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REFERAT

Jamforelse av reningsmetoder av tvattvatten fran bussar

Ena Bahtic

Alla fordonstvéttar for Stockholms bussar i kollektivtrafiken har olika varianter
pa efterfoljande vattenrening. Trafikforvaltningen dnskar prova en ny sluten
reningsmetod som inkluderar en indunstare som koncentrerar féroreningar och
avdunstar vattnet for i princip 100 % vattenrecirkulation. Arbetets syfte &r
darmed att jamfora den slutna reningsmetoden med de tre nuvarande
reningsmetoder som har en vattenrecirkulation pa 80 %. En av de nuvarande
metoderna bestar av biologisk rening med efterféljande poleringssteg, den andra
av hydrocykloner med efterfoljande elektroflockation och den tredje av
ozonrening. Jamforelse baserades pa for-och nackdelar utifran reningsresultat,
drift, underhall, drift-och underhallskostnader samt livscykelkostnader.

Studien visade att en sluten metod med indunstning genererar en hogre
avskiljning av féroreningar och ateranvander allt renat vatten till tvétthallen, pa
sa vis belastas inte det kommunala spillvattennatet. For den biologiska reningen
och elektroflockationen finns en tydlig tendens for dverskridande av utslapp av
zink. For elektroflockationen finns &ven en tendens for verskridande av
uppsamlad halt bly, nickel och krom.

Indunstningen medfor ocksa en del hogre kostnader. Grundinvesteringen ar upp
till fem ganger sa stor och elférbrukning upp till sex ganger dyrare jamfort med
de nuvarande reningsmetoderna. Indunstningen medfdr en hogre
energiforbrukning men genererar dverskottsvarme som upp till 80 % kan
aterforas via flaktluftvarmare for att varma upp tvéatthallen. Uppvarmning att
tvatthallar ar den mest kostsamma energiforbrukning pa bussdepaerna och pa s
vis kan den kostnaden minska vésentligt.

Totala kostnader for maskinutrustningarnas livslangd beraknades utifran
nuvardesmetoden som raknar om alla betalningar éver tid till tidpunkten vid
investeringen. Livscykelkostnaden visade sig vara lagst for ozonrening framst da
metoden inte kraver nagra storre driftkostnader. Den mest kostsamma
livscykelkostnaden var for den biologiska reningen. Det fanns dock indikationer
pa att vattenrecirkulationen inte fungerar som den ska da farskvattenforbrukning
var den dyraste driftparametern.

Nyckelord: féroreningar, vattenrening, biologisk rening, ozonrening, elektroflockation,
indunstning, livscykelkostnad.
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ABSTRACT

Comparison of wastewater treatment methods for wash water from buses
Ena Bahtic

As processed wastewater from bus washes mainly contains metals and oil, the
water should be treated before it is reused in the wash or proceeds to the
municipal treatment plant. The bus washes that are used for the buses in the
public transport in Stockholm have different type of water treatment. The public
transport administration wishes to try a new closed water treatment based on
water evaporation, which leaves the pollutants concentrated and the water close
to 100% reusable. The purpose of this master thesis is to compare the closed
water treatment with the three current methods which are being used today and
circulate 80 % of the water. One of the current methods is biological treatment,
the other is based on hydrocyclones and electrocflocculation and the last
treatment is based on ozone. Comparison was based on purification results,
operation, maintenance, operating and maintenance costs as well as life cycle
costs.

The study showed that a closed method with evaporation generates a better
purification of contaminants and reuses all water to the vehicle wash, thus the
municipal waste water treatment plant is not loaded. For the biological treatment
and electroflocculation there is a clear trend for excess zinc emissions. For
elektroflocculation there is also a trend for excess of total lead, nickel and
chromium content.

The evaporation method also causes some higher costs. The investment is up to
five times as high and electricity consumption up to six times more expensive
compared to the current methods, however excess heat can be recycled by up to
80 %. This can be used to heat the wash since heating washes is the highest
energy consumption for the bus depots, and this can significantly reduce that
cost.

Total cost of machine equipment during their lifespan was calculated based on
the present value method that calculates all payments over time to the date of the
investment. The life cycle cost proved to be the least expensive for ozone
treatment mainly because the method does not require any major operating costs.
The most expensive life cycle cost was for the biological purification, indicating
that water recirculation does not work as intended because the freshwater
consumption was the most expensive operating parameter.

Keywords: pollutants, wastewater treatment, biological treatment, treatment with ozone,
electroflocculation, evaporation, life cycle cost.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

For Stockholm som utvecklas snabbt innebar det en pafrestning for miljon men
det innebar ocksa att stora investeringar gors for bade kollektivtrafiken och for
sjukvarden. Sverige har flera miljomal och nagra av dem som berors av
landstingets miljoarbete ar god bebyggd milj6, begransad klimatpaverkan och
giftfri miljo. Landstinget arbetar bland annat med att energieffektivisera
kollektivtrafiken och att minska milj6-och hélsofarliga &mnen vid drift och
underhall av kollektivtrafiken.

Det ar vanligt att processavloppsvatten fran industrier och andra verksamheter
ansluts till det kommunala avloppsnatet, vars uppgift ar att rena vatten fran
hushall innan vattnet nar en recipient. En recipient ar ett vattendrag eller sjo som
tar emot renat avloppsvatten. Processavloppsvatten innehaller ursprungligen en
rad olika fororeningar, bland annat metaller och olja. Det &r darfor viktigt att
processavloppsvattnet renas innan det slapps ut bade for att de kommunala
reningsverken ska kunna fungera optimalt men &ven for att inte slappa ut
fororeningar till recipienten. Kommunerna har krav pa atervinning av vatten fran
fordonstvattar pa bussdepaer samt nivaer pa utslapp av fororeningar till det
kommunala avloppsnatet. For att flja upp kraven pa atervinning och grad av
utslapp tas vattenprover som analyserar olja, koppar, zink, krom, kadmium, bly
och nickel. Halterna jamférs da med kommunernas riktvarden, varden som inte
ska dverskridas och om de 6verskrids ska atgarder vidtas.

Utifran landstingets miljoprogram ska atgarder med lagst totalkostnad under
produkters livstid och bast miljoprestanda valjas gallande energieffektivisering
samt vid om-och nybyggnationer. | dagslaget genomfors studier pa
trafikforvaltningen for att uppgradera flertal tvatthallar pa bussdepaerna. |
samband med detta vill trafikforvaltningen se 6ver mojligheten for en sluten
reningsmetod med en indunstare som koncentrerar féroreningar och avdunstar
vattnet for i princip 100 %-—ig vattenrecirkulation. Det renade vattnet slapps inte
ut till det kommunala avloppet och pa sa vis forhindras utslapp.

En jamforelse har gjorts av den slutna metoden med de nuvarande metoderna
som anvands hos trafikforvaltningen baserat pa deras drift- och
underhallskostnader, totala kostnader och hur vél de renar vattnet. En av de
nuvarande metoderna bestar av biologisk rening som innebar att
mikroorganismer anvénds for att bryta ner fororeningar i vattnet. Den andra
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metoden bestar av hydrocykloner och elektroflockation. Hydrocykloner &r en
konformad apparat som avlagsnar fororeningar fran vattnet nar vatskan satts i
rorelse, och elektroflockation innebadr att féroreningar kolliderar med gasbubblor
som da binder samman féroreningarna samtidigt som aluminiumjoner frigors
fran en aluminiumklump. Aluminiumjoner faller ut metallerna i vattnet och
utifran detta skapas flockar som da kan urskiljas fran det renade vattnet. Den
tredje metoden utgdrs av att processavloppsvattnet reagerar med ozon som
bryter ner féroreningarna.

Studien visade att en sluten metod med indunstning genererar en béttre rening av
fororeningar och ateranvéander allt renat vatten till tvatthallen. For den biologiska
reningen och elektroflockationen finns en tydlig trend for dverskridande av
utslapp av zink. Elektroflockationen éverskrider aven uppsamlad halt bly, nickel
och krom.

Indunstningen medfor ocksa en del hogre kostnader. Grundinvesteringen ar upp
till fem ganger sa stor och elforbrukning upp till sex ganger sa dyrt jamfort med
de nuvarande reningsmetoderna. Indunstningen medfor en hogre
energiforbrukning men genererar dverskottsvarme som upp till 80 % kan
aterforas for att exempelvis varma upp tvatthallen. Uppvarmning av tvatthallar
ar den mest kostsamma energiforbrukningen pa bussdepaerna och pa sa vis kan
den kostnaden minskas vésentligt.

Totala kostnader for maskinutrustningarnas livslangd beraknades utifran
nuvardesmetoden som raknar om alla betalningar éver till pengarnas vérde idag.
Livscykelkostnaden visade sig vara minst kostsam fér ozonrening framst da
metoden inte kraver nagra storre driftkostnader. Biologiska reningen visade sig
vara den mest kostsamma livscykelkostnaden. Anledning till den héga
livscykelkostnaden ar den dyra farskvattenforbrukningen som tyder pa att
vattenrecirkulationen inte fungerar optimalt.

Att infora en rening baserad pa forangning ar maojligt. Dock skulle den metoden
ga emot landstingets miljomal med energieffektivisering da den genererar en
hogre energiférbrukning. Som alltid finns det bade foér-och nackdelar och
fordelar kan vagas upp 6ver nackdelar. Om dverskottsvarmen kan aterforas for
uppvarmning av tvatthallarna verkar ingen extra uppvarmning av dem behovas.
En sluten metod skulle ocksa medfdra andra besparingar. Ju storre grad av
recirkulerat vatten desto storre besparing pa tvattmedel och farskvatten.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND
Trafikforvaltningen ansvarar for att Stockholms lans kollektivtrafik ska vara

lattillganglig och val utbyggd. Bussarna pa Stockholms lokaltrafik, SL, tvattas
invandig och utvandigt i princip varje dag. Det smutsiga processavloppsvattnet
omhandertas innan det slapps ut till det kommunala avloppsnétet.

Kommunerna har krav pa atervinning av vatten fran fordonstvattar samt nivaer
pa utslapp av fororeningar till det kommunala avloppsnatet. Vattnet ska renas
innan det ateranvands i tvatthallen eller gar vidare till avioppsnatet. Alla
tvatthallar har en efterfoljande vattenrening med en vattenrecirkulation pa 80 %.
| dagslaget anvénds tre olika reningsmetoder pa depéerna for att rena tvattvattnet
fran bussar. En av anlaggningarna bestar av biologisk rening med efterféljande
poleringssteg, den andra av hydrocykloner samt elektroflockation och den tredje
av ozonrening.

Sverige har idag 16 miljomal och landstinget utgor en viktig roll i Sverige for att
hjalpa till med att uppna miljomalen. Landstinget har bland annat mal pa att
energieffektivisera i samband med ny- och ombyggnation av fastigheter samt att
minska miljo- och halsofarliga @amnen vid drift och underhall av
kollektivtrafiken. | dagslaget genomfors studier pa trafikforvaltningen for att
uppgradera flertalet tvatthallar pa bussdepaerna. | samband med detta vill
trafikforvaltningen eventuellt prova en ny “helt sluten” reningsmetod. Den nya
reningensmetoden skulle innebdra att inget vatten slapps ut till det kommunala
avloppsnitet, detta for att minimera miljopaverkan fran tvattanlaggningarna som
da blir en del av arbetet att uppfylla landstingets miljomal. Den slutna
reningsmetoden ar baserad pa kemisk fallning med efterféljande indunstning. En
indunstare koncentrerar féroreningarna och avdunstar vattnet sa att det gar att
atervinna. Med bakgrund till detta har det har examensarbetet uppkommit.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR
Syftet med detta examensarbete ar att jamfora reningsmetoder av tvattvatten pa

nuvarande bussdepaer som trafikforvaltningen har med en ny sluten teknik.
Jamforelsen ska ske med avseende pa for- och nackdelar med metoderna utifran



foljande fragestallningar:

- Hur vél uppnas riktvarden for utslapp av féroreningar?

- Finns det problematik med drift och underhall av anlaggningarna och hur
mycket tid avsetts for skotseln?

- Vad generar metoderna for drift-och underhallskostnad?

- Vilka livscykelkostnader generar de olika metoderna?

1.3 AVGRANSNINGAR
Uppgiften kan goras stor men avgrénsningar behdvde goras for att

examensarbetet skulle kunna vara genomférbart inom tidsramen 20 veckor. All
data for drift-och underhall och darmed livscykelanalysen ar baserade fran ar
2016. Utslappsdata anvandes for de aren som fanns tillgangliga.

Maskinutrustningen for automattvattarna inkluderades inte i studien aven om val
av tvattmaskinerna kan paverka vattenanvandning och férbrukning av
tvattmedel. Trots att inga narmare uppgifter om tvattmaskinerna togs fram
utover typ av tvattmaskin medtogs farskvattenférbrukning och
tvattmedelsforbrukningen i drift-och underhallskostnader samt i
livscykelkostnaden. Ju béttre vattenrecirkulation desto mindre méngd
farskvatten kommer behovas for en ny tvatt samt att en atervinning av
tvattmedlen gors. Det antas att tvattmaskinerna fungerar likartat med ingen
Overdrift eller underdrift av vatten- och kemikalieanvéndning.

I livscykelkostnaden medtogs inte arbete under markytan for de olika
reningsmetoderna pa grund av de lésningar som leverantérerna erbjuder ar det
som sker inomhus i teknikrummet och inte olika typer av avskiljare. Arbete
under markytan, exempelvis gravning och nedséattning av slamavskiljare,
ansvarar vanligast en annan leverantor. De olika alternativen bor generera en
likvardig kostnad for gravning och nersattning av olje- och/eller slamavskiljare.
Det kommer déremot behdvas en extra tank for den slutna metoden men den
kostnaden &r liten i jamforelse med den resterande investeringskostnaden och
medtogs darfor inte.

Personalkostnader av fastighetsskotarna for drift och underhall samt interna
kostnader vid investeringar beaktades inte heller i denna studie. Daremot



uppskattades arbetstiden for underhall av reningsanlaggningen efter mote med
fastighetsskotarna.

Bussarna kontrolleras infor varje nytt trafikdygn de ska vara i drift och vid
behov tvéttas de, vilket oftast resulterar i att alla bussar tvéttas dagligen. Under
arets roda dagar finns vanligtvis farre bussar i drift men berakningarna vid
livscykelkostnaderna ar baserade pa att alla tankta 100 bussar ska tvattas varje
dag saledes for att fa den hogsta mojliga belastningen medraknad.

2 STOCKHOLMS LANS LANDSTING

Stockholms lans landsting ansvarar for halso-och sjukvard, regionplanering,
kollektivtrafik och att bidra till kulturen i Stockholms lan. Varje dag reser mer
an 800 000 personer med kollektivtrafik och landstinget ansvarar just for att
resendrerna ska ha mojlighet till en lattillganglig och val utbyggd kollektivtrafik.
Kollektivtrafiken bestar av tunnelbana, buss, pendeltag, lokalbana och bat
(Stockholms lans landsting, 2017a).

2.1 Trafikférvaltningen
| landstinget ingdr olika forvaltningar och bolag som ska skéta samhéllets behov

och utveckling. Trafikforvaltningen har i uppgift att ta fram beslut géllande en
héllbar kollektivtrafik i Stockholms lan. De planerar, bestéller och foljer upp
trafiken som kors av foretag som trafikforvaltningen upphandlar med.

Sektion Buss pa trafikavdelningen ansvarar for driften av busstrafik dar
uppféljning och atgarder inom trafikproduktion, trafikinformation, fastighet,
framkomlighet, planering, fordon och trafiksakerhet ingar. Sektion buss férvaltar
idag 22 bussdepaer (Stockholms Ians landsting, 2017b). En bussdepa anvands
till att parkera, serva och tanka bussarna nér de inte &r i tjanst samt att
tillhandahalla en uppstallningsplats for de olika operattrerna i kollektivtrafiken
och chaufforerna.

2.2 Miljoarbete
Stockholms Ian vaxer och utvecklas snabbt vilket medfor miljopaverkningar.

Dérfor arbetar landstinget fram miljéprogram med syfte att minska
miljopaverkan och driva en hallbar utveckling med totalt 15 miljomal



(Stockholms lans landsting, 2017c). Miljéprogrammet &r indelat i fem olika
omraden varav tva av dem berdr bussar och bussdepaer namligen:

- Miljomal for kollektivtrafiken och 6vriga transporter

- Miljomal for landstingets fastigheter och anlaggningar

I "Miljoprogram 2017-2021” {6r omrade » Miljomal for kollektivtrafiken och
transporter” har atgirder tagits fram for att bland annat minska miljé-och
hélsofarliga amnen vid drift och underhall av kollektivtrafiken. Dessa atgarder
ska leda till minskade utslépp av partiklar och véxthusgaser samt minska
kemikaliebelastningen. Miljomal 9 och 10 lyder:
- Energianvandningen for kollektivtrafiken har minskat med 10 % ar 2021
och med 15 % ar 2030, i jamforelse med ar 2011.
- Ar 2021 har méngden miljo-och hélsofarliga kemikalier for drift och
underhall av kollektivtrafiken minskat med 30 %, i jamfcrelse med ar
2017.

I omrédet ” Miljomal for landstingets fastigheter och anldggningar” berdrs
bussdepaerna av miljomal 12:
- Verksamhets- och fastighetsenergi i landstingsagda fastigheter har
minskat med 10 % ar 2012 och med 30 % ar 2030, i jamforelse med ar
2011.

For att na trafikforvaltningens mal tas riktlinjer fram (Stockholms lans landsting,
2017a). Riktlinjerna ar styrande dokument. Riktlinjer milj6” ska foljas i alla
verksamheter, upphandlingar, forstudier och vid uppféljning av avtal inom
trafikforvaltningen. Tva riktlinjer berdr tvatthallen och reningsanlaggningen:

- Riktlinje miljo 8.3.3.1 Tvittanldggningar séger att ” Lamplig
reningsanlaggning ska finnas for rening av tvattvatten fran
tvattanlaggningen. Vatten fran tvattanlaggningen ska omhandertas och
renas tillrackligt mycket for att kunna slappas ut i kommunalt avlopp.
Orenat tvattvatten fran tvattanlaggningen ska inte sldppas till
spillvattennatet, &ven om reningsanldggningen inte fungerar. ”

- Riktlinje miljo 8.3.2 Energi sédger att ” Energieffektiviserande atgarder
ska utredas vid om-och nybyggnation av fastigheter. Ett aktivt beslut ska
tas avseende vilka energieffektiviserande atgarder som ska inforas.
Beslutet ska motiveras och baseras pa energiberakningar och



kostnadsutredningar ur ett livscykelperspektiv. Atgéarder med lagst LCC
och bast miljoprestanda ska valjas.

3 TEORIOVERSIKT

| detta kapitel redogors vad en fordonstvatt dr och vilka krav som stélls pa
tillhérande vattenrening, vilka @mnen som finns i processavloppsvattnet fran
fordonstvéattarna samt en allman beskrivning av olika reningsmetoder.

3.1 FORDONSTVATT

En fordonstvétt kan besta av bade en automatisk tvattanlaggning och en manuell
tvattanlaggning. Automattvattarna kan besta av en hogtryckstvatt, borsttvatt eller
en kombination av bada samt en underredsspolning. De mest forekommande
tvattanlaggningar bestar av genomfartstvattmaskiner med 2—-3 borstar dar 2 ar
vanligast. Den andra varianten &r 4 fasta borstar dar chaufféren gor en
genomkorning med fordonet, kallat en genomkaérningsanlaggning.

Vid automatisk tvattanlaggning bestar ett tvattprogram vanligen av en fortvatt,
huvudtvatt, skéljning och torkning. | fortvatten laggs ett 16sningsmedel pa
fordonet. Om fordonet inte &r sarskilt smutsigt, exempelvis under
sommarperioden, da bestar l6sningsmedlet av ett skumschampo. Vintertid ar
fordonet mer smutsigt och da bestar fortvatten vanligtvis av avfettningsmedel
med kallavfettning eller alkalisk avfettning. Vid huvudtvatten sprutas
skumschampot och avfettningsmedlen med vatten under hogt tryck. En
underredsspolning sker vid huvudtvatten. Innan slutsteget dar fordonet torkas
med en flakt skoljs fordonet av och avrinningsmedel eller vax kan tillséttas for
att paskynda torkningsprocessen och ge lacken en glans. Vid fordonstvattar for
bussar finns séllan den sista torkningsprocessen med en flékt.

En personbilstvatt tar 6-8 minuter medan en busstvétt tar normalt 5-6 minuter
vid anvandning av portaltvattmaskiner och &nnu snabbare vid
genomkadrningsanlaggning cirka 1,5 minut. | manuella fordonstvattar kallade
GDS-hall (gor-det-sjalv-hall) tvattar privatpersoner sina fordon med deras egna
produkter.



Vattenanvandning

Beroende pa hur tvatten sker, vilket tvattprogram och vilken teknisk utrustning
som anvands forbrukas olika mangder vatten. Exempelvis minskar
vattenforbrukningen vid anvéndning av hogtrycksteknik men aven vid hogre
atervinningsgrad av vattnet. Vid en personbilstvatt i en automattvatt ligger
vattenforbrukningen av farskvatten mellan 250—400 liter. Om fordonstvatten
daremot har en 80 %-ig vattenrecirkulation kan forbrukningen av féarskvatten
vara 50-70 liter. | en GDS-hall ar forbrukningen mellan 50-100 liter. For en
tvatt av en 12 meter lang buss kan det forbrukas 800—-1000 liter farskvatten per
tvatt. Om fordonstvatten har en 80%-ig vattenrecirkulation nas en
farskvattenforbrukning pa 150-300 liter. Forutom det rent tekniska sa paverkas
vattenanvandningen ocksa av det sa kallade meddraget som &r det vatten som
finns ovanpa fordonet och foljer med ut ur tvatthallen. En vattenforlust fas aven
fran avdunstning i tvatthallarna.

Kemikalier

Vid tvatt av bussar anvands tvattmedel, avfettningsmedel och schampo.
Losningsbaserade kallavfettningsmedel bestar av petroleumkolvéten och 2-4 %
tensider (ytaktiva amnen). De avfettningsmedel som bestar av vegetabiliska
produkter innehaller fettsyraestrar, exempelvis raps och kokos. De alkaliska
avfettningsmedlen bestar bland annat av komplexbildare, natriumsilikat, kalium-
eller natriumhydroxid.

Huvudingredienserna i schampo &r vatten och tensider med eventuella tillsatser
av alkali eller komplexbildare. Beroende pa typ av tvatt anvands olika varianter
av schampo. Vaxschampo ar precis som det later, ett medel med bade schampo
och vax. Vaxet ger en dkad vattenavrinning men dven for att halla lacken pa
fordonet skyddat. VVaxet bestar av kolvéaten med langre kolkedjor och kan
framstallas syntetiskt eller ha naturligt ursprung, i l6st eller fast form.
Skumschampo é&r ett milt alkaliskt schampo som anvands i automattvéttar,
vanligast under sommarperioden. Aven borstschampo anvands i automattvattar
men de ar avsedda till att halla borstarna rena. Utéver huvudingredienserna kan
borstschampo ocksa innehalla alkoholer som lésningsmedel.

Infor torkningen anvands skoljmedel som ofta bestar av katjontensider. Dessa
tensider skapar en vattenavstotande ytfilm pa lacken for att paskynda torkningen.



Under vintertid nar fordonet oftast &r mycket smutsigt anvands vanligen mer
avfettningsmedel. Under sommartid racker det oftast med alkaliska tvéattmedel
eller schampon.

Andra typer av kemikalier som hamnar i reningsverket ar de medel som anvéands
till att rengdra sjalva tvatthallarna. Utover kemikalierna som anvénds i rening av
bussarna och tvatthallarna sa kan dven processkemikalier anvandas vid
vattenreningen av tvattvattnet. Vid sa kallad kemisk rening tillsatts fallnings-
eller flockningsmedel. Féllnings- och flockningsmedel anvands for att kunna
koncentrera amnena som ska renas fran vattnet. Ett exempel pa sddant medel ar
polyaluminiumklorid. For att na bésta reningsresultat kan pH-justerare behova
tillsattas, exempelvis lut eller kalciumhydroxid.

Recirkulation av tvattvatten

| stor utstrackning &r dagens reningsanlaggningar konstruerade for att atervinna
80 % av tvattvattnet. De &r &ven konstruerade for att maximalt anvénda 50 liter
vatten till det kommunala avloppet fér en personbilstvatt och 150 liter for en
tvatt av tunga fordon. Att aterfora vattnen gors bland annat for att fa mindre
vatten i reningsanlaggningen och pa sa vis dverbelastas inte anlaggningen vilket
leder till minskade utslapp. Forutom battre forutsattningar for att minska
utslappen kan aterforing av vatten minska risken for driftstorningar i kommunala
reningsverk. Aterféring av vatten kan dven minska tvattmedelsforbrukning och
kostnaden pa vatten.

Recirkulation av tvattvatten kan innebéra 6kad korrosion i tvatthallen pa grund
av Okat saltinnehall. For att minska risken for korrosion ar skotsel av
anlaggningen viktig. En viktig atgard ar att tomma slam-och oljeavskiljare samt
andra tankar. Genom korrosion av galvat material i tvétthallar kar utslapp av
zink, det ar darfor fordelaktigt med ett annat materialval. Det gar ocksa att
tillfora tvattvattnet medel som motverkar rost, vanligast ar ortofosfat. Det finns
aven metoder som stoter ut salt, det &r bland annat indunstning och omvénd
osmos. Omvénd osmos &r en fysisk filtreringsprocess dér vattnet utsatts for ett
tryck med den hodgsta saltkoncentrationen och vattnet tvingas genom ett
membran. Membranet har mycket sma porer som vattnet passerar igenom medan
andra joner och l6sta @mnen i vattnet filtreras. Andra forekommande nackdelar
med recirkulation &r dalig lukt och hoga halter mikroorganismer. Lampliga



atgarder ar att lufta vattnet eller att behandla det med ozon eller UV
(Naturvardsverket, 2005).

3.2 KOMMUNALT AVLOPP

De kommunala avloppsreningsverkens uppgift ar att rena spillvatten som
kommer fran hushallen och dagvatten. Kommunala avloppsreningsverken &r
darmed byggda for att kunna avskilja suspenderat material, fosfor, kvéve och att
bryta ner biologiskt nedbrytbara &mnen (&mnen med kol). Reningen ar baserad
pa en mekanisk, kemisk och biologisk rening. Den mekaniska reningen tar bort
fasta material s& som toalettpapper eller grus. Det fasta materialet tas bort via
galler och sandfang dar partiklarna sjunker till botten. Den biologiska reningen
anvander sig av mikroorganismer for att bryta ner organiskt material och kvéve.
Det slutliga steget, kemisk rening, ar till for att rena vattnet fran fosfor.
Kemikalier tillsétts for att reagera med fosforn i vattnet och bildar darmed
flockar som sjunker till botten.

Nér avloppsvatten renas bildas en restprodukt. Denna restprodukt kallas for slam
och innehaller véxtnaring sa som kvave och fosfor samt mullbildande &mnen,
det vill sdga organiskt material. Pa grund av denna sammansattning kan slam
aterforas till odlingsmark och verka som godselmedel. Det ar daremot viktigt att
slammet inte innehaller toxiska, bioackumulerande eller svarnedbrytbara amnen.
Ett &mne &r giftigt om det vid en viss koncentration &r skadligt eller dodligt for
levande organismer, det vill séga att &mnet andrar cellernas funktion. Ett &mne
ar bioackumulativt om det latt lagras hos en organism. Slammets innehall
paverkas av vad som fors med avloppsvattnet och det ar darfor viktigt att
forhindra anvéndning av farliga produkter eller att avskilja farliga @mnen i tidigt
skede av reningsprocessen (Svenskt vatten, 2012).

3.3 AVLOPPSVATTEN FRAN FORDONSTVATTAR

Det smutsiga tvattvattnet innehaller olika féroreningar, organiska och
oorganiska. Fororeningarna kommer direkt fran fordonen men aven indirekt fran
tvattkemikalierna och vagbelaggningen. Fran fordonets lack kan tungmetaller
som kadmium lossna och fran hjulen kan zink tillféras. Fordon behandlas dven
med rostskyddsmedel som kan frigdras vid tvatten. Ju smutsigare véglaget och
fordonet ar desto storre utslapp av fororeningar sker men medfor ocksa en dkad
tvattkemikalieforbrukning (Naturvardsverket, 2005).



Olika typer av amnen har olika effekter pa manniskor och natur. Skadliga
effekter nds beroende pa koncentrationen. Om ett &mne ar bade giftigt och
svarnedbrytbart eller kan bioackumuleras riknas det som miljofarligt. Amnet
maste vara fettlosligt eller persistent for att vara bioackumulativt.
Svarnedbrytbara &mnen bryts ner langsamt och anrikas darmed i miljon och kan
sedan spridas. Vid utslapp av giftiga &mnen kan alltsa avloppsreningsverkens
biologiska processer hindras eller att vattenlevande organismer i recipienten
paverkas.

Oorganiska fororeningar i fordonsvatten (det smutsiga vattnet efter en
fordonstvatt) kan vara metaller. En del tungmetaller &r essentiella, vilket betyder
att de ar nédvandiga for levande organismer. Pa grund av att metallerna inte ar
nedbrytbara &r de darfor farliga i hoga méngder. De metaller som férekommer i
fordonstvéttarna och &ven analyseras &r bly, krom, nickel, koppar, zink och
kadmium. Kadmium ar den mest toxiska metallen av de namnda.

Bly

Bly hamnar i kommunala avloppsreningsverk fran fordonstvattar, dagvatten,
sediment i ledningsnéat och golvskursvatten. Metallen &r giftig och mojligtvis
bioackumulerande. Vid héga halter finns det risk for paverkan pa
blodkroppsbildningen och nervsystemet hos manniskor och djur. Det finns ingen
kand naturlig funktion hos vaxter och djur for bly men bly konkurrerar med
essentiella grunddmnen (exempelvis kalcium, jarn och zink) (Svenskt vatten,
2012).

Nickel

Nickel &r en essentiell metall som ar giftig vid hoga koncentrationer. VVaxter
forvaxlar nickel med zink och tar darfor latt upp metallen. Nickelféreningar har
giftig till mycket giftig inverkan pa vattenorganismer. Nickel ar hardig mot
korrosion och anvands darfor bland annat i rostfritt stal men &ven i batterier.
Tillsammans med krom utgdér metallerna kromade ytor som finns pa exempelvis
falgar. Anvandningen av nickel medfor att metallen aterfinns i avloppsvatten
fran trafikutslapp och bilvardsanlaggningar.

Kadmium
Kadmium &r den giftigaste metallen av dem som analyseras i
processavloppsvatten fran fordonstvattar. Metallen ansamlas latt hos vaxter, djur



och manniskor, den anrikas framst i njurarna och kan orsaka cancer och
benskorhet. Vid hogre pH far kadmium en 6kad rorlighet och har en medelhdg
till mycket hog giftig effekt hos vattenlevande organismer. Forutom rent
kadmium finns kadmium som en biprodukt vid framstallning av zink, koppar
och bly. Sedan 1982 ar det kadmiumforbud i Sverige men det finns en del
undantag. Kadmium ar tillatet i bland annat vissa elektriska maskiner och
apparater samt i varmvattenberedare. Den storsta delen av kadmium som hamnar
i avloppsreningsverken kommer fran sjéalva hushallen och fran
biltvattsanlaggningar da kadmium finns i nickel/kadmiumbatterier, fargpigment
samt anvands vid ytbehandling och som stabilisator i PVC-plast. PVC,
polyvinylklorid, framstalls av vinylklorid som ar cancerframkallande
(Naturskyddsforeningen, 2017). PVC-plast anvands till mycket och inom
fordonstvéttar hittas plasten i bland annat kabelhdljen, vagguttag och detaljer i
fordonsindustrin (Svenskt vatten, 2012).

Koppar

Koppar ar en essentiell metall och eventuellt bioackumulerande. Koppar vid
hoga intag leder till forgiftning men vid for laga intag kan det ge skador pa foster
och sma barn. For vattenlevande organismer har koppar en mycket hog giftighet
och for manga marklevande organismer har koppar en kanslig inverkan. Koppar
tillfors avloppsystemet via korrosion i varmvattenberedare utdver fordonstvattar.

Krom

Krom &r eventuellt bioackumulerbart. Av grunddmnen som manniskan behover
sa ar krom det &mne som behdévs minst av. Hoga halter av krom kan hos
manniskor ge upphov till lungcancer, astma samt skador pa DNA och
kromosomer. For markorganismer har krom en giftig inverkan och en mycket
hog giftig inverkan pa vattenlevande organismer. Krom anvands i bland annat
avgassystem, rostfritt stal och i forkromningar for exempelvis félgar.

Zink

Zink &r en essentiell metall och potentiellt bioackumulerbart. Metallen kan
konkurrera ut andra essentiella metaller om upptaget ar for hogt hos djur och
vaxter. Hos manniskor kan zinkbrist ge hudbesvar. Hoga halter ger giftig
inverkan hos bade méanniskor, vattenlevande organismer och véaxter. Zink
anvands ibland annat till plat, vattenkranar, rostskyddsfarger och hjul. Genom
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slitage slapps zink fran hjul, bromsar och rostskyddade ytor och hamnar pa sa
vis i avloppssystemet.

Oljeindex

Oljeindex anger opolara alifater vid analysprovtagningen av utslappsvatten fran
fordonstvattar. Vid analysen anvands hexan som lésningsmedel. Nar hexan
anvands som losningsmedel lyckas inte analysen sarskilja pa kolvéaten som
kommer fran olja med kolvaten fran naturliga humusamnen Hexan har sex
kolatomer vilket medfor att det &r osakert att detektera kolkedjor under atta
kolatomer. Oljeindex detekterar darfor endast kolkedjelangder med mer &n tio
kolatomer, det vill sdiga dmnen med storre kolkedjor &n hexan. Diesel har en
kolkedjelangd mellan 16 och 22 kolatomer medan motorolja borjar med tio
kolatomer och har ett bredare intervall. Om provet innehaller humusamnen
redovisas ett hogre oljeindex. Alifater kan orsaka skador pa det centrala
nervsystemet (Svenskt vatten, 2012).

Miljomassiga atgarder

Naturvardsverket har tagit fram riktvarden pa utslapp av metaller och olja fran
fordonstvattar som atgard for negativ miljopaverkan. Om ett véarde 6verskrider
riktvardet medfor det en skyldighet att vidta atgarder. Tabell 1 visar
minimumkrav pa utslappshalter for analysparametrar olja och metall for en
personbil samt ett 12-m langt fordon (Naturvardsverket, 2005). Enligt SIS
miljomarkning motsvarar 1 fordonsenhet en buss pa 12 m (Svanen, 2013).

Tabell 1. Naturvardsverkets riktvarden for utslapp av féroreningar till
kommunalt spillvattennat.

Analysparameter Personbil Buss 12 m
Samlingsparameter: 10 mg/fordon 30 mg/fordon
bly, krom och nickel

Oljeindex 5 000 mg/fordon 15 000 mg/fordon
Zink 50 mg/fordon 150 mg/fordon
Kadmium 0,25 mg/fordon 0,75 mg/fordon

Beroende pa vilket reningsverk som tar emot avloppsvattnet fran fordonstvattar
har de sina egna riktlinjer. Med bakgrund fran Naturvardsverkets riktvarden har
Stockholms kommuner tillsammans med Stockholm Vatten och Avfall,

Képpalaférbundet samt Sundsvalls kommun tillsammans med Sundsvall Vatten
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AB satt sina riktvarden (tabell 2). Observera att Sundsvall Vatten AB inte har
riktvarden for utslapp per fordon utan per liter utslappsvatten.

Tabell 2. Riktvarden for utslapp av fororeningar till kommunalt spillvattennat
(Stockholm vatten och avfall, 2017d) (Képpalaférbundet, 2015) (MittSverige
vatten, 2016).

Analysparameter Riktvarde Riktvarde Riktvarde
Stockholm Képpalaférbundet MittSverige
Vatten och Vatten
Avfall AB
Buss 12 m Buss 12 m
Samlingsparameter: 15 mg/fordon 15 mg/fordon
bly, krom och
nickel
Oljeindex 7 500 mg/fordon 7 500 mg/fordon 5-50 mg/I
Zink 150 mg/fordon 150 mg/fordon 0,2 mg/l
Kadmium 0,3 mg/fordon 0,3 mg/fordon Bor ej
forekomma
Koppar 90 mg/fordon 90 mg/fordon 0,2 mg/l
Bly 0,05 mg/I
Krom 0,05 mg/I
Nickel 0,05 mg/I

Riktvardena understks genom provtagning av utsldppsvattnet. Provtagningen
sker med automatisk provtagare pa utgaende behandlat tvattvatten. Provtagning
genomfors flodesproportionellt och provtas av behorig provtagare. Vid
provtagningstillfallet ska tvatten vara igang som vanligt och ingen rengéring av
tvatthallen far ske da det kan paverka resultatet. Provtagning ska ske tidigast tre
veckor efter tomning av slam- och oljeavskiljare.

For stora anlaggningar (tvéatt av fler an 1 000 bussar eller 5 000 personbilar per
ar) har Stockholms lan att veckosamlingsprov ska tas ut tva olika manader under
vinterhalvaret (november —april). Provtagningen ska daremot inte ske tva pa
varandra féljande veckor. Vid ena provtagningstillféllet analyseras endast
metallerna. Vid det andra tas ett samlingsprov for metallanalys ut éver sex dygn
samt ett dygnssamlingsprov for analys av oljeindex det resterande dygnet
(Stockholm vatten och avfall, 2017). MittSverige Vatten har for stora
anldaggningar, anldggningar som tvéttar mer an 1 000 bussar eller 200
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personbilar krav pa dygnssamlingsprov och inte veckosamlingsprov
(MittSverige Vatten, 2016).

3.4 GENERELL TEKNISK BESKRIVNING AV RENINGSMETODER

Fysikaliska och kemiska egenskaper hos fororeningar avgor vilken reningsmetod
som &r lamplig. Foljande avsnitt beskriver generellt de olika reningsstegen som
finns och vilka reningsmetoder som &r lampliga for vilka féroreningar (tabell 3).
Oftast handlar det om en kombination av reningsmetoderna for att na optimalt
reningsresultat (Norberg & Lithner, 2013).

Tabell 3. Lampliga reningsmetoder for olika fororeningar.

Fororening Reningsmetod

Metaller, bundna Mekanisk rening, t.ex. med filter

Metaller, 16sa Kemisk fallning s& som adsorption,
omvénd osmos, jonbytare

Organiska amnen Adsorption t.ex. med aktivt kol,

kemisk oxidation med ozon eller UV-
stralning samt med oljeavskiljare
Olja Oljeavskiljare

Sandfang

Oftast ar sandfang en ranna under tvattzonen i tvatthallarna dar sma men tunga
partiklar, sand och grus, sedimenterar innan vattnet rinner vidare i
reningsprocessen.

Oljeavskiljare

En oljeavskiljare &r en stor tank dér vattnet flédar igenom. I en sa kallad
gravimetrisk oljeavskiljare flyter &mnen som har l&gre densitet &n vattnet upp till
ytan pa grund av gravitationen. Det ar framst olja, bensin och andra latta vatskor
som avskiljs har. Vatskelagret halls kvar i form av nagot skydd som é&r placerat
en liten bit under ytan. Det mer renade vattnet gar under skyddet och vidare ut ur
oljeavskiljaren. Oljeavskiljaren ar alltsa ett forsta steg till andra reningsmetoder.

Det ar vanligt att en oljeavskiljare dven bestar av en slamavskiljardel.
Slamavskiljarens funktion ar att separera fasta material fran vattnet som senare
rinner ver till oljeavskiljardelen. De partiklar som sjunkit avskiljs av en skarm
for att hamna vidare i oljeavskiljardelen.
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Det finns olika typer av oljor. Fri olja ar olja med storre oljedroppar och
uppkommer vid handtvatt av fordon eller vid avspolning av golv med oljespill. |
en graviametrisk oljeavskiljare avskiljs den fria oljan. Om vattnet bestar av
emulgerad olja vars droppstorlek & mycket mindre &n hos den fria oljan kan en
sa kallad en koalescensavskiljare anvandas. Emulgerad olja kan uppsta da
hogtryckstvatt anvands eller pa grund av tvattprodukter som innehaller tensider
som emulgerar oljan. En koalescensavskiljare bestar av lameller eller rorfilter
dar sma oljedroppar slas ihop och smélter samman till storre droppar som da kan
stiga till ytan och avskiljas.

Vid 16st olja kravs vidare atgarder sa som exempelvis kemisk rening eller
absorption. Darfor bestar reningsprocesserna av flera tekniker for att kunna
sérskilja all olja men dven fria metalljoner. Det &r viktigt att tomma oljelagret i
avskiljaren for att inte riskera att olja foljer med i utgaende vatten.

Kemisk rening

En kemisk rening bygger pa kemisk fallning och flotation. Vid kemisk fallning
tillsatts fallningskemikalier och pH-justerade amnen sa att slam erhalls.
Fallningen sker i oljeavskiljaren eller i en egen tank. Vid flotationen tillsatts,
forutom fallningskemikalier och pH-justerande amnen, luftbubblor i vattnet efter
oljeavskiljaren sa att fallningen fasts pa bubblorna vilket skapar ett
flotationsslam pa ytan. Metoden kallas for mikroflotation.

En annan flotationsmetod &r elektroflotation. Genom elektroder skapas
gasbubblor som fallningarna fasts pa. Elektrokemisk rening innebér att en
likstromsspanning frigor aluminiumsalter fran antingen rorliga eller fasta anoder
av aluminium. Salterna reagerar med féroreningarna och bildar flockarna pa
samma satt som vid kemisk rening. Den bildade flocken separeras fran vattnet
genom bland annat filtrering.

Filtrering

Efter oljeavskiljaren filtreras vattnet i ett sandfilter varvid kvarvarande partiklar
fastnar. Sandfiltret rengors via backspolning som innebér att vatten pumpas
underifran. Fordelen med sandfilter &r att det ar en beprovad teknik. Det kan
aven behdva kompletteras med fallningskemikalier eller efterpoleras med aktivt
kol for att nd en hogre reningsgrad. Det aktivt kol sérskiljer vissa tungmetaller
och &r en beprévad metod.
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Forutom sandfiltrering finns membranfiltreringar med olika kornstorlekar, fran
0,0002-2 um. Omvénd osmos avskiljer bade organiska och oorganiska amnen
med partikelstorlek pa 0,0002-0,001 um. Férdelen med omvind osmos ér att om
osmosen fungerar val sa avskiljs det mesta. Nackdelen med den &r att filtret ar
kansligt for igenséttning, sérskilt vid hoga halter av tungmetaller. Férutom risk
for igensattning &r omvéand osmos dyr for inkOp och drift. Filtreringarna med
storre partikelstorlekar genererar en lagre driftskostnad. Den gemensamma
nackdelen for alla filtreringsmetoder ar att det finns risk for att filtren sétts igen
om kvalitén pa vattnet ar ojamnt.

Biologisk rening

Vid biologisk rening anvands mikroorganismer for nedbrytning av organiska
amnen i vattnet sa som tensider och oljerester. For att mikroorganismerna ska
kunna arbeta optimalt krdvs luftning och eventuella tillsatser av nérsalter i
systemet. Systemet innehaller ofta ett barmaterial, vanligtvis skumplast, av stor
yta som mikroorganismerna kan vaxa pa. Nackdelen med biologisk rening &r att
mikroorganismerna ar kénsliga och kréver en optimal miljé. Férdelen ar att
ingen tillforsel av kemikalier krévs.

Ozon

Ozon fungerar som ett oxidationsmedel som kan bryta ner organiska amnen vid
syresattning. Den oxidativa metoden &r inte effektiv pa metaller och det kan vara
svart att fa en ratt dosering. Fordelen ar att den kan forhindra dalig lukt vid
avloppsreningen och att antalet mikroorganismer minskar.

Hydrocyklon

Avloppsvattnet sétts i en snabb rotationsrorelse som far partiklar med hogre
densitet dn vatten att ansamlas pa cyklonens innerkanter med en nedatgaende
riktning. Det renade vattnet separeras genom en 6ppning i cyklonens botten.

Indunstning

Med en indunstare separeras vatten fran lésta &mnen som koncentreras genom
tryckminskning och energitillforsel. Genom tryckminskning far 1osningen en
lagre kokpunkt vilket i sin tur leder till en mindre energikréavande
forangningsprocess. Genom att tillfora varme forangas vattnet. Nar angan kyls
ner 6vergar den till en vétska och det som blir kvar ar ett koncentrat av amnen
som inte har forangats. Koncentratet som bildats ar det slam som innehéll de
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fororeningar som énskades bli avskilda fran vattnet. Koncentratet samlas upp
och téms for att sedan behandlas som farligt avfall. Indunstaren avskiljer
kolvaten, oljor och tungmetaller

Fordelen med en indunstare ar att den har en bra prestanda och renar vattnet vél
fran tungmetaller och mineralolja. Nackdelar med en indunstare ar att den har en
hdg investeringskostnad och hog energiatgang (Norberg & Lithner, 2013).

3.5 TIDIGARE STUDIER

Hoga halter av tungmetaller i avloppsvatten ar kant och deras kéllor undersoktes
narmare. De hdga halterna av zink kunde sparas till fordonstvattar. Den storsta
utslappskallan for bly, krom och kadmium sparades ocksa till fordonstvattar
(S6rme & Lagerkvist, 2002).

Vid en australiensisk studie undersoktes effekten av rening med en
membranbioreaktor och kombination av flockning med ozonrening.
Membranbioreaktor ansags rena alla féroreningar. En membranbioreaktor &r
aven lamplig for utrymmesekonomiska losningar. Om vattnet istallet tillsattes
flockningsmedlen alun (kaliumaluminiumsulfat) och polyaluminiumklorid
renades alla fororeningar. Om ozonrening tillampas efter flockning uppnas en
annu effektivare reningsgrad (Rodruguez Boluarte, et al., 2016).

| dagsléaget finns det i Sverige ingen tvétt for bussar med indunstning som
reningsmetod. Det har daremot gjorts studier och pilotforsok pa personbilstvéttar
med indunstning som reningsmetod. Nyligen har en biltvattsanlaggning i
Sundsvall byggds dar efterfoljande vattenrening bestar av just den slutna
metoden trafikforvaltningen vill se éver. IVL Svenska Miljoinstitutet har i tva
studier utvarderat fordonstvattar med olika recirkulationsgrader, fran lag grad till
sluten med hjalp av pilotforsoken. Studierna pavisade en tkad energiférbrukning
for en reningsmetod med indunstning men en tvattkemikaliebesparing pa upp till
50 % och en minskad slamtémning (Bjurhem, 2000). Da en indunstare stoter ut
salt ur systemet bor slammet vara mer koncentrerat och ddrmed ge upphov till
farre slamtdmningar. Studien antyder till ett halverat tomningsintervall (Bjurhem
& Ekengren, 2004).
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Enligt en energirapport dar en av trafikforvaltningens depas energianvandning
undersoktes visade resultateten att reningsanlaggningen ar den del av bussdepan
som genererar minst energianvandning. Den storsta energianvandningen
kommer fran radiatorvarme och ventilation (Campido, 2015).

3.6 LIVSCYKELKOSTNAD, LCC

En produkts totala kostnad under dess livstid kallas for livscykelkostnad, LCC.
Den tekniska livslangden avser tiden en produkt fungerar tekniskt lika bra som
vid investeringstillfallet. Den ekonomiska livslangden avser tiden det ar
ekonomiskt riktigt att anvénda investeringen. Den ekonomiska livslangden kan
vara kortare &n den tekniska men aldrig langre (Andersson, 1997). Det finns
olika typer av livscykelkostnadsmodeller och nuvardesmodellen &r den
vanligaste. Nuvardesmodellen raknar om alla betalningar 6ver tid till tidpunkten
vid investeringen, det vill sdga pengarnas varde idag. Metoden &r lamplig vid
jamfdrelse 6ver samma livslangd och utan en lénsamhet.

I en LCC ingar kostnader for grundinvestering, drift och underhall.
Nuvdrdesmodellen kan formuleras enligt (Levin m.fl, 2008):

LCC=G+D+U 1)

dar G ar grundinvestering, D &r driftkostnad (nusummefaktor x energipris x arlig
energianvandning) och U ar underhallskostnad.

Grundinvesteringen &r kostnaden for exempelvis materialkdpet, installation och
driftsattning. Nusummefaktorn baseras pa realkalkylranta och kalkylperiod.
Inom landsting raknas det ofta med en kalkylranta pa 4 %
(Upphandlingsmyndigheten, 2017). Nar en investering utan en energikostnad
genererar aterkommande lika stora belopp kan nusummefaktorn beraknas utifran
(Belock, 2017):

NSF = =0 ¥y
dar NSF ar nusummefaktor, r ar kalkylranta (%) och n ar livslangden (ar).

Definitionerna av drift och underhall anvandes fran de riktlinjer
trafikforvaltningen foljer inom fastighetsforvaltning (AFF-Forum, 2015). Drift
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definieras som tekniska atgirder som syftar till att upprétthélla funktionen hos
ett objekt” och innefattar tillsyn samt skotsel. Skotsel omfattar byte eller
tillforsel av forbrukningsmaterial. Underhall definieras som * tekniska atgérder
som syftar till att dterstélla funktionen hos ett objekt”.

En livscykelkostnad kan goras mer detaljerad och anpassas beroende pa vilken
typ av investering som ska goras. LCC kan genom nuvardesberakning ocksa
definieras enligt (Belock, 2017):

LCC = G + LCCqyise + LCConergi + LCCyngernau + LCCsprige — R (3)

dar G ar grundinvestering, LCCqyi¢, ar nuvardesberaknad driftkostnad, LCC,perg; 8
nuvardesberaknad energikostnad, LCCqernan ar NUvardesberaknad
underhallskostnad, LCCy,,4; &r nuvardesberaknade 6vriga kostnader

och R &r restvarde.

Ovriga kostnader som kan ingd ar arbetskostnader, forsakringar, hyra och
kostnad for sluthantering. Restvardet motsvarar vérdet av produkten vid
nyttjandetidens slut. | ett sadan har fall ar alla kostnader nuvardesberaknade
forutom restvérdet (Upphandlingsmyndigheten, 2017).

4 METOD

En litteraturstudie gjordes dver fordonstvéttar, nuvarande reningsmetoder pa
depaerna och tidigare studier av fordonstvéttar. Tillsammans med
litteraturstudien besoktes trafikforvaltningens bussdepaer for att fa en 6kad
forstaelse 6ver fordonstvattar, de olika reningsmetoder och for att fa belagg for
en LCC. Ett studiebesok pa en biltvatt med sluten vattenrening i Sundsvall
gjordes for att fa en 6kad forstaelse av den nya reningsmetoden som eventuellt
ska investeras hos SL. Vid studiebesoken intervjuades fastighetsskotarna kort
angaende hur det ar att skota reningsanlaggningarna. Vid samtliga studiebesok
samlades driftjournaler, produktbeskrivningar, tvétt- och vattenmétningar samt
kemikalieforbrukningar in for att kunna anvéanda sa trovardiga varden i
livscykelkostnaden.
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41 UTSLAPP
Analysresultat mellan ar 2011-2016 fran de obligatoriska provtagningarna pa
trafikforvaltningens bussdepaer sammanstalldes i grafer for att visa
utslappshalterna per buss av varje analysparameter.

Biltvattsanlaggningen i Sundsvall &r ny och har varit i bruk i 1,5 ar darfor finns
bara en analysrapport fran ar 2016 att utga ifran. Provtagningen sker vid
utloppet, aven om det inte planeras att sldppa ut vatten till kommunalt
spillvattennat. Sundsvall vatten AB har inga krav pa att redovisa
analysparametrar som mg/buss. Fran analysrapporten erhalls resultatet i mg/I.
Enheten berdknades om till mg/buss enligt

Upuss = U X Qp X F (4)

dar U,,ss= koncentration av utslapp (mg/buss),

U=koncentration av utslapp (mg/l)

Q= farskvattenforbrukning per biltvatt (1)

F= skalfaktorn for omrakning till utslapp per buss

Vattenforbrukningen per biltvatt var 30 liter enligt analysrapporten (Eriksson,
2017). Skalfaktorn 3 anvandes vid berakningarna da 1/3 fordonsenhet motsvarar
en personbil.

4.2 DRIFT OCH UNDERHALL

For att berakna kostnaden for drift och underhall av varje reningsanlaggning
anvandes bade teoretiska och faktiska varden pa parametrar. Uppgifter fran
reningsanlaggningarnas leverantorer, sasom effekter pa deras maskinutrustning
och kostnader pa deras produkter, kemikalier, filter, service och reservdelar
samlades in. Faktiska varden utifran driftjournaler, kemikalieférbrukning,
matningar av farskvatten och antal tvattar pa varje bussdepa utnyttjades ocksa
for att fa na ett sa trovardigt resultat som majligt. Eftersom det idag inte finns
nagon busstvatt med en sluten vattenrening var parametrar svara att bevisa.
Manga av parametrarna antogs tillsammans med verksamma i branschen utifran
deras erfarenheter. For samtliga berakningarna anvandes en elkostnad pa 1
kr/kWh (Henriksson, 2017) och farskvattenkostnad pé 20 kr/m* (Stockholm
vatten och avfall, 2017). All specifik indata fran bussdepaerna togs for ar 2016. |
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Appendix A-C redovisas berédkningar och antaganden.

Bussdepaerna har olika antal bussar med olika langder, fran bussar med 12 m till
18,75 m. Det som erholls fran bussdepaerna var antal tvattar per manad och
farskvattenforbrukningen i automattvattarna varje manad. Mangden vatten som
anvands i automattvatten styrs bland annat av fordonets langd men hur manga
bussar av varje busslangd som tvattats &r oként. For att utféra berdkningar av
parametrarna rdknades antalet faktiska tvattar om till vad det motsvararar antal
tvattade 12 m-bussar. Det antogs ett proportionerligt forhallande av de olika
busstyperna vid varje tvattad manad. Resultatet efter berakning ar fiktivt antal
tvattade 12 m-bussar och i fortsattningen kommer "per tvétt" motsvarade " per
tvattad 12 m-buss” (tabell 4). Berdkning av antalet bussar visas i tabell A3, tabell
B3 och tabell C3 i Appendix A, B och C.

Tabell 4. Antal tvattade bussar for respektive depa under ar 2016 med omraknat
antal motsvarande 12 m-bussar.

Antal tvattade bussar Antal tvattade 12 m-bussar

Biologisk rening 20 822 27 365
Elektroflockation 17 536 20 641
Ozonrening 14 422 19 277

Kostnaden for slamtémning sattes till lika for de nuvarande reningsmetoderna
och raknades fram fran faktiska varden som fatts fran slamtomningen under aret.
Vardet beraknades utifrdn medelvardet for den biologiska reningen och
elektroflockationens slamtomningen. Slamtémningen fran ozonreningen ingick
inte i medelvardet da den anlaggningen har en chassitvétt, det vill séaga att
undersidan av bussarna ocksa tvéttas noggrannare (inte vid varje tillfalle) vilket
ger upphov till mer olja och smuts i processavloppsvattnet. Att utga fran faktisk
mangd slamtomning for den slutna anlaggningen ansags vara osaker pa grund av
flera anledningar. Osakerheten lag i att det ar mer snofall i Sundsvall vilket
medfor ett mer sandigt och saltat vaglag vilket i sin tur skulle innebdra mer slam.
Det antogs darfor en minskad slamtémning med en gang per ar utifran studien
fran IVL (Bjurhem, 2000). Aven kostnaden for tvattmedel hade inneburit en
osakerhet fran faktiskt varde da det kravs oftast mer tvattmedel for att tvatta en
personbil &n en buss. En personbil tvéttas mer sallan jamfort med bussarna som
tvattas dagligen. Studien fran IVL pavisade en minskning av tvattkemikalier
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med 50 %, darmed sattes kemikalieférbrukningen till halva kostnaden av
medelvardet for de nuvarande metoderna.

En drift-och underhallskostnad per tvéatt redovisas ocksa och beraknades utifran

DUK = ——— ©)
100%x365

dar DUK ér drift-och underhallskostnad (kr/tvatt), K ar totala drift-och
underhallskostnad (kr) under ett ar. 100 bussar per tvattanlaggningen ska tvéttas
dagligen.

Vid studiebesoken stalldes tva fragor om underhall till fastighetsskotarna vid de
olika anl&aggningarna.

- Hur manga timmar laggs ner dagligen, veckovis och manadsvis pa
reningsanlaggningen?
- Upplever ni nagra svarigheter med skotseln?

43 LCC

| denna studie anvéndes nuvardesmetoden eftersom den ar passande for
investeringar med samma livslangd och utan lénsamhet da en vattenrening inte
kommer att generera nagra intakter Alla fyra livscykelkostnader &r baserade pa
att investera pa nytt av respektive reningsmetod. Livscykelkostnaden for
respektive alternativ berdknades for en tvattanlaggning dér 100 stycken bussar
ska tvattas dagligen. Maskinutrustningarnas livslangd &r satt till 15 ar. Réattare
sagt ar det nyttjandetiden som anvéands i berédkningarna. Tiden skulle kunna
sattas uppat 25 ar, men 15 ar valdes som ett minimum pa hur lange
maskinutrustningen ska halla. For alla berakningar anvandes en kalkylranta pa 4
%.

Berékningarna utgick fran ekvation (3) dar LCCayifr, LCConergi 0ch LCCyngernay &1
nuvérdesberdknade. Restvérdet sattes till noll och inga 6vriga kostnader
medtogs. En grundinvesteringskostnad inklusive installation fran leverantérerna
erholls. Med hjélp av de tidigare teoretiska vardena och utifran faktiska
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berédknade parametrarna for drift och underhall kunde nuvérdesberaknade
livscykelkostnader berdknas.

For att berakna nuvardet av energikostnaden togs energiprisokning hansyn till

och totala kostnaden beraknas utifran (Belok, 2011).
1-G"
LCCenergi = E X ilr-‘-_rl (7

1+p

dar E &r arlig energikostnad (kr), p ar arlig energiprisokning (%), r ar kalkylrénta
(%) och n &r nyttjandetiden (ar). Att veta exakt hur energipriserna kommer ser ut
framdver dar inte latt, ett rekommenderat antagande &r 2-3 %
(Energieffektiviseringsforetagen, 2017). Efter ar 2020 forvantas energipriser att
oka pa grund av allt mer fornybar energi installeras och pa grund av att
karnkraftverken fasas ut (Energimyndigheten, 2014). | berédkningarna antogs en
arlig energiprisokning vara 3 %. Observera att en energikostnad egentligen ar en
driftkostnad. Uppdelningen gjordes for att kunna berdkna energikostnaden med
en energiprisokning som annars inte ingar i de 6vriga driftkostnaderna.

Driftkostnaden &r nuvardesberaknad enligt
LCCapige = D x =T (8)
dar D ér arlig driftkostnad (kr).

Underhallskostnaden ar nuvérdesberaknad enligt

1-(1+r)™"
LCCyndernsu = U X i

)
dar U ar arlig underhallskostnad (kr) (Belok, 2011).
Nusummefaktorn for driftkostnaden och underhéllskostnaden berédknades och

avrundades till 11,12. Nusummefaktorn som tar hansyn till energiprisdkning
beréknades och avrundades till 13,9.
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5 TVATTANLAGGNINGAR OCH DESS VATTENRENING SOM
INGAR | STUDIEN

Bussdepaernas som valts ut for att ingd i studien &r valda med avseende pa att
deras vattenreningssystem skiljs at. Reningsmetoderna ar:

- biologisk rening med efterfdljande poleringssteg

- hydrocykloner och elektroflockation

- ozonrening

For att kunna jamfora de nuvarande metoderna hos SL med en sluten
reningsmetod besdktes en biltvattsanlaggning i Sundsvall, framst for att fa en
forstaelse for metoden. Dar bestar vattenreningen av kemisk fallning och
indunstare. De nuvarande metoderna har en 80 %-ig recirkulation av vatten. Det
speciella med den slutna reningsmetoden &r att inget vatten slapps ut till det
kommunala avloppet, hér ska det na nastintill 100 %-ig recirkulation. Det
atercirkulerade vattnet anvands till huvudtvatten i fordonstvattarna medan
farskvatten tillsatts till fortvatt, vaxspridning samt till for-och slutskéljning. For
den eventuella slutna metoden ar farskvattenintaget tankt till slutskéljning.

Gemensamt for alla reningsmetoderna &r att ett forsta steg ar en olje- och/eller
slamavskiljare. | dagslaget omhandertas slammet och andra eventuella farliga
avfall av atervinningsforetaget Ragn-Sells.

5.1 BIOLOGISK RENING
Tvattanlaggningen med efterfoljande biologisk rening bestar av tva stycken
tvatthallar utrustade med automatisk portal 3-borsttvatt vardera. Manuell tvatt
med hogtryckstvatt utfors som ett komplement for den automatiska
fordonstvatten. Motortvatt och invandig tvatt sker ocksa. Den efterféljande
vattenreningen bestar av biologisk rening.

Processavloppsvattnet fran de tva tvatthallarna avleds via sandfang till
grovslamavskiljaren sedan vidare till en finslamavskiljare. Harifran leds vattnet
till en biotank. | den biologiska tanken finns bakterier som anvander sig av bland
annat rester av tvattkemikalier i vattnet som néring for att spjalka
oljeféroreningar under tillforsel av luft. Processavloppsvattnet avleds till en
pumpkammare som pumpar vattnet till ett atervinningssystem (figur 1).
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Figur 1. Rening-och atervinningssystem, en del av den biologiska reningsmetoden.
Foto: Ena Babhtic.

Systemet dr uppbyggt med ett forsta steg som ett flerskiktssandfilter, sedan en
hydrocyklon och till sist UV-behandling. Flerskiktssandfiltret bestar av fyra
olika filtermaterial, tvd normalsand med olika kornstorlekar, kvartssand och
hydroantracit som ar brun-och stenkol. Fran systemet pumpas
processavloppsvattnet till den forsta av fyra bufferttankar. Fran den sista
bufferttanken atercirkulerar vattnet till de tva automatiska fordonstvéattarna samt
till underspolning och till rdnnspolning. Atervinningsgraden ska teoretiskt sétt
vara over 80 %.

Om vattennivan ar hog i bufferttankarna pumpas 6verskottet av behandlat vatten
till ytterligare en lagringstank. I lagringstanken hamnar &ven vatten fran
verkstaden. Processavloppsvattnet fran verkstaden avleds via golvbrunnar till en
pumpkammare, en slamavskiljare, en koalescensoljeavskiljare och till ytterligare
en pumpkammare innan processavloppsvattnet nar lagringstanken. Fran
lagringstanken pumpas vattnet till tva parallella slutpoleringssteg bestaende av
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behallare med bark och kol i olika storlekar. Bada poleringsstegen bestar av tre
pasfilterhus som innehaller pasfilter med bark och aktivt kol. Efter sista
pasfilterhuset pumpas vattnet som dverskott till det kommunala avloppet, det &r
aven héar provtagningen sker.

5.2 ELEKTROFLOCKATION
Tvattanlaggningen med efterfoljande elektroflockation bestar av tva stycken
tvatthallar med automatiska stationéra fordonstvéttar. Manuell tvétt med
hogtryckstvatt utfors som ett komplement for den automatiska fordonstvatten.
Motorvatt och invandig tvatt sker ocksa. Den efterfoljande reningen bestar av
elektroflockation som &r en kombination av elektroflotation och elektrofallning.

Vattnet fran tvatthallen avleds via tvattrannor till en gravimetrisk
grovslamsavskiljare och darefter till en gravimetrisk finslamsavskiljare. Déarifran
pumpas den del av vattnet som ska recirkuleras in till tva hydrocykloner.
Avloppet fran cyklonerna fors tillbaka till tvattrannan. Efter hydrocyklonerna
behandlas vattnet med ozon genom vattenfilter innan det pumpas till en
bufferttank. Fran bufferttanken pumpas vattnet till recirkulation i de automatiska
borstvattarna samt till underspolning av bussarna i tvatthallarna.

Recirkulationsgraden &r cirka 85 % och den del av processavloppsvattnet som
inte har recirkulerat avleds fran finslamsavskiljaren genom ett koalescensfilter
till en gravimetrisk oljeavskiljare med tva fack. Fran oljeavskiljaren avleds
processavloppsvattnet till en pumpkammare varifran vattnet pumpas med en
drankpump vidare till en elektroflockationsanléaggning (figur 2).
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Figur 2. Maskinutrustning for elektroflockation. Foto: Ena Bahtic.

Processavloppsvattnet strommar in mellan en anod av aluminium och en katod
av rostfritt stal. Vattnet kommer att reduceras eller oxideras vilket leder till
bildning av gasbubblor som stiger mot ytan och pa vagen kolliderar bubblorna
med emulgerad eller dispergerad olja och tungmetaller. Det bildas nu en
flockning som avskiljs. Pa detta vis kan upp till 80% av oljan och tungmetallerna
avskiljas. Den resterade delen avskiljs med en offeranod som bestar av
aluminium. Nér offeranoden brukas frigors aluminiumjoner fran anoden och
faller ut de resterande fororeningarna. Flocken ansamlas pa ytan och dar skrapas
den av med en elektroniskt styrd skrapa. Flocken fors tillbaka till oljeavskiljaren.
All flock kommer inte lyckas avskrapas. Den del som &r kvar ligger strax under
ytnivan och kommer hamna i oljeavskiljaren med en bottentdmningspump nar
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renvattentdmning har gjorts. Det renade vattnet pumpas till det kommunala
avloppet med en provtagningsbrunn innan.

5.3 OZONRENING
Tvattanlaggningen med efterféljande ozonrening bestar av tva tvatthallar, en
tvatthall har en automatisk portal borsttvatt och den andra tvétthallen anvands till
en sa kallad chassitvatt. En chassitvatt ar en sarskild maskin som tvattar
fordonets underrede med motor, hjul och styranordning.

Processavloppsvattnet avleds via golvrannor fran tvatthallen och fran
chassitvatten till en seriekopplad slam-och oljeavskiljare. Vattnet samlas sedan
upp i en pumpbrunn varifran vattnet pumpas till en ozonanlaggning (figur 3).
Vattnet trycks igenom en ozoninjektor och en syreinjektor vilket skapar ett
vakuum i slangsystemet som &r anslutet till en ozongenerator. Ozon och
trycksatt luft doseras till det inkommande vattnet till en forsta flotationstank. Nar
vattennivan stiger braddar vattnet éver till den andra flotationstanken och till sist
till en lagringstank. Olja och partiklar flyter till ytan i de tva tankarna varvid
ytslammet bréaddar till ater till den seriekopplade slam-och oljeavskiljaren.
Utgéaende klarvatten fran flotationstankarna braddar till en tredje renvattentank i
vilken en pump vid behov pumpar vattnet till en buffertank. Fran bufferttanken
atercirkulerar vattnet i automattvatten. Overskottsvatten fran renvattentanken
pumpas till spillvattenaviopp dér det passerar en koalescensavskiljare. Vattnet
passerar harifran en provtagningsbrunn innan vattnet avleds till det kommunala
avloppet.
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Figur 3. Ozonanldggning med dess inbyggda tre tankar inuti. Foto: Ena Bahtic.

54 SLUTEN METOD, INDUNSTNING
Enbiltvattsanldggning (figur 4) i Sundsvall har anvénts som referenspunkt.
Biltvattsanlaggningen bestar av tva stycken gor det sjélv tvatthallar och en

automattvatt.

Figur 4. Biltvatt i Sundsvall med indunétning som reningsanl&ggning.
Allt tvattvatten fran tvatthallarna gar genom sjélvcirkulation fran tvattranna till

en bufferttank utomhus med tre infiltrationer. Med det utgaende vattnet fran
tvatthallarna tillsatts pH-justerar och fallningskemikalier vilka tillsammans utgor
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ett korrosionsskydd. Vatten i den sista infiltrationskammaren ateranvands till
underspolning pa bilar i automattvatten. Fran samma sista infiltrationskammare
pumpas dven vattnet genom ett sandfilter innan det nar en buffertank inomhus
varifran indunstaren (figur 5) tar vatten for vidare rening. Indunstaren pausar och
tvattar sig sjalv med en syra.

Det renade vattnet fran indunstaren, destillatvattnet, hamnar i en sluten tank
utomhus. Om nagot gar fel eller om tankarna ar fulla braddar destillatvattnet till
det kommunala avloppet. Destillatvattnet pumpas till en tank inomhus och
hérifran tar hogtryckstvattarna vatten till bada GDS- hallarna. Destillatvattnet
leds dven vidare for beredning av tvattkemikalier. Tvattmedlet kommer i
koncentrat och blandas pa plats for att fa brukslésningen. Utspadningen sker
med hjalp av hydrominder som &r ett beredningsredskap och skoter sig
automatiskt. Innan beredning gors passerar vattnet ett filter. Det filtreras innan
utspadningen for att fa bort partiklar som hamnat med langs systemet.

Figur 5. Indunstaren som anvénds. Foto: Ena Bahtic.
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Farskvatten tas in och renas genom osmos, for att sedan anvandas till
slutskéljning. Av det intagna farskvattnet som togs in fors 50 % ut igen till
kommunala avloppet (renat farskvattnet).

Varfor osmos och filtrering innan beredning finns &r pa grund av béttre
tvattresultat pa fordonets lack. En dgare till en personbil har med stor
sannolikhet hogre dnskemal om att reningsresultatet pa fordonet ska vara béttre
an vad en busstvétt. SL &r nojd med dagens tvéttresultat av bussarna och med
anledning till detta togs inte de hér extra stegen i beaktandet i fortsatta
berékningar och analyser.

6 RESULTAT

| foljande avsnitt visas resultat av analysprover fran trafikforvaltningens
bussdepaer och fordonstvatten i Sundsvall, drift-och underhallskostnader samt
livscykelkostnader. Drift- och underhallskostnaderna ar baserade pa vattenrening
av 100 stycken 12 m-busstvattar dagligen under ett ar. Tillsammans med
investeringskostnad samt drift- och underhallskostnad beréknades den totala
livscykelkostnaden dver 15 ar for varje reningsmetod.

6.1 UTSLAPP
Figur 6 till 10 visar resultat fran analysprover av kadmium, koppar, zink,

uppsamlad halt bly, nickel och krom samt oljeindex vid utgaende vatten for de
tre olika busstvattarna. Alla nuvarande reningsmetoder klarar riktvardet for
utslépp av kadmium. Det &r vid endast ett tillfalle den biologiska reningen
oOverskrider riktvardet (figur 6).
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Kadmiumhalt per buss i utgdende vatten
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Figur 6. Kadmiumhalt per buss i utgdende vatten vid de tre nuvarande
reningsmetoderna.

Av okéand anledning fanns inte provresultat av analysparametern koppar for
ozonrening. Endast vid ett tillfalle vardera for biologisk rening och
elektroflockation som utslappshalten for koppar éverskrids (figur 7).

Zink &r den metall som &r svarast att rena och dverskrider riktvardet flest ganger,
dock inget 6verskridande vid ozonrening (figur 8).
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Figur 7. Kopparhalt per buss i utgaende vatten vid de tre nuvarande
reningsmetoderna. Observera att provresultat av koppar inte finns for bussdepan
for ozonrening.
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Figur 8. Zinkhalt per buss i utgaende vatten vid de tre nuvarande
reningsmetoderna.

Elektroflockationen ar den rening som Gverskrider riktvérdet for uppsamlad halt
bly, nickel och krom (figur 9). Alla reningsmetoder klara riktvardet for oljeindex
med god marginal, dock en dverskridning vid ett tillfalle for den biologiska
reningen (figur 10).
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Figur 9. Uppsamlad halt av bly, nickel och krom per buss i utgaende vatten vid
de tre nuvarande reningsmetoderna.
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Oljeindex per buss i utgaende vatten
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Figur 10. Oljeindex per buss i utgaende vatten vid de tre nuvarande
reningsmetoderna.

Resultatet fran provtagning vid den slutna metoden raknades om till mg/buss
(tabell 5). Fran tabellen kan det avlasas att varje analysparameter understiger
riktvéardet med god marginal.

Tabell 5. Analysresultat fran provtagningen av renat processavloppsvatten vid
den slutna biltvatten i Sundsvall tillsammans med omréknat resultat till mg/buss.

Analysparameter Riktvarde Resultat Omraknat
personbil (mg/l) till mg/buss
MittSverige
Vatten (mg/l)
Bly 0,05 0,000987 0,08883
Krom 0,05 0,007 0,63
Nickel 0,05 0,00111 0,0999
Kadmium Bor ej forekomma 0 0
Zink 0,2 0,01 0,9
Koppar 0,2 0,01 0,9
Oljeindex 5-50 0,84 75,6
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Utslappsméngd av metall och olja i enheten mg/buss for samtliga
reningsmetoder under ar 2016 & sammanfattade (tabell 6). Kappalaforbundet
och Stockholm Vatten och Avfall AB har som tidigare visats samma riktvarden.
Darfor finns endast en gemensam kolumn. Inga riktvérden for MittSverige
Vatten visas da den eventuella indunstningsmetoden ska anpassa sig i
Stockholms lan.

Tabell 6. Samlat resultat for ar 2016 av analysparameterna i utgaende vatten for
samtliga reningsmetoder i jamforelse med riktvarde for Stockholms l&n.

Analysparameter Riktvarde Biologisk  Elektroflockation Ozon- Indunstning

rening rening

mg/buss mg/buss mg/buss mg/buss  mg/buss
Bly
Krom
Nickel
Kadmium 0,3 0,019 0,0111 0,006 0
Zink 150 90 9,7 7 0,9
Koppar 90 63 3,8 0,9
Samlingsparameter 15 7,4 1,68 0,8 1,72
bly, krom och nickel
Oljeindex 7500 144 80 75,6

6.2 DRIFT OCH UNDERHALL
Biologisk rening och indunstning &r de metoder som generar hogst driftkostnad.

Farskvattenforbrukningen &r den mest kostsamma parametern for biologisk
rening och for indunstningen &r det elanvéndningen (tabell 7).
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Tabell 7. Driftkostnader under ett ar for respektive reningsmetod vid
vattenrening av 100 busstvéttar om dagen.

Driftkostnader (kr) under ett  Biologisk Elektroflockation Ozon Indunstning
ar

El 16 936 16 607 30 660 96 369

Farskvatten 328 978 51 474 60 401 36 500

Sandbyte 13000 2 500

Anodbyte 39 895

Salt 34121

Naringsamnen 146 000

Filterpasar med bark och 13 500

aktivt kol

Tvattvatska till indunstare 2000

ph-justerare 13031 158 775"

Vatten-och luftfilter 409

Tvattkemikalier 140 585 235 667 20 6577 94 170

Slamtomning 127 750 127 750 127 750 63 875

Totalt 786 749 518 953 239 468 782 689

Elektroflockation generar lagst underhallskostnad medan biologisk generar hogst
(tabell 8). Kostnaderna erhdlls av leverantdrernas forsaljare eller tekniker.

Tabell 8. Underhallskostnader for respektive reningsmetod under ett ar.

Underhallskostnad Biologisk  Elektroflockation Ozon Indunstning
(kr) under ett ar

Service 31400 8 000 30 000 22 600
Byte av rullager 2 262

och munstycke

Totalt 31 400 10 626 30 000 22 600

Drift-och underhallskostnad per tvatt ar lagst for ozonrening och dyrast for
biologisk rening (tabell 9).

! Kostnaden utgdrs av fallningskemikalier, pH-justerare och korrosionsskydd.
2 Orimlig 1&g kostnad
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Tabell 9. Drift- och underhallskostnaden av vattenrening per tvattad 12 m-buss
for respektive reningsmetod.

Reningsmetod Drift-och underhallskostnad
(kr/tvatt)

Biologisk rening 23

Elektroflockation 15

Ozon 7

Indunstning 13

Vid mdéten med fastighetsskotarna for de olika reningsanlaggningarna har de alla
svarat liknande, att tid behover laggas pa anlaggningen och att ett intresse kravs
for att kunna skota det. Samtliga fastighetsskatare intygar en likartad arbetstid pa
skatseln av reningsverken trots att reningsverken &r olika. En daglig rutin pa ca
15 minuter, en veckorutin pa cirka 1 h samt en manadsrutin pa cirka 2 h. Det
som ingar i funktionskontrollerna ar bland annat slamnivaer, larm, pumpgropar,
lufttryck, saltdosering, pH-métning, rengoring av silar och byte av anoder och
filter. Silar som finns pa anlaggningarna sétts ofta igen av allt fran papper till
glasspinnar och ar en problematik som papekats. Nagon annan storre
problematik ur fastighetsskétarnas synvinkel har bara papekats for den
biologiska reningen utan nagra narmare detaljer pa vad faktiska felet ar.
Fastighetsskotarna for bade anlaggningen med ozon och elektroflockation
papekade att de upplever att anlaggningarna ar underdimensionerad for dagens
anvandning.

6.3 LCC

For biologisk rening med poleringssteg ligger en investeringskostnad pa 475 000
kr, for elektroflockation 535 000 kr, fér ozonrening 450 000 kr och for
indunstning med sandfiltrering 2 400 000 kr. Grundinvesteringskostnaden
inkluderar installation. Energikostnaden under hela nyttjandetiden &r markant
dyrare for indunstning &n de 6vriga metoderna men har en l&gre
underhallskostnad &n biologisk rening och ozonrening (tabell 10).
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Tabell 10. Nuvérdet av drift-och underhallskostnader under

maskinutrustningarnas 15 ar langa nyttjandetid.
Biologisk Elektroflockation Ozonrening Indunstning
rening
Driftkostnader per ar (kr/ar) 769 814 502 357 208 809 357 820
Nusummefaktor gallande 11,1184 11,1184 11,1184 11,1184
driftkostnader
Driftkostnader under hela 8 559 090 5585 340 2321619 3987 381
nyttjandetiden (kr)
Energikostnad per ar (kr/ar) 16 396 16 607 30 660 90 000
Nusummefaktor gallande 13,896 13,896 13,896 13,896
energiskostnad
Energikostnader under hela 227 845 230 777 426 062 1250672
nyttjandetiden (kr)
Underhallskostnader per ar 44 000 10 626 30 000 22 000
(kr/ar)
Nusummefaktor gallande 11,1184 11,1184 11,1184 11,1184
underhallskostnad
Underhallskostnader under 489 201 118 142 333 546 244 600

hela nyttjandetiden (kr)

Den totala livscykelkostnaden (figur 10) visar att ozonrening ar det minst

kostsamma alternativet och biologiska reningen den dyraste (figur 10).

Kronor
12 000 000

10 000 000
8 000 000
6 000 000
4 000 000

2 000 000

m Grundinvestering

m Energikostnad

Figur 10. Totala livscykelkostnaden for respektive reningsmetod med det minst

kostsamma alternativet i forsta stapeln.
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7 DISKUSSION

En sluten metod med indunstning skulle innebdra att inga fororeningar slapps ut
till det kommunala spillvattennatet jamfért med de nuvarande metoderna med en
vattenrecirkulation pa 80 %. Utslapp av fororeningar kan orsaka
driftproblematik vid de kommunala reningsverken och en slamaterforing fran
reningsverken ar darmed inte lika séker. Investeringen och energiférbrukningen
av en indunstare kan tyckas vara dyr jamfor med de andra metoderna. Fordelen
ur en ekonomisk synvinkel ar att det pa lang sikt sker en besparing av bade
vatten och tvattkemikalier. Om Gverskottsvarmen fran indunstaren atervinns till
uppvarmning av tvéatthallen besparas ytterligare en kostnad, en kostnad som &r
idag ar dyrast vid drift av bussdepéaerna. | landstingets miljéprogram ska
atgarder med lagst livscykelkostnad och bast miljoprestanda véljas.
Ozonreningen har den lagsta livscykelkostnaden men att peka ut den basta
miljoprestandan kan inte goras utifran denna studie. Samtliga metoder bedéms
krdva lika mycket skotsel och ingen problematik med att skota om
anlaggningarna har papekats. Den biologiska anlaggningen har visat sig ha en
for hog farskvattenforbrukning vilket tyder pa att recirkulation av vatten inte
fungerar.

7.1 UTSLAPP

For elektroflockationen finns en tydlig tendens av dverskridande for utslapp av
zink och uppsamlad halt av bly, nickel och krom. Elektroflockation ar en
blandning av fallning och flotation och bor kunna nd hég reningsgrad da de tva
metoderna &r vanligast inom vattenrening av metaller, men utslappsdata for zink
och uppsamlad halt bly, nickel och krom visar annat. Fastighetsskdtarna
papekade att de anser anlaggningen som underdimensionerad, detta skulle kunna
vara orsaken till att reningsresultatet inte nas fullt ut da vattnet inte hinner renas i
den takt som processavloppsvattnet tillfors.

Samtliga metoder klarar riktvardet for oljeindex (dock ett éverskridande for den
biologiska reningen). Kadmium och nickel ar cancerframkallande och anses
darfor vara en av tva parametrarna som ar viktigast att halla laga utslapp pa
utifran manniskors halsa. Ar 2012 dverskreds riktvardet for kadmium for den
biologiska reningen vid ett enstaka tillfalle.
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Teoretiskt sett vid endast oxidativ rening ar metoden inte effektiv pa metaller
men i detta fall visar resultatet pa motsatsen. Anlaggningen for ozonrening
Overskrider inga riktvarde. Hur en eventuell ozonrening klarar riktvérdet for
koppar utifran denna studie kan inte faststallas da inga provtagningar med
avseende pa koppar fanns registrerade. Képpala reningsverk som tar emot vatten
fran bussdepan med ozonrening har krav pa riktvarde pa koppar. Varfér ingen
provtagning av koppar gjordes &r ouppklarat. Det finns ingen trend pa att
kopparutslappen overskrids for den biologiska reningen eller
elektroflockationen, vilket ar lyckat da koppar har giftig inverkan pa
vattenlevande och marklevande organismer.

Vid ett mote med en tekniker pa ett foretag (som inte &r leverantor pa nagon av
de nuvarande bussdepaerna) av fordonstvattar med tillhérande vattenrening
informerades vi om ett filter for reduktion av zink (Sandberg, 2017). Filtret &r
framtaget tillsammans med Kungliga Tekniska hdgskolan och skulle kunna
anvandas som ett extra reningssteg da zinkutslappen oroar trafikforvaltningen
mest. Zink ar potentiellt bioackumulerbart och vid héga halter kan zinken orsaka
giftig inverkan hos manniskor, vattenlevande organismer och vaxter. Zink
overskrids for bade biologisk rening och for elektroflockationen som tidigare
namnt.

Den biologiska metoden med efterféljande poleringssteg &r ju den metod som
innehaller flest reningssteg utover det forsta biologiska steget (UV-behandling,
sandfiltrering och poleringssteg). Poleringssteget har installerats for att verka
som ett extra steg for rening av eventuella rester, trots detta dverskrids de
namnda riktvardena. Om det ar brist i driften av poleringssteget eller de tidigare
stegen kan inte avgoras genom denna studie.

Utifran den enda analysrapporten for den slutna metoden ses en god reduktion
av metaller och olja. Amnena koncentreras och utgér ett slam som behandlas
som ett farligt avfall, pa sa vis hamnar inga fororeningar i det kommunala
spillvattennatet. Givetvis kan inget definitivt faststéllas utifran en enda
analysrapport men teoretiskt satt ska ju féroreningarna koncentreras och inget
slappas ut till det kommunala. Ur denna synvinkel rekommenderas en
indunstningsmetod men den har som foljd dyrare kostnader som diskuteras
senare i rapporten.
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Felkallor

Da inga egna méatningar genomfordes har data fran provtagningarna inte kunnat
paverkas och de antas vara genomforda enligt kriterierna. En hog osdkerhet som
kan finnas i provresultatet ar att provtagningen spéds ut. Provtagningen gors vid
utloppet till kommunalt spillvattennét och innan dess har ju allt anvént vatten vid
tvatten renats. Vid berékning av halterna l&ses farskvattenforbrukning av for
varje automatisk tvatt. Det vatten som tvattpersonalen anvénder vid invandig
tvatt beaktas alltsa inte.

For samtliga metoder kan vattnets pH och sammansattningen av tvattkemikalier
paverka hur val vattenreningen verkar, da reningsanlaggningarna har sina
rekommendationer pa lampliga tvattmedel. En narmare granskning av
kemikaliesammanséttningarna borde ha gjorts.

Nagot att beakta &r att inga provtagningar sker vid inloppet till reningssystemen
vilket innebar att andelen renad férorening inte &r kand, bara hur hég halt som
lamnar systemen. Att da egentligen séga att den ena systemet renar battre an det
andra ar inte rattvist men i slutandan renar alla systemet tvattvatten fran bussar
och likartad mangd fororeningar bor forekomma vid inloppet.

7.2 DRIFT OCH UNDERHALL

For att fa sa trovardiga kostnader som majligt har det i hogsta man anvants av
faktiska varden, dock var detta bara moéjligt for de nuvarande reningsmetoderna
pa bussdepaerna. Med hjélp av trafikutévarnas dokumentation pa
vattenforbrukning i automattvattarna, driftjournaler, kemikalieforbrukning och
andra inkdp har de olika driftparametrarna kunnat beréknas tillsammans med
leverantorernas priser. FOr att inte anvanda specifika priser pa vad trafikutévarna
betalar har bruttopriser pa tvattkemikalierna och reservdelar fragats av
leveranttrerna for tvattmedel respektive maskinutrustningen for vattenreningen.
Pa detta vis erhalls parametrar som inte ar beroende av trafikutdvaren, da alla tre
bussdepder aven har skilda trafikutdvare. Det ar enbart energiférbrukningen for
maskinutrustningen som beraknats teoretiskt utifran produktspecifikationer.

For den slutna metoden var det svart att fa fram nagra faktiska varden da det

idag inte finns nagon busstvéatt med indunstning. Infor studiebesok i Sundsvall
var hoppet att kunna fa data och information som skulle kunna raknas om for
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vad det skulle motsvara for en buss. Data och information erhélls men
upptécktes senare inte vara jamforbar. Vatten- och elméatningarna motsvarade
hela fordonstvatten, d.v.s bada tva GDS-hallarna och automattvatten medan
antal noterade fordonstvattar motsvarade endast dem i automattvatten dar
privatpersoner ar kunder. Kemikalieforbrukning av tvattmedel motsvarade ocksa
alla tre hallar. Att forsoka utifran kemikalieforbrukning berakna vad det skulle
motsvara for busstvattar var inte rimligt da det vid en tvétt av en personbil kravs
mer tvattmedel. En personbil tvéttas mer sallan och &r darmed smutsigare an en
buss som i princip tvattas dagligen. Studiebesoket hjalpte istallet till med att fa
en battre forstaelse av hur en sluten metod skulle kunna vara uppbyggd.

Notering bor goras pa den orimligt laga kostnaden for tvattmedlet for fallet med
ozonrening. Kostnaden beraknades utifran tvattmedelleverantérens noteringar.
Om tvéttkemikaliekostnaden for ozonreningen istallet satts till medelvardet (12
kr) av kostnaden for biologiska reningen och elektroflockationen dverskrider den
nya totala driftkostnaden fortfarande ingen av dem andras totala kostnad for
drift.

For den slutna metoden redovisas kostnad for pH-justerare (som ocksa utgors av
fallningskemikalier och korrosionsskydd) som den dyraste driftparametern
(exklusive energiférbrukningen). Antagandet ar baserat utifran vad en av de
verksamma personerna i branschen har for kostnad for en biltvattsanlaggning
med samma typ av pH-justerare dar korrosionsskyddet ar hogt (Eriksson,
2017b). Denna kostnad kan vara vésentligt lagre eller hogre. Valet av hur stort
korrosionsskydd som dnskas kommer att paverka kostnaden. I berakningarna
antogs “gott korrosionsskydd”.

Nagra separata elméatningar pa bussdepaerna for reningsverken finns inte da det
inte stélls nagra sadana krav fran trafikforvaltningens sida. Det finns bara totala
elmatningar for hela bussdepaer. Utraknad elférbrukning utifran
produktspecifikationerna ar inte den hogsta kostnaden for de nuvarande
metoderna, daremot &r den en hdg driftkostnad for den slutna. Att da investera i
en indunstare skulle betyda att trafikforvaltningen gar emot en del av
energieffektiviseringsarbetet. Fran tidigare namnd energirapport pavisades att
uppvarmning av tvatthallar utgér den stora energiforbrukningen vid
bussdepaerna. Nar portarna 6ppnas for bussarna som ska in och ut ur tvatthallen
blases kalluft in och pa sa vis kravs okad varmetillforsel. Att halla en bra
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temperatur i tvatthallarna ar bade viktigt ur arbetsmiljo for arbetarna som vistas i
hallarna. For den bussdepan som ingar i en forstudie for ombyggnad av
bussdepaer planeras en ny vattenrening och nytt ventilationssystem i form av
flaktluftvarmare. Genom kontakt med en VVS-konsult informerades det om ett
projekt dar indunstarens 6verskottsvarme anvéandes for uppvarmning via
flaktluftvarmare. Pa sa vis skulle 6verskottsvarmen kunna komma till
anvandning (Wedel, 2017). Upp till 80 % av vad en indunstare forbrukar i energi
kan omvandlas till varme (Reningssystem AB, 2017). Detta skulle da innebara
att storre delen anvénds till uppvarmning av tvétthallarna och darmed minska
varmekostnaden. En annan fordel med att vattnet fran indunstaren ar varmt &r att
det atercirkulerande vattnet i busstvatten &r varmare an vanligt och darmed fas
battre tvattresultat. Noterbart dr att ocksa nar vattnet ar varmare sker forluster
genom avdunstning. En viss del av vattnet kommer att avdunsta i tvattrdénnorna
men att saga hur stor del &r svart.

Nar det galler underhall varierar kostnaderna stort mellan leverantérerna och
dess utbud av servicetyp. Den biologiska reningen erbjuder en manadsservice
och leverantoren av poleringssteget en arsservice. Det ar en tva skilda
servicekostnader pa grund av att poleringssteget ar fran en annan leverantor. For
anlaggningen med elektroflockation star inte samma leverant6r for servicen som
for maskinutrustningen. Servicen gors tva ganger om aret av leverantéren for
ozonreningen. Logiskt satt kanske servicen bor utgéras av samma leverantor
som for maskinutrustningen. Anldggningen med ozonrening har i dagslaget ett
serviceavtal i form av akutservice vilket innebar att personal pa anlaggningen
skoter servicen sjalva och vid akut behov tillkallas leverantdrens
servicepersonal. | denna studie raknades det dock pa den servicekostnad som
maskinutrustningens leverantor erbjuder just for att pavisa skillnaderna i en
helhet utifran maskinutrustningarnas leverantorer. Inte vad trafikutévaren har
forvaltat for avtal mellan leverantérerna.

Den hoga farskvattenforbrukningen for den biologiska reningen tyder pa att
vattenrecirkulationen inte nar 80 % som &r det teoretiskt tankta. Tvatten ar en
portaltvatt vilket gor att en chauffor inte kan ha paverkat att bussen kérs ut med
ett stort meddrag som i sin tur har inneburit en stor vattenforlust utanfor
systemet. Nagra storre skillnader i skotsel av anlaggningarna har inte papekats
och anlaggningarna bedoms krava lika mycket tid for att skdtas om.
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Felkallor

Omrékningen av antalet tvattade bussar kan ha medfort felaktigheter i
slutresultatet. Eftersom tillvagagangsattet vid omrakningen for samtliga
nuvarande tvattanlaggningar har varit lika beddms en eventuell osékerhet ha
paverkat resultatet likartat.

Utraknade parametrar for underhall ar trovardiga da de har erhallits av
leverantdrerna. Dessutom &r underhallskostnaden den parameter som kan
paverkas mest utifran valet om servicen tecknas via leverantorerna eller om
servicen helt gors av fastighetsskotarna. Daremot finns det en indirekt osakerhet
som ligger utanfor denna studie och det &r fastighetsskotarnas kunskap och
motivation till att faktiskt underhalla reningsanlaggningarna. For de undersokta
anlaggningarna ansvarar olika trafikutdvare och har pa sa vis olika rutiner for
personalutbildningar och syn pa arbetsséttet. Ju battre kunskap och storre
intresse det finns for drift och skotsel bor det medfdra en battre funktion for alla
typer av reningsanlaggningar.

7.3 LCC
Trots att indunstningen har en hog energikostnad sa ar inte totalkostnaden hogre
jamfért med den biologisk rening och heller inte mycket hogre an
elektroflockationen. Utifran landstingets miljoprogram ska atgarder med lagst
LCC véljas vilket i detta fall hade inneburit reningsmetoden med ozonrening.

Felkallor

Som foljd av osakerhet i drift-och underhallsparameterar far
livscykelkostnaderna en osékerhet. En livscykelkostnad i sig har osékerheter i
form av kalkylrantan och livslangden. Kalkylrantan far en okad effekt pa
resultatet ju langre livslangd som valjs. Kalkylrantan har darfor valts till 4 % i
enlighet med vad landstinget raknar med. En langre livslangd ger storre vikt at
drift-och underhallskostnader. En kortare livslangd ger storre vikt at
investeringskostnaden.

8 SLUTSATSER OCH VIDARE STUDIER

Utifran landstingets miljoprogram ska atgarder med lagst livscykelkostnad och
bést miljoprestanda véljas. | denna studie har ozonrening visat sig generera lagst
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livscykelkostnad (aven vid en mer rimlig tvattmedelskostnad). Att utse bast
miljoprestanda utifran denna studie ar svar. Trafikforvaltningen dnskar vara i
framkant med miljoarbetet och med en indunstare skulle det innebéra att det
kommunala spillvattennatet inte belastas med nagra féroreningar. Det ar tydligt
att indunstaren bidrar med en battre rening av fororeningar men den bidrar ocksa
till en hogre energiforbrukning och en dyrare investeringskostnad. Den dyra
investeringskostnaden och energiférbrukningen for indunstning kan anses vara
vard med tanken pa att inga utslapp sker och besparing av saval tvattkemikalier
som farskvatten. Men att avgdra vad som egentligen ar mer vért &n det andra &r
ingen latt uppgift. Mojligheten for att aterfora overskottsvarmen verkar finnas
och den skulle darmed i princip sta for uppvarmningskostnaden i tvatthallar som
ar bland den hogsta kostnaden vid drift av bussdepaer.

Denna studie &r inte en konkret rekommendation vid valet av reningsmetod utan
kan ses som en ett underlag till kommande studier. Studien skulle kunna ga att
gora mer detaljerad med egna provtagningar och matningar for att ge en sadan
konkret rekommendation som majligt. Forslag pa vidare studier ar att:
- Berakna hur mycket av 6verskottsvarmen som faktiskt kan varma upp
tvétthallen.
- Se dver mgjliga zink-filter som en kompletterande rening om
investeringskostnaden for en indunstare anses vara for dyr.
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Erikson Ana: projektledare, Wash & Cirkulation System AB. Mailkontakt 2017-
03-14, 2017-06-05 angaende rapport och provanalys pa slutna systemet, 2017-
09-21 sandkostnad.

Reningssystem i Sverige AB. Telefonkontakt 2017-09-27

Henriksson Borje: internt pa trafikforvaltningen, Mail 2017-10-26 elpris
Melin Krister: Fastighetsskotare, biltvétt. Studiebesok, Sundsvall 2017-03-03.
Kundtjanst Clemendo och kundtjanst Wash Tec, pris pa tvattmedel

Larson Magnus, férsaljningschef, Mac Serien, Mail 2017-10-05 angaende
tvattmedelkostnader

Sandberg Robert: service-och teknikchef, Istobal Sverige AB. Mailkontakt
2017-03-17 angaende zinkfilter

Stockholm vatten och avfall, kundservice. Telefonkontakt 2017-09-22

Wedel Kalle: VVS-konsult, V Company AB. Mailkontakt 2017-09-28

Vissa personliga kallor fran leverantorer i appendix ar anonyma.
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Anonymiserad forsaljare, biologisk rening. Mail 2017-09-18 angaende kostnader
Anonymiserad fastighet-och miljosamordnare, biologisk rening. Mail 2017-09-
13 ang. antal tvéattar, 2017-09-20 angaende tvattkemikalier, 2017-09-22

angaende underhall

Anonymiserad VD, poleringssteg. Telefonsamtal 2017-11-27 angaende
kostnader och funktion

Anonymiserad fastighetsskétare, ozonrening. Studiebesok 2017-03-21
Anonymiserad VD, ozonrening. Mail 2017-09-27 angaende kostnader

Anonymiserad. Lokal kvalitetschef, ozonrening. Mail 2017-09-26 angaende
slamtdmning

Anonymiserad tekniker, elektroflockation. Mail 2017-09-20 angaende kostnader,
2017-09-25 teori bakom reningsanlédggningen

Anonymiserad. Administrator, elektroflockation. Mail, 2017-05-19 angaende
antal tvattar

Anonymiserad miljochef, elektroflockation. Mail 2017-09-15 angaende
kemikalieforbrukning och 2017-09-25 angaende slam.
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APPENDIX A Data och berikningar for ozonrening

Tabell A1 Utslappsdata for ozon

Ar 2016 2015 2014 2013 2011
Manad 11 1 2 11
oljeindex mg/buss 80 70 600 210
Cd mg/buss 0,006 0,002 0,032 0,0026
Cu mg/buss

Zn mg/buss 7 11 87 8,6
Pb+Ni+Cr mg/buss 0,8 0,5 8,6 0,67

Tabell A2 Antal tvattar och farskvattenférbrukning under ar 2016 for
ozonrening.

Manad Antal tvattar Farskvattenforbrukning m?
Januari 1066 128
Februari 1416 162
Mars 1456 172
April 1456 172
Maj 1456 172
Juni 1257 145
Juli 817 85
Augusti 862 92
September 843 87
Oktober 426 41
November 1516 151
December 1852 188
Totalt 14423 1595

Tabell A3 Omrakning av antal tvattade 12 m-bussar under ar 2016.

Busslangd Antal Andel busslangd av Antal tvattade
[m] totalt antal bussar [%] = fordon per
busslangd
[andelxtotala
tvattar]
12 2 0,019230769 277,3653846
14 48 0,461538462 6656,769231

49

Motsvarande antal 12m-
bussar [(Antal tvattade bussar
per busslangdxbusslangd)/12]

277
7766



18 54 0,519230769

Totalt antal 104

Tabell A4 Tvattmedelférbrukning under ar 2016.

7488,865385 11233
19277

Produkt Kostnad (kr) = Kommentar
MAC 24LS KRAFTSCHAMPO 25 L 1930 Borstschampo
MAC 49 HETVAX/SKOLIVAX 5 LIT = 2825,55 ' Inkl. torkmedel
50 L KONC

MAC 2021 FORDONSSCHAMPO

6154,55 Huvudtvattmedel
10910,1

0,57 kr/tvatt Orimligt |ag siffra baserat pa data som
erholls av leverantoren. Bor kosta mellan 3-6

kr/tvatt

Tabell A5 Parametrar vid livscykelkostnad

Kostnad (kr)

Kommentar

Kalla

Grund- 450 000 maskin med styrsystem, nivagivare,pumpar och VD, leverantor
investering atervinningstank, installation
Underhall 30000 Service avtal VD, leverantor
30 000 Summa underhall
Drift 30 660 Elférbrukning= 3,5%24*365. 3,5kWh dygnet runt, Effekt, VD leverantor
oavsett nar/hur manga busstvattar enligt leverantor
60 401,33 farskvattenforb.= (total farskvattenférb./antal Fastighetsskotare
tvattade 12m-bussar)*20kr/kbm*100*365
20 657,71 Tvattkemikaliekostnad=0,57kr/tvatt*100*365 Tvattmedelleverantor
127 750 Slamtémning
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239 469,04 Summa drift

APPENDIX B Data och berdakningar for elektroflockation

Tabell B1 Utsléppsdata for elektroflockation

Ar 2016 2015 2015 2014 2013 2013
Manad 12 1 3 2 1 3
oljeindex 144,3 63 0 1565
mg/fordon

Cd mg/buss 0,0111 0,01 0,08 0,01 0,05 0,01
Cu mg/buss 3,8 4 125 5 48 23
Zn mg/buss 9,7 70 257 65 360 61
Pb+Ni+Cr 1,68 5 48 5 29 11
mg/buss

2013

12
177

0,03

28
30

Tabell B2. Antal tvattar och farskvattenforbrukning under ar 2016 for

elektroflockation.

Manad Antal tvattar Farskvattenforbrukni
(m?)
Januari 648
Februari 1577
Mars 1587
April 1451
Maj 1818
Juni 1427
Juli 1693
Augusti 1628
September 1409
Oktober 1723
November 1195
December 1380

ng

51
125
148
132
135
102
105
145
119
160
106
112

Totalt 17536 1440

51

2012

0,019
36
47
24

2011
12
1500

0,0062
4,8

20

5,6




Tabell B3 Omrékning av antal tvattade 12m-bussar under ar 2016.

Busslangd = Antal av Andel busslangd av = Antal tvattade fordon per = Motsvarande antal 12m-
[m] busslangd  totalt antal bussar busslangd [andelxtotala bussar [(Antal tvattade
en [%] tvattar] bussar per
busslangdxbussliangd)/12]
15 51 0,7083333 12421,33333 15527
12 21 0,2916667 5114,666667 5115

Total antal 72 20641

Tabell B4. Kemikalieforbrukning under ar 2016.

Antal Totalt Tvattkem. @ Nettopris Total Kommentar
Produktnamn leverantor kostnad
(kr)
WashEye Autosafe 900 30 750 Clemondo 586,8 17604 Fortvattmedel
25L
Vaxschampo Plus, 25L 6 150 Clemondo 790,49 4742,94 Bilschampo med vax
Vaxschampo Plus, 200L 4 800 Clemondo 5953,8 23815,2 Bilschampo med vax
WashEye Autosafe 900 11 Clemondo 4505,3 49558,3 Fortvattmedel
210L 2310
WashEye Herobiol 1 210 Clemondo 3757 3757 Kallavfettningsmedel
Original 210L
WashEye Herobiol 2 50 Clemondo 495 990 Kallavfettningsmedel
Original 25L
WashEye Carsoft 353 3 630 Clemondo 6202,5 18607,5 Bortschampo
210L
WashEye Carsoft 353 18 450 Clemondo 788,8 14198,4 Bortschampo
25L
133273,34

6,46 kr/tvitt
Ej medrdknade kemikalier
i tvattmedelskostnaden

WashEye Autogloss Dry 16 400 Clemondo 796,9 12750,4 Torkmedel

25L

WashEye Autogloss Dry 3 630 Clemondo 6694,1 20082,3 Torkmedel

210L

Hydro Alka K 37 kg 12 444  Clemondo 614,1 7369,2 pH-justerare
Ratema Karuselltvatt 18 6 108 Clemondo 1019,1 6114,6 Detaljtvatt i verkstad
kg

Industrisalt 240 Clemondo 80,4 19296 Anvandsi
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6 000

Tabell B5 Parametrar vid livscykelkostnad

vattenreningen

Kostnad (kr) | Kommentar Kélla
Grund- 535 000 Renare,atervinning,tva dranpumpar,installation | Tekniker, leverantor
investering
Underhall |2 116 524kr/st *4. Rullager byts ut vid tredje anodbyte | Tekniker, leverantor
146 Munstycke Tekniker, leverantor
8 000 4000%*2. Service, 2 ggr/ar Tekniker, leverantor
10 262 Summa underhall
Drift 16 607,5 (3*15*365)+(0,5*365). Sjalva renaren drar Effekt av tekniker,
3kw/h, och renar 1m~3/h. Cirka 15m”3 for 100 leverantor
busstvattar-->15m”3 per dygn. 0,5kWh for
hydrocykloner och ozon
5475 0,1*15*365. kapacitet 10L/h men antar halva Kapacitet av tekniker,
driften leverantor
137 Luftfilter,137 kr/st Tekniker, leverantor
164 Vattenfilter,164 kr/st Tekniker, leverantor
108 Vattenfilter,108 kr/st Tekniker, leverantor
39 894,54 11 anodbyte. ((2051*11)/antal tvattade 12m- Kostnad av tekniker,
bussar)*100*365. antal byten enligt
driftjournal
34 121,05 Salt. (Saltkostnad/antaltvattade 12m- Forbrukning av miljdchef
bussar)*100*365
13 030,93 ph-justerare. (Kostnad fér pH-justeraren)/antal | Férbrukning av miljéchef
tvattade 12m-bussar)*100*365
50 926,94 Farskvatten Férbrukning av miljéchef
235 666,8 Tvattkemikalier Forbrukning av miljdchef
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127 750

Slamtémning

Medelvérde av
driftjournaler

518 954,26

Summa drift

APPENDIX C Data och berakningar for biologisk rening

Tabell C1 Utslédppsdata for biologisk rening

Ar

Manad
oljeindex
mg/fordon
Cd mg/buss
Cu mg/buss
Zn mg/buss
Pb+Ni+Cr
mg/buss

2016 2015 2014
1 1 1
8302

0,074 0,019 0,03
63 16 35
90 46 136
7,4 2,6 10

2014 2013 2012
3 3 12
1618 5034

0,01 1 0
25 466 39
72 832 171

5 78 11

Tabell C2 Antal tvéttar och farskvattenforbrukning

Manad

Januari

Februari

Mars

April

Maj

Juni

Juli

Augusti

September

Oktober

November

December
Totalt

Antal tvattar

1079
2305
1885
2277
1303
1455
1175
2122
921
1580
2286
2434
20822
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Farskvattenforbrukning( m?)

295
588
720
734
1685
688
1397
2206
542
988
1097
1392
12332




Tabell C3 Omrékning av antal tvattade 12m-bussar under ar 2016.

Busslangd = Antal av
(m) busslangden

Antal tvattade fordon
per busslangd

Andel busslangd av
totalt antal bussar

Motsvarande antal 12m-
bussar [(Antal tvattade

(%] [andelxtotala tvattar]  bussar per
busslangdxbusslangd)/12]
18,75 46 0,45 9390 14672
14,7 18 0,18 3674 4501
13,7 15 0,15 3062 3496
12 23 0,23 4695 4695
Totalt 102 27365
Tabell C4 Tvattmedelforbrukning under ar 2016.
Produkt Forbrukad Nettopris Tvattmedelsleverantdor = Kostnad Kommentarer
mangd(l) (kr)
ALK 302 - 1020 469kr/10I WashTec 47 838,0 Foravfettning.
Prewash schampo+bortstv
Alkaline att
CLEAN 901 - All 570 281 kr/10I WashTec Rengéring av
purpose Cleaner tvdtthall-och
bussgolv
ShineTecs 210 2741kr/| WashTec 57561,0 Vax
SWAN
105399,0  3,85kr/tvitt
Tabell C5 Parametrar vid livscykelkostnad.
Kostnad (kr) Kalla
Grund- 475 000 Maskinutrustning,pumpar,lagringstank+ installation+ Skriftlig,
investering poleringssteg 200 000 kr leverantor
Underhall 20 400 Serviceavtal 1700kr/manaden Skriftlig,
leverantor
11 000 Arsservice av poleringssteget Skriftlig,
leverantor
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31400 Summa underhall
Drift 16 936 Energikostnad: 36kwH/dygn enligt Skriftlig,
produktspecificiering av rening-och leverantor
atervinningsystemet. Ett poleringssteg:5,2 kwH/dygn
(inkl maskinutrustning med pump och backspolning)
328 978,33 Farskvattenforbrukning=(Farskvattenforbrukning/antal | Driftjournal
tvattade 12m-bussar)*100*365*20kr/kmb
13 000 Sandbyte 1 gang/ar Skriftlig,
leverantor
146 000 Naringsdmne till biotanken, 4kr/buss Skriftlig,
leverantor
7 500 Filterpasar Skriftlig,
leverantor
poleringssteg
2 000 Bark Skriftlig,
leverantor
poleringssteg
4000 Aktivt kol Skriftlig,
leverantor
poleringssteg
140 585,41 Tvattkemikaliekostnad= 3,85kr/tvatt*100*365 Driftjournal
127 750 Slamtémning Medelvarde fran
driftjournaler
786 749, 74 Summa drift
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