering 6verlata fastigheten Rotkammaren 2 till
VAAB.

Om fastighetsreglering i enlighet med ”Avtal om Fastighetsreglering Bromma” inte
skett inom sex (6) manader fran Tilltradesdagen skall i stallet bilagda Underavtal
”Avtal om Fastighetsoverlatelse Bromma”, Bilaga 3.2 galla.

P& Tilltradesdagen skall SVAB och FSAB inga bilagda Underavtal "Hyresavtal
Henriksdal och Bromma”, Bilaga 3.3, och pa dari och i detta Ramavtal angivna villkor,
skall VAAB hyra ut de tillgangar som 6verlats enligt punkt 3.1 ovan, till FSAB.

HENRIKSDAL

P& Tilltradesdagen skall VAAB och FSAB inga bilagda Underavtal "Avtal om
Fastighetsreglering Henriksdal”, Bilaga 4.1, och pa dari och i detta Ramavtal angivna
villkor, skall FSAB genom fastighetsreglering dverlata fastigheten Reningsverket 2 till
VAAB.

Om fastighetsreglering i enlighet med ”Avtal om Fastighetsreglering Henriksdal” inte
skett inom sex (6) manader fran Tilltradesdagen skall i stallet bilagda Underavtal
”Avtal om Fastighetsoverlatelse Henriksdal”, Bilaga 4.2 gélla.

Pa Tilltradesdagen skall Parterna uppdatera bilaga 1.1 (c) till Bilaga 4.1 "Avtal om
Fastighetsreglering Henriksdal” samt bilaga 1.1 (c) till Bilaga 4.2 "Avtal om
Fastighetsoverlatelse Henriksdal”, med samtliga avtal samt samtliga balansposter
gallande Pagaende Arbeten (definierade i Bilaga 4.1) samt samtliga faktiska utgifter
for Pagaende Arbeten som till och med Tilltradesdagen erlagts av FSAB.

Punkten 2.2 i Bilaga 4.1 "Avtal om Fastighetsreglering Henriksdal” och Bilaga 4.2
”Avtal om Fastighetsoverlatelse Henriksdal” skall uppdateras med summan av faktiska
utgifter enligt ovan. Till undvikande av missforstand skall VAAB fran och med dagen
efter Tilltradesdagen ansvara for att reglera samtliga obetalda fakturor avseende
Pagaende Arbeten.

P& Tilltradesdagen skall SVAB och FSAB inga bilagda Underavtal "Hyresavtal
Henriksdal och Bromma”, Bilaga 3.3, och pa dari och i detta Ramavtal angivna villkor,
skall VAAB hyra ut de tillgangar som 6verlats enligt punkt 4.1 ovan, till FSAB.

FSAB har ratt att pakalla att Linje 3:2 uppfors eller finansieras av SVAB/VAAB pa
Reningsverket 2, eller efter fastighetsreglering, Reningsverket 1, och hyrs ut till FSAB.
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Hyran for Linje 3:2 skall baseras pa faktisk byggkostnad, och skall i Gvrigt utga i
enlighet med samma principer som géller for Linje 3:1 under Underavtal "Hyresavtal
Henriksdal och Bromma”, Bilaga 3.3.

FRAMTIDA RAGASLEVERANSER

VAAB overldter harmed samtliga rattigheter och skyldigheter enligt bilagda
Underavtal "Ramavtal angaende produktion av ragas vid anldggningarna i Bromma
och Henriksdal”, Bilaga 5.1 (a), "Avtal om leverans av ragas frdn Bromma”, Bilaga
5.1 (b) ("Ragasavtal Bromma”) samt "Avtal om leverans av ragas fran Henriksdal”,
Bilaga 5.1 (c) ("Ragasavtal Henriksdal™), till SVAB. Genom undertecknandet av
detta Ramavtal godkénner SBF, BSFAB och FSAB partsbytet.

Ragasavtal Bromma skall upphora samtidigt som “Hyresavtal Henriksdal och
Bromma” (bilaga 3.2) upphér savitt galler Rétkammaren 2 (Bromma).

Da Ragasavtal Bromma upphor enligt punkt 5.2, skall SVAB leverera motsvarande
volymer ragas fran Henriksdal. | anledning darav skall SVAB och FSAB pa
Tilltradesdagen inga bilagda Underavtal "Tillagg 1 till Ragasavtal Henriksdal”, Bilaga
5.3.

Pa Tilltradesdagen skall VAAB och FSAB inga i punkt 7 angivna "Samarbetsavtal”,
vilket bl.a. reglerar tillsattandet av en projektgrupp med ansvar for att planera
nedlaggning av gasproduktionen vid Bromma respektive motsvarande utvidgning av
produktionen vid Henriksdal.

SVAB/VAAB skall svara for de direkta kostnader som FSAB kan komma att
vidkannas for att avveckla sin verksamhet vid Bromma och flytta motsvarande
produktion till Henriksdal.

Pa Tilltradesdagen skall SVAB och FSAB inga bilagda Underavtal "Tillagg 2 till
Ragasavtal Henriksdal”, Bilaga 5.6, och pa dari och i detta Ramavtal angivna villkor
leverera den ytterligare rdgas som, utover vad som levereras under Ragasavtal
Henriksdal, med undantag for de ragasmangder SVAB/VAAB sjalvt behover for egen
hygienisering i samband med rétning, kan produceras vid Henriksdal genom rétning
av:

0] [allt det matavfall som SVAB/VAAB fran tid till annan har i uppdrag
att insamla, forsavitt inte Parterna 6verenskommer annat];

(ii)  avloppsvatten fran Eolshall; samt

(iii)  de 6kningar i volymer av sadant avloppsvatten som leds till Henriksdal
till féljd av befolkningstillvéxt,
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i de volymer och i ovrigt pa de villkor som framgar av "Tillagg 2 till Ragasavtal
Henriksdal”.

For att utjamna kapaciteten att producera ragas avser Parterna dven att rota annat
externt organiskt material &n matavfall (’EOM”) i de volymer och i Gvrigt pa de
villkor som framgar av bilagda Underavtal "Tillagg 3 till Ragasavtal Henriksdal”,
Bilaga 5.7, vilket SVAB och FSAB skall inga pa Tilltradesdagen.

ANSVARSFRAGOR

Parterna forklarar hdrmed att samtliga kompensationskrav for fértida uppsagningar av
géallande avtal (”Utvecklingsplan Fordonsgasbolaget”, ”Separationsavtal” och
"Serviceavtal™) och pastadda brister i garantier avseende aktiedverlatelsen i FSAB och
dartill horande "Tillagg nr 1 till Aktiedverlatelseavtal”, skall anses slutligt reglerade
genom detta Ramavtal. Denna friskrivning omfattar ej l6pande reglering av
ragasleveranser eller tjanster i samband darmed.

[SBF och BSFAB atar sig att solidariskt ansvara for fullgorandet av FSABs samtliga
ataganden under detta Ramavtal jamte Underavtal, samt foreliggande Ramavtal Ragas,
Ragasavtal Bromma och Ragasavtal Henriksdal.]

[SVAB atar sig att solidariskt ansvara for fullgérandet av VAABs samtliga ataganden
under detta Ramavtal jamte Underavtal.]

SAMARBETE OCH UTVECKLING

Parterna dr dverens om att idag foreliggande ”Utvecklingsplan Fordonsgasbolaget”,
Bilaga 7.1, skall upphdra samtidigt med att detta Ramavtal tréder ikraft.

Fortsatt utveckling av anldggningarna for biogasproduktion och samverkan mellan
Parterna i fragor som ror drift och underhall darav, samt som ror nedlaggning av
gasproduktionen i Bromma, skall fran tidpunkten da detta Ramavtal trader ikraft, ske
pa villkor som anges hari och i bilagda Underavtal ”Samarbetsavtal”, Bilaga 7.2.

UPPHORANDE AV SERVICEAVTAL OCH SEPARATIONSAVTAL

Parterna ar dverens om att idag foreliggande ”Serviceavtal” avseende Henriksdal och
Bromma, Bilaga 8.1, skall upphéra samtidigt med att detta Ramavtal trader ikraft.

Parterna ar dverens om att idag foreliggande ”Separationsavtal” avseende Henriksdal
och Bromma, Bilaga 8.2, skall upphéra samtidigt med att detta Ramavtal trader ikraft.
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TILLSTANDSFRAGOR

Parterna skall samordna erforderliga anmalningar och ansokningar for de tillstand som
kravs for verksamheterna vid Loudden, Henriksdal respektive Bromma samt for den
verksamhet som FSAB skall bedriva pa sistnamnda tva fastigheter.

FULLSTANDIG REGLERING OCH ANDRINGAR

Detta Ramavtal och Underavtalen utgor Parternas fullstandiga reglering av samtliga de
fragor som Avsiktsforklaringen ber6r och ersatter om inte annat framgar, samtliga
skriftliga eller muntliga 6verenskommelser, ataganden och utfastelser som foregatt
detsamma.

Andringar av och tillagg till detta Ramavtal och Underavtalen skall, for att vara
bindande, vara skriftligen avfattade och undertecknade av berérda Parter.

BESTAMMELSES OGILTIGHET

Skulle ndgon bestammelse i detta Ramavtal eller Underavtalen, eller del darav vara
ogiltig, skall detta inte innebdra att Ramavtalet eller aktuellt Underavtal i dess helhet ar
ogiltigt. | stéllet skall, i den man ogiltigheten vasentligen paverkar Parts utbyte av eller
prestation enligt Ramavtalet eller aktuellt Underavtal, skélig jamkning av Ramavtalet
eller aktuellt Underavtal, ske.

OVERLATELSE

Ingen av Parterna skall ha ratt att dverlata detta Ramavtal eller nagot av Underavtalen
utan berord(a) motpart(er)s skriftliga medgivande dartill.

VILLKOR FOR IKRAFTTRADANDE

Detta Ramavtal och Underavtalen skall trdda i kraft snarast dock senast inom tio
bankdagar efter att foljande forutsattningar ar uppfyllda:

13.1.1 For SVAB och VAAB skall gélla att Ramavtalet och Underavtalen godkanns av
SVAB:s styrelse och Kommunfullméktige i Stockholm respektive Huddinge,
samt att Kommunfullmaktigebesluten vunnit laga kraft alternativt, for det fall
beslut(en) &verklagas, att hinder for verkstallighet icke meddelas av
forvaltningsrétten.

13.1.2 For dvriga Parter skall gélla att erforderliga styrelsebeslut fattats och foretes i
skriftlig form.
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Om inte samtliga villkor enligt punkterna 13.1.1 — 13.1.2 ovan ar uppfyllda senast
2014-12-31, eller sadant senare datum som Parterna Gverenskommer om, skall
forutsattningarna i sin helhet anses ha brustit for den samlade affarsuppgdrelsen som
framgar av detta Ramavtal och Underavtalen. Ikrafttradandevillkoren skall saledes i
sadant fall ej anses uppfyllda for ndgon Part.

Parterna forbinder sig att verka for att i punkt 13.1 angivna forutsattningar uppfylls
utan drojsmal.

TILLAMPLIG LAG OCH TVISTER
Svensk lag skall tillampas pa detta Ramavtal.

Tvist i anledning av detta Ramavtal skall slutligt avgéras genom skiljedomsférfarande
administrerat vid Stockholms Handelskammares skiljedomsinstitut (Institutet).
Institutets Regler for Forenklat skiljeforfarande skall géalla om inte Institutet med
beaktande av malets svarighetsgrad, tvisteféremalets varde och Gvriga omstandigheter
bestaimmer  att  Skiljedomsreglerna  for  Stockholms  Handelskammares
skiljedomsinstitut skall tillampas pa forfarandet. | sistnamnda fall skall skiljenamnden
skall besta av en eller tre skiljeman.

Skiljeforfarande som pakallats med hanvisning till denna skiljeklausul omfattas av
sekretess. Sekretessen omfattar all information som framkommer under forfarandet
liksom beslut eller skiljedom som meddelas i anledning av forfarandet. Information
som omfattas av sekretess far inte i nagon form vidarebefordras till tredje person utan
den andra Partens skriftliga samtycke. Part skall emellertid inte vara forhindrad att
vidarebefordra sadan information for att pa basta satt tillvarata sin ratt mot den andra
Parten med anledning av tvisten eller om en sadan skyldighet foljer av tvingande lag
eller borsregler.

UNDERSKRIFTSSIDA FOLJER:
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STOCKHOLM DEN [] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB

[] [ ]

[] [ ]

STOCKHOLM VATTEN VA AB BIOGAS STOCKHOLM FINANS AB

[] [ ]

[] [ ]

SCANDINAVIAN BIOGAS FUELS
INTERNATIONAL AB

[]

[]
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OVERLATELSEAVTAL

traffat denna dag mellan:

1)
(2)

Stockholm Vatten VA AB, org. nr 556175-1867 ("VAAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(VAAB och FSAB nedan gemensamt kallade ”Parterna” och individuellt &ven for "Part”)

11

1.2

1.3

2.1

2.2

3.1

3.2

OVERLATELSE, TILLTRADE OCH AVREGISTRERING

FSAB overlater harmed till VAAB de tillgangar vid FSABs anldggning pa Loudden
som FSAB anvant for rotning, uppgradering av ragas till biogas, kryoanlaggning samt
lagring och distribution, och som specificerats i Bilaga 1.1 ("Louddens Anlaggning”).

Detta avtal trader ikraft denna dag ("Tilltradesdagen”), varvid VAAB skall tilltrada
Louddens Anlaggning. Tilltrade skall ske hos Hellstrom Advokatbyra, Kungsgatan 33,
Stockholm.

FSAB skall pa Tilltradesdagen tillse att inskriven forklaring jamlikt JB 2:3 och
JB 24:1 att angivna maskiner och annan utrustning inte skall tillnéra Fastigheten, tas
bort genom ansokan av FSAB jamlikt JB 24:2. Det innebar att alla sddana maskiner
och annan utrustning som omfattas av nu foreliggande inskrivning, pa Tilltradesdagen
skall utgora industritillbehor till Fastigheten enligt JB 2:3, 1 stycket 1 meningen.

KOPESKILLING

Kopeskillingen for Louddens Anlaggning uppgar till trettio (30) miljoner kronor jamte
mervéardesskatt ("Kopeskilling Loudden”™).

Kopeskilling Loudden skall erlaggas kontant pa Tilltradesdagen till av FSAB anvisade
bankkonton.

OVERLATELSENS OMFANG

Overlatelsen omfattar endast de tillgdngar som ingar i definitionen av Louddens
Anlaggning. Koparen overtar inga skulder eller kontrakt som Séljaren ingatt for
verksamheten.

Garanti fran leverantdr som levererat del av Louddens Anlaggning skall — Parterna
emellan — galla till forman for VAAB. FSAB skall medverka till partsbyte i
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forhallande till garantiutstallaren men, om det inte & majligt, skall FSAB, for VAABs
rakning, framstélla ansprak och medverka, utan kostnad fér VAAB, for en reglering av
kravet.

INGET OVERTAGANDE AV PERSONAL

FSAB har inte ndgon anstalld vid Louddens Anlaggning. Detta Avtal omfattar salunda
ej ansvar for personal anstéalld hos FSAB.

REGLERING AV KOSTNADER OCH INTAKTER

Kostnader och intdkter avseende Louddens Anldggning belastar respektive tillkommer
FSAB i den man de ar hanforliga till tiden fore Tilltradesdagen och VAAB i den man
de ar hanforliga till tiden fran och med Tilltradesdagen.

RISKENS OVERGANG OCH FORSAKRINGAR M.M.

FSAB bér risken for all skada, av vad slag det vara ma, pa Louddens Anlaggning till
Tilltradesdagen, varefter risken évergar pa VAAB.

GARANTI, KRAV OCH FRISKRIVNING
FSAB garanterar:
(A) att FSAB é&r dgare till Louddens Anlaggning;

(B) att Louddens Anlaggning inte belastas av inskrivningar, hyresavtal eller andra
belastningar, samt inte heller till nagon del ar pantsatt eller foremal for
atertagande- eller &ganderattsforbehall. Harvid noteras att  pantsatta
foretagshypotek omfattande Louddens Anldggning skall frigbras nar
Kopeskilling Loudden erldaggs enligt punkt 3 ovan;

(C) att byggnader och anlaggningar pa Louddens Anlaggning ar uppférda och
anvands i enlighet med bygglov och gallande detaljplan;

(D) att det per den [15 december 2013] inte finns foreldggande eller motsvarande
fran domstol eller myndighet avseende Louddens Anlaggning, eller den
verksamhet som bedrivits pa Louddens Anlaggning, samt, savitt FSAB kanner
till, inte heller &r att forvanta;

(E) att Louddens Anldaggning per den [15 december 2013], med undantag for den
s.k. kryoanlaggningen, &r i funktionsdugligt skick samt l6pande fram till
Tilltradesdagen kommer att underga sedvanlig service och underhall;
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(F) att Louddens Anlaggning &r fullvardesforsédkrad fram till Tilltradesdagen i

enlighet med Bilaga 7.1 (F); samt

(G) att Louddens Anlaggning pa Tilltradesdagen &r gasfri.
Miljo

FSAB garanterar per Tilltradesdagen att FSABs verksamhet pa Louddens Anlaggning
inte har bedrivits pa sadant satt att det kan foranleda ansvar enligt gallande
miljolagstiftning samt att mark, byggnader och anlaggningar inte nyttjats pa sadant satt
som kan medf6ra ansvar enligt annan lag.

Personal

FSAB garanterar per Tilltradesdagen att VAAB genom detta Avtal inte blir skyldigt att
ta Over ansvaret for ndgon personal anstalld hos FSAB eller annan.

Tvister

FSAB garanterar per [15 december 2013] att det inte, med undantag for Tvisten
(definierad i Ramavtalet), foreligger eller kan befaras uppkomma.

Ovrigt

Av FSAB lamnade garantier i denna punkt 7, galler inte for sddana omstandigheter
som VAAB kénner till eller borde k&nna till.

GARANTIANSPRAK

Vid brist i eller avvikelse fran av FSAB lamnad garanti, skall FSAB ersatta VAAB
darfor med ett belopp motsvarande den direkta skada som VAAB lider med anledning
av bristen eller avvikelsen genom nedséttning av ersattningen enligt punkt 2.2. VAAB
har inte ratt till ndgon annan paféljd enligt koplagen, nagon annan lag, allménna
avtalsréattsliga principer eller i dvrigt.

Om inte VAAB inom fyra (4) manader efter det att VAAB markt eller borde ha méarkt
avvikelse fran garanti, och senast inom tolv 12 manader fran Tilltradesdagen,
reklamerar avvikelsen forlorar VAAB rétten att aberopa avvikelsen. Detsamma galler
vid annat kontraktsbrott.

Endast enskild avvikelse fran lamnad garanti Gverstigande trehundratusen (300 000)
kronor far goras gallande.
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FSAB’s sammanlagda ansvar for skada under detta Avtal ar begransat till ett belopp
motsvarande fyrtio (40) procent av ersattningen enligt punkt 2.2, forsavitt inte
forsakringsersattning utgar i vilket fall ersattning istéllet skall utgd med utfallande
forsakringsbelopp.

ANSVAR FOR TID FRAM TILL TILLTRADESDAGEN

FSAB forbinder sig att fram till Tilltrddesdagen forvalta Louddens Anldggning och
ansvara for 1opande sedvanlig service och underhall.

Om Louddens Anl&ggning skadas innan Tilltradesdagen och skadan ar ersattningsgill
under FSABs forsakringsskydd enligt punkt 7.1 (F) ovan, och ej atgardats innan
Tilltradesdagen, skall utfallande forsékringsersattning tillfalla VAAB.

OVERLAMNANDE AV HANDLINGAR M.M.

FSAB skall till VAAB pa Tilltradesdagen Overlamna alla av FSAB innehavda
handlingar, av vad slag det vara ma, som ror Louddens Anlaggning.

OVRIGA BESTAMMELSER
Detta avtal utgor del av ett samtidigt hdrmed traffat Ramavtal.

For detta avtal géller i 6vrigt de allmanna bestdmmelser som anges i Ramavtalet.

UNDERSKRIFTSSIDA FOLJER:



131129 UTKAST

STOCKHOLM DEN [] 2013

STOCKHOLM VATTEN VA AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB

[ ] [ ]

[ ] [ ]
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AVTAL OM FASTIGHETSREGLERING

traffat denna dag mellan:

1)
(2)

Stockholm Vatten VA AB, org. nr 556175-1867 ("VAAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(VAAB och FSAB nedan gemensamt kallade ”Parterna” och individuellt &ven for "Part”)
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1.2

2.1

2.2

OVERLATELSE M.M.

FSAB overlater pa villkoren i detta avtal harmed till VAAB, genom fastighetsreglering
till Reningsverket 1, Stockholms kommun, (i) den av FSAB d&gda fastigheten
Reningsverket 2, Stockholms kommun, inklusive fastighets-, byggnads-, och
industritillbenor och pagaende arbeten enligt forteckning i Bilaga 1.1 (a) — (b), samt
(ii) samtliga tillgangar, rattigheter och skyldigheter hanforliga till pagaende arbeten pa
Reningsverket 2 enligt forteckning i Bilaga 1.1 (c) ("Pagaende Arbeten™), (i) och (ii)
ovan kallas hérefter "Reningsverket 2”.

FSAB skall éverlamna samtliga handlingar avseende Reningsverket 2 och Pagaende
Arbeten, sasom Kartor, ritningar och bygglovsritningar, i form av kopior, samt
bestéllningar, orderbekraftelser, avtal, ritningar, specifikationer m.m., i original,
overlamnas till VAAB pa Tilltradesdagen (definierad nedan).

TILLTRADE OCH ERSATTNING

Detta avtal trader ikraft denna dag ("Tilltradesdagen”). Tilltrade skall ske hos
Hellstrom Advokatbyra, Kungsgatan 33, Stockholm.

Ersattningen for Reningsverket 2 uppgar till nittiotre (93) miljoner SEK plus [belopp
motsvarande de faktiska utgifterna per Tilltradesdagen for Pagaende Arbeten] SEK
enligt bilaga 1.1 (c) (nedan gemensamt “Ersattning Henriksdal”). Erséttning
Henriksdal skall erlaggas kontant pa Tilltradesdagen genom:

(i)  betalning av [ ] kronor till [ ] bank mot samtidigt erhallande samtliga av [ ]
bank innehavda pantbrev i Reningsverket 2 om sammanlagt [ ] kronor inom [ ]
kronor, och

(i)  Dbetalning av [ ] kronor till FSABs konto nr [ ] i [ ] bank.



2.3

3.1

3.2

3.3

4.1

131129 UTKAST

Parterna ar Overens om att nagon ytterligare ersattning inte ska utga enligt 5 kap.
fastighetshildningslagen eller pa annan grund.

KOSTNADER OCH INTAKTER

FSAB skall for tiden till Tilltradesdagen uppbara samtliga intakter samt sta samtliga
kostnader for Reningsverket 2. Motsvarande rattigheter och skyldigheter avilar
respektive tillkommer VAAB fran och med Tilltradesdagen. Till undvikande av
missforstand noteras att detta inte paverkar Erséttning Henriksdal enligt punkt 2.2.
ovan.

Fastighetsskatt/kommunal fastighetsavgift utgor kostnad for Reningsverket 2 enligt
denna punkt, innebarande att VAAB ska ersatta FSAB for sadana kostnader till den del
dessa bel6per pa tiden efter Tilltradesdagen.

VAAB skall svara for samtliga forrattningskostnader for fastighetsregleringen enligt
detta Avtal.

FSABs GARANTIER

Reningsverket 2

FSAB garanterar per Tilltradesdagen foljande avseende Reningsverket 2:
(a) att FSAB &r lagfaren &gare till Reningsverket 2;

(b)  att Reningsverket 2 inte belastas av pantratt, samt ej heller av andra servitut,
inskrivningar, hyresavtal eller andra belastningar, innefattande dgande- och
atertagandeforbehall, an de som framgar av Bilaga 6.1 (b). Harvid noteras att
pantsatta foretagshypotek och pantratt 6ver Reningsverket 2 skall frigéras nar
ersattning erlaggs enligt punkt 2.2 ovan;

(c) att samtliga byggnader och anléaggningar pa Reningsverket 2 tillhor densamma;

(d) att det inte hos inskrivningsmyndigheten avgivits eller inskrivits nagon
forklaring av innebord att maskiner och annan utrustning som normalt skall
utgora industritillbehor inte hor till fastigheten Reningsverket 2.

(e)  att byggnader och anlaggningar pa Reningsverket 2 ar uppforda och anvands i
enlighet med bygglov och géllande detaljplan;

0) [att det inte finns forelaggande eller motsvarande fran domstol eller myndighet
avseende Reningsverket 2 eller den déarpa bedrivna verksamheten;]
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(g) attalla for Reningsverket 2 fram till Tilltrdédesdagen forfallna avgifter for gatu-
utbyggnadskostnad, gatumarkserséttning, elanslutningskostnad,  VA-
anslutningskostnad, fjarrvarmeanslutningskostnad etc. &r betalda;

(h)  att Reningsverket 2 &r fullvardesforsakrad fram till och med Tilltrddesdagen;

(1 att FSAB avstar fran rattigheter och avtalsservitut enligt punkt 7 "Réttigheter
for Koparen” i “Avtal om Overlatelse av markomrade samt avtal om
fastighetsbildning”;

()] att VAAB genom detta Avtal inte blir skyldigt att ta 6ver ansvaret for ndgon
personal anstélld hos FSAB eller annan; samt

(k)  [att Reningsverket 2 ar i fullt funktionsdugligt skick och att den genomgatt
sedvanligt lI6pande underhall.]

Milj6

FSAB garanterar per Tilltradesdagen att FSABs verksamhet pa Reningsverket 2 inte
har bedrivits pa sadant satt att det kan foranleda ansvar enligt gallande
miljolagstiftning samt att mark, byggnader och anlaggningar inte nyttjats pa sadant satt
som kan medf6ra ansvar enligt annan lag.

[Tvister

FSAB garanterar per Tilltradesdagen att inga tvister berérande Overlatna tillgangar
enligt detta Avtal foreligger].

GARANTIANSPRAK

Vid brist i eller avvikelse fran av FSAB lamnad garanti, skall FSAB ersatta VAAB
genom avdrag pa i punkt 2.2 angivna ersattning, med ett belopp motsvarande vad som
atgar for att satta Hyresobjekt Henriksdal i avtalat skick enligt "Hyresavtal Henriksdal
och Bromma”. VAAB har inte ratt till ndgon annan paféljd enligt jordabalken eller
nagon annan lag, allméanna avtalsrattsliga principer eller i 6vrigt.

[Om inte VAAB inom fyra (4) manader efter det att VAAB markt eller borde ha markt
avvikelse fran garanti, och senast inom [12] manader fran Tilltradesdagen, reklamerar
avvikelsen forlorar VAAB rétten att aberopa avvikelsen.] [Endast enskild avvikelse
fran lamnad garanti dverstigande etthundratusen (100 000) kronor far goras gallande.]

[FSAB’s sammanlagda ansvar for skada under detta Avtal &r begransat till ett belopp
motsvarande etthundra (100) procent av ersattningen enligt punkt 2.2]
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OVERTAGANDE AV DRIFTSAVTAL

VAAB skall pa Tilltradesdagen 6verta FSABs réattigheter och skyldigheter enligt de
avtal som fortecknats i Bilaga 6.1. FSAB skall, dar sa erfordras, snarast efter
Tilltradesdagen inhdmta samtycke till partshyte.

Om sadant samtycke forvagras skall FSAB, for VAABSs rakning, fullgéra avtalen mot
ersattning for uppkomna kostnader.

FASTIGHETSREGLERINGSFRAGOR

VAAB har hos Lantmateriet ansokt om fastighetsreglering for Reningsverket 2 i
enlighet med vad som anges i detta Avtal, vilken ansokan FSAB godkant. VAAB skall
komplettera anstkan genom ingivande av detta Avtal s snart det tratt ikraft sasom
Overenskommelse om fastighetsreglering och medgivande enligt 5 kap. 18 8
fastighetsbildningslagen.

Parterna atar sig att, efter basta formaga, vidta de atgarder som behovs for att sa snart
som mojligt erhdlla lagakraftvunnen fastighetsreglering av Reningsverket 2 in i
Reningsverket 1 i enlighet med detta Avtal.

TILLAMPLIG LAG OCH TVISTER
Svensk lag skall tillampas pa detta Avtal.

Tvist i anledning av detta Avtal skall slutligt avgéras genom skiljedomsforfarande
administrerat vid Stockholms Handelskammares skiljedomsinstitut (Institutet).
Institutets Regler for Forenklat skiljeforfarande skall géalla om inte Institutet med
beaktande av malets svarighetsgrad, tvisteféremalets varde och 6vriga omstandigheter
bestammer  att  Skiljedomsreglerna  fér  Stockholms  Handelskammares
skiljedomsinstitut skall tillampas pa forfarandet. | sistnamnda fall skall skiljenamnden
skall besta av en eller tre skiljeman.

Skiljeforfarande som pakallats med hanvisning till denna skiljeklausul omfattas av
sekretess. Sekretessen omfattar all information som framkommer under forfarandet
liksom beslut eller skiljedom som meddelas i anledning av forfarandet. Information
som omfattas av sekretess far inte i ndgon form vidarebefordras till tredje person utan
den andra Partens skriftliga samtycke. Part skall emellertid inte vara forhindrad att
vidarebefordra sadan information for att pa basta satt tillvarata sin ratt mot den andra
Parten med anledning av tvisten eller om en sadan skyldighet foljer av tvingande lag
eller borsregler.
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UNDERSKRIFTSSIDA FOLJER:

Detta Avtal har uppréttats i tva (2) originalexemplar, av vilka Parterna erhallit var sitt.

Stockholm den [ ] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB
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AVTAL OM FASTIGHETSREGLERING

traffat denna dag mellan:

1)
(2)

Stockholm Vatten VA AB, org. nr 556175-1867 ("VAAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(VAAB och FSAB nedan gemensamt kallade ”Parterna” och individuellt &ven for "Part”)

11

1.2

2.1

2.2

2.3

OVERLATELSE M.M.

FSAB overlater pa villkoren i detta avtal harmed till VAAB, genom fastighetsreglering
till Rétkammaren 1, Stockholms kommun, den av FSAB &gda fastigheten
Rotkammaren 2, Stockholms kommun, inklusive fastighets-, byggnads-, och
industritillbehor enligt forteckning i Bilaga 1.1 ("Rétkammaren 2”).

FSAB skall éverlamna samtliga handlingar avseende Rotkammaren 2, sasom Kartor,
ritningar och bygglovsritningar, i form av kopior, till VAAB pa Tilltradesdagen
(definierad nedan).

TILLTRADE OCH ERSATTNING

Detta avtal trader ikraft denna dag ("Tilltradesdagen”). Tilltrade skall ske hos
Hellstrom Advokatbyra, Kungsgatan 33, Stockholm.

Ersattningen for Rotkammaren 2 uppgar till sextiosju (67) miljoner kronor och skall
erlaggas kontant pa Tilltradesdagen genom:

(i)  betalning av [ ] kronor till [ ] bank mot samtidigt erhallande samtliga av [ ]
bank innehavda pantbrev i R6tkammaren 2 om sammanlagt [ ] kronor inom [ ]
kronor, och

(i)  Dbetalning av [ ] kronor till FSABs konto nr [ ] i [ ] bank.

Parterna ar Gverens om att nagon ytterligare ersattning inte ska utga enligt 5 kap.
fastighetshildningslagen eller pa annan grund.
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KOSTNADER OCH INTAKTER

FSAB skall for tiden till Tilltradesdagen uppbara samtliga intakter samt sta samtliga
kostnader for Rotkammaren 2. Motsvarande rattigheter och skyldigheter avilar
respektive tillkommer VAAB fran och med Tilltradesdagen.

Fastighetsskatt/kommunal fastighetsavgift utgor kostnad for Rotkammaren 2 enligt
denna punkt, innebarande att VAAB ska ersatta FSAB for sadana kostnader till den del
dessa bel6per pa tiden efter Tilltradesdagen.

VAAB skall svara for samtliga forrattningskostnader for fastighetsregleringen enligt
detta Avtal.

FSABs GARANTIER

Roétkammaren 2

FSAB garanterar per Tilltradesdagen:

(a)  att FSAB ar lagfaren &gare till R6tkammaren 2;

(b) att Rotkammaren 2 inte belastas av pantrétt, samt ej heller av andra servitut,
inskrivningar, hyresavtal eller andra belastningar, innefattande dgande- och
atertagandeforbehall, an de som framgar av Bilaga 6.1 (b). Harvid noteras att
pantsatta foretagshypotek och pantréatt éver Rétkammaren 2 skall frigéras nar
ersattning erlaggs enligt punkt 2.2 ovan;

(c)  att samtliga byggnader och anlaggningar pa Rotkammaren 2 tillhér densamma;

(d) att det inte hos inskrivningsmyndigheten avgivits eller inskrivits nagon
forklaring av innebord att maskiner och annan utrustning som normalt skall
utgora industritillbehor inte hor till fastigheten Rotkammaren 2;

(e) att byggnader och anlaggningar pa Rétkammaren 2 ar uppforda och anvands i
enlighet med bygglov och géllande detaljplan;

0) [att det inte finns forelaggande eller motsvarande fran domstol eller myndighet
avseende Rotkammaren 2 eller den darpa bedrivna verksamheten, samt, savitt
FSAB kanner till, inte heller ar att forvanta;]

(g) att alla for Rotkammaren 2 fram till Tilltradesdagen forfallna avgifter for
gatuutbyggnadskostnad, gatumarksersattning, elanslutningskostnad, VA-
anslutningskostnad, fjarrvarmeanslutningskostnad etc. &r betalda;
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(h)  att Roétkammaren 2 ar fullvardesforsakrad fram till Tilltradesdagen;

(1 att FSAB avstar fran rattigheter och avtalsservitut enligt punkt 7 "Réttigheter
for Koparen” i “Avtal om Overlatelse av markomrade samt avtal om
fastighetsbildning”;

()] att VAAB genom detta Avtal inte blir skyldigt att ta 6ver ansvaret for nagon
personal anstalld hos FSAB eller annan; samt

(k)  [att Rotkammaren 2 ar i fullt funktionsdugligt skick och att den genomgatt
sedvanligt lI6pande underhall.]

Milj6

FSAB garanterar per Tilltradesdagen att FSABs verksamhet pa Rétkammaren 2 inte
har bedrivits pa sadant satt att det kan foranleda ansvar enligt gallande
miljolagstiftning samt att mark, byggnader och anlaggningar inte nyttjats pa sadant satt
som kan medf6ra ansvar enligt annan lag.

[Tvister

FSAB garanterar per tilltradesdagen att inga tvister berdrande 6verlatna tillgangar
enligt detta Avtal foreligger.]

GARANTIANSPRAK

Vid brist i eller avvikelse fran av FSAB lamnad garanti, skall FSAB ersatta VAAB
genom avdrag pa i punkt 2.2. angivna ersattning, med ett belopp motsvarande vad som
atgar for att satta Hyresobjekt Bromma i avtalat skick enligt "Hyresavtal Henriksdal
och Bromma”.

[Om inte VAAB inom fyra (4) manader efter det att VAAB markt eller borde ha markt
avvikelse fran garanti, och senast inom [12] manader fran Tilltradesdagen reklamerar
avvikelsen forlorar VAAB rétten att aberopa avvikelsen.]

[Endast enskild avvikelse fran lamnad garanti 6verstigande etthundratusen (100 000)
kronor far goras géllande.]

[FSAB’s sammanlagda ansvar for skada under detta Avtal &r begransat till ett belopp
motsvarande etthundra (100) procent av ersattningen enligt punkt 2.2.]
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OVERTAGANDE AV DRIFTSAVTAL M.M.

VAAB skall pa Tilltradesdagen 6verta FSABs réattigheter och skyldigheter enligt de
avtal som fortecknats i Bilaga 6.1. FSAB skall, dar sa erfordras, snarast efter
Tilltradesdagen inhdmta samtycke till partshyte.

Om sadant samtycke forvagras skall FSAB, for VAABSs rakning, fullgéra avtalen mot
ersattning for uppkomna kostnader.

FASTIGHETSREGLERINGSFRAGOR

VAAB har hos Lantméteriet ansokt om fastighetsreglering for Rotkammaren 2 i
enlighet med vad som anges i detta Avtal, vilken ansokan FSAB godkant. VAAB skall
komplettera anstkan genom ingivande av detta Avtal s snart det tratt ikraft sasom
Overenskommelse om fastighetsreglering och medgivande enligt 5 kap. 18 8
fastighetsbildningslagen.

Parterna atar sig att, efter basta formaga, vidta de atgarder som behovs for att sa snart
som mojligt erhalla lagakraftvunnen fastighetsreglering av Rétkammaren 2 in i
Rétkammaren 1 i enlighet med detta Avtal.

TILLAMPLIG LAG OCH TVISTER
Svensk lag skall tillampas pa detta Avtal.

Tvist i anledning av detta Avtal skall slutligt avgéras genom skiljedomsforfarande
administrerat vid Stockholms Handelskammares skiljedomsinstitut (Institutet).
Institutets Regler for Forenklat skiljeforfarande skall géalla om inte Institutet med
beaktande av malets svarighetsgrad, tvisteféremalets varde och 6vriga omstandigheter
bestammer  att  Skiljedomsreglerna  fér ~ Stockholms  Handelskammares
skiljedomsinstitut skall tillampas pa forfarandet. | sistnamnda fall skall skiljenamnden
skall besta av en eller tre skiljeman.

Skiljeforfarande som pakallats med hanvisning till denna skiljeklausul omfattas av
sekretess. Sekretessen omfattar all information som framkommer under forfarandet
liksom beslut eller skiljedom som meddelas i anledning av forfarandet. Information
som omfattas av sekretess far inte i ndgon form vidarebefordras till tredje person utan
den andra Partens skriftliga samtycke. Part skall emellertid inte vara forhindrad att
vidarebefordra sadan information for att pa basta satt tillvarata sin ratt mot den andra
Parten med anledning av tvisten eller om en sadan skyldighet foljer av tvingande lag
eller borsregler.




131129 UTKAST

Detta Avtal har uppréttats i tva (2) originalexemplar, av vilka Parterna erhallit var sitt.

Stockholm den [ ] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB
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HYRESAVTAL

traffat denna dag mellan:

(1)  Stockholm Vatten AB, org. nr 556210-6855 ("Hyresvarden”); och

(2)  Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("Hyresgasten”).

(Hyresvarden och Hyresgasten nedan gemensamt kallade ”Parterna” och individuellt &ven
for "Part”)

1. BAKGRUND

1.1  Detta hyresavtal ingas i enlighet med ett mellan Parterna denna dag traffat ramavtal

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

("Ramavtalet™).

DEFINITIONER
For detta avtal galler utdver de definitioner som anges i Ramavtalet foljande begrepp:

”Anskaffningskostnaden” avser per dag for godkéand slutbesiktning (i) vad VAAB
erlagt for Pagaende Arbeten sasom definierat i punkt 2.2 “Avtal om
Fastighetsreglering Henriksdal”, (ii) tillkommande kostnader for fardigstallande av
Linje 3:1 samt (iii) ranta motsvarande Réntan pa i (i) och (ii) framréknade belopp.

"Begynnelsedag 3:1” avser den forsta dagen i den kalendermanad som infaller
nérmast efter dag for godkand slutbesiktning av Linje 3:1 (definierad i punkt 2.9
nedan).

"Begynnelsedag 3:2” avser den forsta dagen i den kalendermanad som infaller
nérmast efter dag for godkand slutbesiktning av Linje 3:2 (definierad i punkt 2.10
nedan).

”"Hyresobjekt Bromma” utgors av fastigheten Roétkammaren 2, inklusive mark,
byggnader och anldggningar. Fastighetens arrondering framgar av rod linje pa bilagd
karta, Bilaga 2.4, och efter eventuell fastighetsreglering motsvarande mark, byggnader
och anlaggningar av Rotkammaren 1.

”Hyresobjekt Henriksdal” utgdrs av fastigheten Reningsverket 2, , inklusive mark,
byggnader och anlaggningar. Fastighetens arrondering framgar av avgransningar med
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rod linje pa bilagd karta, Bilaga 2.5, och efter eventuell fastighetsreglering
motsvarande mark, byggnader och anlaggningar av Reningsverket 1.

”Hyresobjekten” utgérs av Hyresobjekt Bromma och Hyresobjekt Henriksdal
tillsammans.

"Hyresar” avser tiden fran Tilltradesdagen till det kalenderarsskifte som intraffar
darefter. For tiden darefter skall med Hyresar avses kalenderar.

”Investering” avser kostnad som Hyresvarden nedlédgger i endera Hyresobjekt eller
Linje 3:1 under Hyrestiden och som ej kan hanforas till normalt I6pande underhall.

"Linje 3:1” avser pagaende nyanlaggning av en ytterligare uppgraderingsanlaggning i
Henriksdal med en kapacitet om cirka 8 MNm3 biogas.

”Linje 3:2” avser mojlig anldggning av en ytterligare uppgraderingsanlaggning i
Henriksdal med en kapacitet om cirka 8 MNm3 biogas.

"Ranta” avser ranta for 2-arig statsobligation +2,85 procentenheter. Berakningsnivan
for 2-arig statsobligation faststalls arligen som medelvardet for rantan pa 2-arig
statsobligation for tredje kvartalet aret fore hyresaret.

UPPLATELSE

Hyresvarden uthyr harmed Hyresobjekten till Hyresgésten pa de villkor som anges i
detta avtal for produktion av biogas fran ragas som Hyresvarden levererar till
Hyresgasten.

Hyresgasten tillforsakras de rattigheter och nyttigheter som kréavs for att fullt ut kunna
nyttja Hyresobjekten pa ett for de avsett satt, exempelvis som tagande av vag till och
fran Hyresobjekten, nyttjande av utfartsvag for farligt gods m.m., vilka rattigheter och
nyttigheter framgar av Bilaga 3.2.

Detta Hyresavtal omfattar Linje 3:1 fran Begynnelsedag 3:1.

Detta Hyresavtal skall &ven omfatta Linje 3:2 fran Begynnelsedag 3:2.

HYRESOBJEKTENS SKICK

Hyresobjekten upplats i det skick som framgar av bilaga 3.1 och 4.1 till Ramavtalet.
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HYRESTID
Detta avtal skall trada ikraft denna dag (" Tilltradesdagen™).

Hyrestiden for Hyresobjekt Henriksdal skall vara fran och med Tilltradesdagen till och
med den 31 december 2038.

Hyrestiden for Hyresobjekt Bromma skall vara fran och med Tilltradesdagen tills
vidare.

HYRA

Hyra for Hyresobjekt Henriksdal, med undantag for Linje 3:1 som regleras separat i
punkt 6.2 nedan, skall utgd manadsvis med 1/12 av summan av

6.1.1 ett belopp om 133 MSEK fordelat pa 20 Hyresar;

6.1.2 ett belopp motsvarande Hyresvéardens under hyrestiden gjorda Investeringar,
fordelade pa 20 ar raknat fran tidpunkten for respektive Investering;

6.1.3 ett belopp motsvarande Ranta pa summan av punkt 6.1.1 och 6.1.2 minskat
med vad som fore varje Hyresars ingang erlagts enligt samma punkter.

Hyra for Linje 3:1 skall utgd manadsvis fran Begynnelsedag 3:1, om Linje 3:1 darvid
tas i drift, med 1/12 av féljande belopp:

6.2.1  for tid fran Begynnelsedag 3:1 och till dess att 20 ar forflutit, med summan
av;

6.2.1.1 ett belopp motsvarande Anskaffningskostnaden for Linje 3:1
fordelad pa 20 ar;

6.2.1.2 ett belopp motsvarande Hyresvéardens under hyrestiden gjorda
Investeringar i Linje 3:1 fordelade pa 20 ar raknat fran tidpunkten for
respektive Investering; samt

6.2.1.3 ett belopp motsvarande Ranta pa Anskaffningskostnaden enligt
6.2.1.1 och Investeringar enligt punkt 6.2.1.2 for Linje 3:1, minskat
med vad som fore varje Hyresars ingang erlagts enligt samma
punkter.
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6.2.2  for tid efter Begynnelsedag 3:1, om Linje 3:1 tas i bruk senare — dock langst
till den 1 januari 2018 - med ett belopp motsvarande Ranta pa
Anskaffningskostnaden for Linje 3:1.

6.23  Om punkt 6.2.2. ager tillampning skall anskaffningskostnad och Investeringar
enligt punkt 6.2.1.1 och 6.2.1.2 istéllet fordelas pa det antal ar (t.ex.18,5 ar)
som aterstdr av 20-arsperioden fran det manadsskifte som narmast intraffar
efter att Linje 3:1 togs i drift.

Hyra for Hyresobjekt Bromma skall manadsvis utga med 1/12 av summan av
6.3.1 ett belopp om 27 MSEK fordelat pa 20 Hyresar;

6.3.2 ett belopp motsvarande hyresvardens under hyrestiden gjorda Investeringar
fordelade pa 20 ar raknat fran tidpunkten for respektive Investering; samt

6.3.3  ett belopp motsvarande Réanta pa summan av punkt 6.3.1 och 6.3.2 minskat
med vad som fore varje Hyresars ingang erlagts enligt samma punkter.

Ovriga hyresvillkor

6.4.1  Utdver hyra tillkommer de tillagg (och ytterligare villkor) for Hyresobjekt
Henriksdal som sarskilt anges i Bilaga 6.4.1 (a) samt de tilligg (och
ytterligare villkor) for Hyresobjekt Bromma som sérskilt anges i Bilaga 6.4.1

(b).

Betalning av hyra skall ske manadsvis i forskott genom insattning pa av Hyresvarden
angivet konto.

Om fastigheten ar eller blir registrerad for momsredovisning skall som tillagg till hyran
aven utga moms.

Exempel pa hyresberéakning enligt punkterna 6.1 — 6.3 bilaggs som Bilaga 6.7.

UNDERHALL OCH INVESTERINGAR | HYRESOBJEKTEN

Hyresgasten svarar for I6pande yttre och inre underhall av Hyresobjekten. Underhall
skall ske sa att Hyresobjekten — inklusive Investeringar — under hyrestiden bibehaller
funktion och produktionskapacitet under hyrestiden.

Hyresvarden svarar for Investeringar i Hyresobjekten. Hit hor normalt atgarder i form
av utbyte av del av anldggning med en kostnad overstigande [¢] SEK exklusive moms.
Beloppet skall vid ingdngen av varje kalenderar indexregleras i enlighet med
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konsumentprisindex med basmanad oktober, med start 1 januari 2015 och basindex
oktober 2013.

Hyresvardens ansvar att bekosta atgarder enligt punkt 7.2 skall ej omfatta Investeringar
som med avseende pa tidpunkt for genomforande, storlek eller karaktar medfor risk for
forluster vid hyrestidens slut. Hyresvéardens ansvar ska dock alltid omfatta
Investeringar som ar nodvandiga for att under hyrestiden bibehalla Hyresobjektens
funktion och produktionskapacitet.

Hyresgasten ager ratt att pa egen bekostnad vidta atgarder som Hyresvarden avhojt att
finansiera.

Hyresvarden ager ratt att vidta atgarder i Hyresobjekten pa egen bekostnad om
Hyresgasten motsétter sig desamma.

TILLTRADE TILL HYRESOBJEKTEN M.M.

Hyresvarden dger rétt till tilltrade till Hyresobjekten, men ansvarar darvid for sin
personal och for att produktionen ej paverkas.

UPPSAGNING OCH FORLANGNINGSTID

Hyresobjekt Henriksdal skall skriftligen sédgas upp senast tolv (12) manader fore i
punkt 5.2 angivna hyrestids utgang. | annat fall forlangs avtalet i ytterligare perioder
om fem (5) ar for varje gang om ej uppsagning sker under forlangningsperioden med
motsvarande uppsagningstid.

Hyresobjekt Bromma skall skriftligen sdgas upp av Hyresvédrden senast sex (6)
manader fore den dag da ragasframstallning vid Hyresobjekt Bromma upphor enligt
Hyresvardens beslut. Om Hyresvarden inte sdger upp Hyresobjekt Bromma att
upphdra per den dag da ragasframstéllning vid Hyresobjekt Bromma upphor har
Hyresgasten ratt att sdga upp Hyresobjekt Bromma med omedelbar verkan.
Hyresgastens skyldighet att erlagga hyra enligt punkt 6.3 upphor senast den dag da
ragasframstallning vid Hyresobjekt Bromma upphor enligt Hyresvardens beslut.

Part dger ratt att begransa detta avtals [6ptid och relevant Hyresobjekts omfang till vad
som ar forenligt med vid var tid gallande miljétillstand.

Part dger réatt att sdga upp detta avtal till omedelbart upphérande om den andra Parten
forsatts i konkurs, ansoker om foretagsrekonstruktion, ansoker om ackord, instéller
sina betalningar eller pa annan grund kan antagas vara pa obestand.
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Parterna skall genom sarskild dverenskommelse om avstaende fran besittningsskydd
komma &verens om att hyresratten till Hyresobjekten inte skall vara underkastad
bestammelsen i 12 kap. 57 — 60 8§ i jordabalken. Overenskommelsen skall godkannas
av hyresndmnden.

OVERLATELSE, VIDAREUPPLATELSE OCH/ELLER PANTSATTNING AV
UPPLATELSEN M.M

Hyresgastens rattigheter eller skyldigheter enligt detta avtal far ej Overlatas,
vidareupplatas eller pantsattas utan Hyresvardens skriftliga medgivande.

Hyresvéarden skall utan anmaning informeras om eventuell férandring av Hyresgéstens
agarforhallanden.

TILLSTAND ATT BEDRIVA VERKSAMHET, MILJOPAVERKAN OCH
MILJOKOSTNADER M.M

Hyresgasten svarar for att den verksamhet som Hyresgasten bedriver pa Hyresobjektet
uppfyller tillstandskrav enligt gallande lagstiftning.

Hyresgasten ansvarar for miljopaverkan som uppkommit under den tid Hyresgasten
bedrivit verksamhet pa Hyresobjektet, d.v.s. aven for tid da Hyresgéasten &gt
Hyresobjekten.

Om krav fran myndighet medfor att atgarder maste vidtas pa Hyresobjekten, skall
kostnaderna darfor erséttas av Hyresgédsten om kraven foranletts av Hyresgéstens
verksamhet.

ATERSTALLANDE

Vid hyresforhallandes upphorande skall Hyresgasten bortfora denne tillhorig egendom
och aterlamna Hyresobjekt Henriksdal, inklusive Linje 3:1 och Hyresobjekt Bromma i
fullt funktionsdugligt och avstadat skick. Brister Hyresgasten hari far Hyresvarden
omedelbart avhjalpa bristerna pa Hyresgastens bekostnad.

Parterna skall gemensamt genomfdra besiktning av Hyresobjekten innan respektive
hyresforhallande upphar.

| atagandet att aterstilla Hyresobjektet ingar sanering av marken fran miljofarliga
amnen som harror fran Hyresgastens verksamhet.
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Av detta avtal har tva (2) originalexemplar uppréttats och utvéaxlats mellan Parterna.

Stockholm den [ ] 2013

Stockholm den [ ] 2013 Stockholm den [ ] 2013
STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB
[1] [1]

[1] [1]
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TILLAGG 1
TILL

RAGASAVTAL HENRIKSDAL

traffat denna dag mellan:

1)
2)

Stockholm Vatten AB, org. nr 556201-6855 ("SVAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(SVAB och FSAB nedan gemensamt kallade "Parterna” och individuellt dven for ”Part”)

11

1.2

2.1

2.2

2.3

BAKGRUND

Detta Tillagg 1 till Ragasavtal Henriksdal ingas i enlighet med ett ramavtal traffat [ ]
2013 ("Ramavtalet”) mellan Parterna.

| Ramavtalet angivna definitioner skall gélla dven detta tilldggsavtal.

SVAB:S ATAGANDE

SVAB atar sig att leverera till FSAB motsvarande volym ragas fran Henriksdal som
levereras fran anlaggningen i Bromma i enlighet med villkoren i "Ramavtal angaende
produktion av ragas vid anlaggningarna vid Bromma och Henriksdal” samt Ragasavtal
Bromma, vid tidpunkten da ragasproduktionen upphor vid Brommaanlaggningen
(utéver de volymer ragas som redan levereras till FSAB enligt Ragasavtal Henriksdal).

Leverans enligt 2.1 skall ske till pris och enligt ovriga villkor, som galler enligt
Ragasavtal Henriksdal samt Ramavtal angdende produktion av ragas vid
anléaggningarna i Bromma och Henriksdal.

Bilaga 4.2 till Ragasavtal Henriksdal skall uppdateras denna dag med leveranserna
enligt punkt 2.1, i enlighet med punkten 4.3 i Ragasavtal Henriksdal.

IKRAFTTRADANDE

SVABs atagande enligt punkt 2.1 galler fran den tidpunkt da ragasframstallningen
upphar vid anlaggningen i Bromma. Ragasavtal Bromma skall upphora vid den senare
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av (i) den dag som SVAB anger efter foregdende uppséagning fran SVAB med
iakttagande av en uppséagningstid om minst sex (6) manader och (ii) den dag nar
ragasframstallningen upphor vid anlaggningen i Bromma.

4. OVRIGA BESTAMMELSER

Bestammelserna i Ragasavtal Henriksdal skall i Ovrigt dga tillampning pa detta
tillaggsavtal. Vid eventuella konflikter mellan bestdmmelser i detta tillaggsavtal och i
Ragasavtal Henriksdal skall bestammelserna i detta tillaggsavtal aga foretrade.

Detta tillaggsavtal har uppréttats i tva (2) originalexemplar, av vilka Parterna erhallit var sitt.

Stockholm den [ ] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB




TILLAGG 2 TILL RAGASAVTAL HENRIKSDAL
MELLAN
STOCKHOLM VATTEN AB
OCH

FORDONSGAS STOCKHOLM AB

DEN[ ]2013
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INNEHALL
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Bilaga 3.2 Indexberakning
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TILLAGG 2
TILL

RAGASAVTAL HENRIKSDAL

traffat denna dag mellan:

1)
2)

Stockholm Vatten AB, org. nr 556201-6855 ("SVAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(SVAB och FSAB nedan gemensamt kallade "Parterna” och individuellt dven for ”Part”)

11

1.2

2.1

2.2

2.3

2.4

BAKGRUND

Detta Tillagg 2 till Ragasavtal Henriksdal ingas i enlighet med ett ramavtal traffat [ ]
2013 ("Ramavtalet”) mellan Parterna.

| Ramavtalet samt i Ragasavtal Henriksdal angivna definitioner skall galla dven detta
tillaggsavtal.

SVAB:S ATAGANDE

SVAB skall leverera till FSAB all ragas som kan produceras vid Henriksdals
reningsverk genom rétning av (i) [allt det matavfall som SVAB/VAAB fran tid till
annan har i uppdrag att insamla, forsavitt inte Parterna 6verenskommer annat], (ii)
avloppsvatten som Gverleds fran Eolshall med en bedomd volym, dock ej begransad
till, om 1,6 MNm3, samt (iii) 6kningar i volymer av sadant avloppsvatten som leds till
Henriksdal till foljd av befolkningstillvéxt.

Leveransatagandet enligt punkt 2.1 galler med undantag for den ragas SVAB behover
for egen hygienisering i samband med rétning.

Ragas enligt punkt 2.1 skall for planering av produktionen anses vara tillkommande
volymer, enligt punkten 4.3 i Ragasavtal Henriksdal och féranleda dari angiven
uppdatering.

FSAB har exklusiv ratt till all rdgas som SVAB producerar vid Henriksdals
reningsverk. Den rdgas som FSAB inte avropar, dger dock SVAB anvanda for egen
produktion av el/varme.
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Ragasleverans enligt punkt 2.1 skall halla en metangashalt om 62 %.

PRIS

FSAB skall betala 3,00 SEK/Nm3 plus index for leverans enligt punkt 2.1, exklusive
skatter och avgifter.

Ragaspriset, enligt ovan, skall indexuppraknas i enlighet med Bilaga 3.2 [Index baserat
pa elpris- och biogasprisutveckling]. Indexupprakning sker arligen med borjan [2015].

Part skall ha ratt att pakalla omférhandling av priset for leverans av ragas enligt punkt
2.1 om marknadspriset pa biogas varaktigt under sex manader forandras med +/- 10 %
jamfort med forandringen av  ragaspriset enligt indexupprakning. Om
dverenskommelse om ragaspriset ej nas mellan Parterna under sadan omforhandling
skall ragaspriset, med bindande verkan for Parterna, faststéllas av en oberoende expert
som pa Parts begéran skall utses av Stockholms Handelskammare.

AVTALSTID

Detta tillaggsavtal skall trada ikraft pa Tilltradesdagen och skall gélla till och med den
31 december 2038.

Detta tillaggsavtal skall skriftligen sdgas upp senast tolv (12) manader fore avtalstidens
utgang. | annat fall forlangs tillaggsavtalet i ytterligare perioder om fem (5) ar for varje
gang om ej uppsagning sker under forlangningsperioden med samma uppsagningstid.

Det antecknas, att Ragasavtal Henriksdal I6per ut den 31 december 2023, med ratt for
FSAB att forlanga avtalet i tva perioder om fem (5) ar vardera.

OVRIGA BESTAMMELSER

Bestammelserna i Ragasavtal Henriksdal skall i Ovrigt dga tillampning pa detta
tillaggsavtal. Detta géller aven efter att Ragasavtal Henriksdal har 16pt ut under
aterstaende loptid for detta tillaggsavtal. Vid eventuella konflikter mellan
bestammelser i detta tillaggsavtal och i Ragasavtal Henriksdal skall bestammelserna i
detta tillaggsavtal dga foretrade.

Detta tillaggsavtal har uppréttats i tva (2) originalexemplar, av vilka Parterna erhallit var sitt.
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Stockholm den [ ] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB




Bilaga 3.2 (Tilldggsavtal 2)

INDEXREGLERING av pris for Ragas

Ragaspriset indexregleras kalenderarsvis enligt féljande formel:
Pzpbasnivé*(ors*E/EO+O:5*D/DO)
Indexkorgen bestar av féljande index:

E= Medelvirdet av de senaste 12 mé&nadernas Konsumentprisindex fér varugrupp el (KP1 0.4.5.1).
Vérdena &r enligt SCB for manaderna november — oktober. Viktningen &r 50%.

D= Medelvirdet av de senaste 12 ménadernas Konsumentprisindex fér varugrupp drivmede! (KPI
0.7.2.2). Virdena &r enligt SCB for manaderna november — oktober. Viktningen ar 50%.

Virdena finns pa SCB:s hemsida: Hitta statistik/Statistikdatabasen/Priser och
konsumtion/Konsumentprisindex (KPi)/Konsumentprisindex (KPI) efter varu-/tjanstegrupper.

Startvirdena avser kalenderdret 2014 dir basnivapriset (Ppasmva) dr 3,00 SEK/Nm® och E=613,86 samt
D=530,20 enligt nedanstaende tabell fran SCB:

"l2012M11 201212 |2013M01 | 201302 |2013M03 2013004 |2013M05 2013M06  2013M07 2013MC
610,25 62587, 62411 61895 62358 61826 607,21 59733 60066 _ 609,56 61
539,69 534310 53421

53067, 52553, 53215 54197, 52953 52016 52726 52662

2013M09 |2013M10 snitt |
61216 613,86
52025 53020

[07.2.2 drivmedel |

Om exempelvis medelvdrdet for november 2013 — oktober 2014 &r féljande

o0451el | 62055
107.2.2 drivmedel | 540,25

blir priset for 2015:
3,00*(0,5%620,55/613,86+0,5*540,25/530,20)=3,045 SEK/Nm3

Anm: indexregleringen startar séledes med utgdngspunkt frén 2014 oavsett om régas inte levereras
enligt Tilldgg 2 till Régasavtal Henriksdal forréin senare, dvs for varje dr fran och med 2015 tas ett

nytt ragaspris fram.
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TILLAGG 3
TILL

RAGASAVTAL HENRIKSDAL

traffat denna dag mellan:

1)
2)

Stockholm Vatten AB, org. nr 556201-6855 ("SVAB”); och

Fordonsgas Stockholm AB, 556489-7899 ("FSAB”).

(SVAB och FSAB nedan gemensamt kallade "Parterna” och individuellt dven for ”Part”)

11

1.2

1.3

1.4

2.1

BAKGRUND

Detta Tillagg 3 till Ragasavtal Henriksdal ingas i enlighet med ett ramavtal traffat [ ]
2013 ("Ramavtalet”) mellan Parterna.

| Ramavtalet samt i Ragasavtal Henriksdal angivna definitioner skall galla dven detta
tillaggsavtal.

| Bilaga 1.2 till Ramavtalet ges FSAB mdjlighet att begéara mer ragas fran SVAB for
att ta vara pa uppgraderingskapacitet som ej nyttjas, exempelvis p.g.a. obalans i
Parternas produktionskapacitet.

Produktion skall dérvid ske genom att externt organiskt material ("EOM?) tillsatts i
SVABs ordinarie rotningsprocess pa de villkor som anges hari.

ROTNING MED EXTERNT ORGANISKT MATERIAL M M

Om FSAB begér leverans av mer ragas enligt punkt 1.3 skall Parterna i samrad planera
hur denna produktion skall ske enligt foljande riktlinjer:

2.1.1 Parterna skall gemensamt faststalla den specifikation som EOM skall uppfylla
for att rotning skall kunna ske tillsammans med ordinarie slammaterial.
Parterna skall darvid agera snabbt och sakligt. Om Parterna inte kan komma
dverens om specifikationen skall lamplig specifikation utprovas i gemensamma
forsok med malsattningen att finna en fungerande kombination av material och
mangder.
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2.1.2 FSAB skall ansvara for inkop, leverans, kvalitetskontroll och uppvarmning av
EOM.

2.1.3 FSAB skall ha rétt att leverera EOM motsvarande minst 0-7 MNm3 fardig for
rotning till av SVAB kontrollerad leveranspunkt i Henriksdal.

2.1.4 SVAB ansvarar for rétningsprocessen.

Ragas enligt punkt 2.1 skall for planering av produktionen anses vara tillkommande
volymer, enligt punkten 4.3 i Ragasavtal Henriksdal och foranleda dari angiven
uppdatering.

PRIS

Pris for den ragas som produceras med EOM skall, till dess att avloppsvatten 6verleds
till Henriksdal fran Bromma och Eolshall, vara 3,00 SEK/Nm3 minus FSABs
kostnader for EOM, dock l&gst 0,25 SEK/Nm3. For tid dérefter skall priset vara 3,00
SEK/NmM3 minus FSABs kostnader for EOM dock lagst 1 SEK/Nm3.

Moms och eventuella skatter tillkommer.

Priset enligt punkt 3.1 skall indexuppraknas pa satt anges i Tillagg 2 Till Ragasavtal
Henriksdal.

AVTALSTID

Detta Tillagg 3 skall gélla under samma tid och med samma uppsagningsregler som
galler for Tillagg 2 till Ragasavtal Henriksdal.

OVRIGA BESTAMMELSER

Bestammelserna i Ragasavtal Henriksdal skall i Ovrigt dga tillampning pa detta
tillaggsavtal. Detta géller aven efter att Ragasavtal Henriksdal har 16pt ut under
aterstaende loptid for detta tillaggsavtal. Vid eventuella konflikter mellan
bestammelser i detta tillaggsavtal och i Ragasavtal Henriksdal skall bestammelserna i
detta tillaggsavtal dga foretrade.

Detta tillaggsavtal har uppréttats i tva (2) originalexemplar, av vilka Parterna erhallit var sitt.
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Stockholm den [ ] 2013

STOCKHOLM VATTEN AB FORDONSGAS STOCKHOLM AB
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