PROJEKTRAPPORT

KEMITEKNIK 2
KEMITEKNIK
HOGSKOLEINGENJORSUTBILDNINGEN

Restaurering av Ostersjon

KTH Stockholm
2006



er

F ey,
ZKTHS

% VETENSKAP %
&9 OCH KONST &%

e

KTH Kemiteknik

PROJEKTRAPPORT

TEMA: Kemiteknik projekt
TITEL: Restaurering av Ostersjon
GRUPP: 2

UPPDRAGSGIVARE: Miljo- och samhallsbyggnadsdepartementet

DELTAGARE:
Helen Aydin
Silvana Bajlovic
Johanna Cedergren
Tina Jacobsson
Ronja Krische
Jenny Molén

HANDLEDARE: Ivars Neretnieks, Kemiteknik KTH
KONTAKTPERSON: Helena André

DATUM: 2006-04-04

EXAMINATOR: Sara Naumann, Kemiteknik KTH



1 Sammanfattning

Enligt en utredning som publicerades av Miljévardsberedningen har ekosystemet i Ostersjon
gatt i baklas. Baklashypotesen innebar att en reduktion av naringsutslappen inte racker for att
aterstalla Ostersjon till det tillstand som radde for 50 &r sedan. Det hér ar en av orsakerna till
att manga diskuterar problematiken med Ostersjon och forsoker fa fram lampliga l6sningar.
Man har dven blivit mer positiv till tekniska I6sningar dven de kanske kan leda till att
Ostersjons specifika egenskaper andras.

Vi har valt att titta pa fyra olika tekniska I6sningar for att sedan jamfora dessa och se vilken
som verkar mest lampad, bade ur teknisk och ekonomisk synvinkel.

De tekniska l6sningarna som studeras ar: Tunnel, pipelines, saltning och rening av fosfor samt
syresattning av bottenvatten. Alla berakningar &r baserade pa 50 ér, vilket innebér att vara
tekniska losningar skall byta ut/rena allt bottenvatten i Egentliga Ostersjon under den
perioden.

For att transportera saltvatten till de djupare syrefattiga delarna av Ostersjon utvirderas
majligheten av en 20 mil lang tunnel genom Skane. Pa grund av att allt bottenvatten skall
bytas ut kréavs det stora floden vilket innebar att 12 tunnlar maste byggas med en diameter pa
10 meter.

Ett annat alternativ som inte medfor lika stora forandringar i Skanes berggrund &r att lagga en
pipeline genom Oresund och 6ver Limhamstroskeln. Pipelines skulle bli ungefar 10 mil langa
och ligga pa botten av Oresund. For att astadkomma samma effekt som tunnlarna behovs
1576 pipelines med en diameter pa 1,2 meter.

| forslaget Saltkaret utnyttjas det redan syresatta ytvattnet. Man tillsétter en saltlosning for att
vattnet ska fa ratt densitet och sedan pumpas det behandlade ytvattnet ned till den syrefattiga
botten. Problemet med denna metod ar att varldsproduktionen av salt per ar inte racker till for
att kunna driva denna anléggning.

| den sista metoden renas och syresatts bottenvatten pa samma satt som i ett reningsverk.
Fosforn reagerar med en fallnings/flockningskemikalie och sedimenterar. | nésta steg
syresatts vattnet med luft. Det behdvs ca 500 stycken reningsanlaggningar for att uppna
Onskad effekt.

Efter att de olika losningarna jamforts med varandra har vi dragit slutsatsen att syresattning
och fosforreducering (reningsverket) av bottenvattnet ar den lampligaste metoden ur
ekonomisk och teknisk synpunkt.
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3 Inledning

Ostersjon ar idag ett stressat hav, det brackta vattnet gor det svart for manga arter att dverleva.
Overskottet av fosfor och kvéve i Ostersjon har stor betydelse for Gvergédningen, som
stressar havet annu mer. Detta leder till 6kande véxtlighet. Da dessa bryts ned anvands syre.
Tillforseln av syre till bottenvattnen ar begransad, det kraftiga sprangskiktet forhindrar
omblandning av vattenmassorna. Det syre som produceras i fotosyntesen ovan sprangskiktet
kommer da inte anda ner till botten. Det enda som da kan syresatta bottenvattnet ar genom att
nytt syrerikt saltvatten frn Vasterhavet kommer in genom Oresund, Stora och Lilla Balt.
Detta utbyte sker inte sa ofta och det har nu varit lange sedan ett stort utbyte skedde. Denna
kombination av ett redan stressat hav, dvergddning och ingen tillforsel av syrerikt saltvatten
har lett till stora omraden med syrebrist. Syrebristen leder till 6kat lackage av fosfor fran
bottensedimenten och forvérrar 6vergddningen ytterligare.

Var uppgift ar att utreda mojligheter, effekter och kostnader av en teknisk restaurering av
Ostersjon. Vi har valt att titta pa fyra olika metoder for att sedan jamféra dessa och se vilken
som verkar mest lampad bade tekniskt och kostnadsmassigt. De tekniska losningarna som
studeras narmare ar:

Tunnel genom Skane for att pa sa satt fa in farskt saltvatten fran vast, pipelines genom
Oresund, saltning av ytvatten som sedan fors ner till bottenvattnet och rening av fosfor samt
syreséttning av bottenvatten.

For att de tekniker som anvands och de atgarder som gors ska kannas realistiska har vi valt att
begransa oss. Begransningen innebdr att vi raknar pa att byta ut hela vattenvolymen under
haloklinen i Egentliga Ostersjon under 50 &r. Det leder till en &rlig volym p& 56,2 km® som
maste behandlas. Det 4r ocksa i Egentliga Ostersjén som den storsta arean av syrefria bottnar
ar lokaliserade. En annan mycket viktig faktor som vi maste ta i beaktning ar skiktningen
mellan salt- och bracktvatten, den far inte forstoras.

Enligt en utredning som publicerades av Miljovardsberedningen (februari 2005) har
ekosystemet i Ostersjon gatt i baklas. Baklashypotesen innebar att en reduktion av
naringsutslappen inte racker for att aterstalla Ostersjon till det tillstand som radde for 50 ar
sedan.

Enligt utredningen behdvs radikala &tgarder for att &stadkomma en sadan forandring. Atgarder
som namns ar:
Konstgjord syresattning av djupvattnet
Okning av saltpulserna fran Nordsjon genom muddring av de Danska sunden
Spréngning av trosklar i havsbottnen [15]

En grupp som har utvecklat flera olika tekniker som leder in stora méngder syrerikt vatten och
hojer salthalten i Ostersjon ar O,-gruppen. O,-gruppen &r en forskargrupp med Peter
Kjaerboe, institutionen for energiteknik KTH, och innovattren Stefan Nystrom. En av deras
innovationer kallas for Saltlaset och den bestar av reglerbara klaffar som skulle placeras i
Stora Bélt. Klaffarna skulle vara 6ppna nér saltvatten strommar genom Stora Balt in i
Ostersjon och stangs nar strommen vénder tillbaka. Genom detta datorstyrda klaffsystem
skulle man sakerstalla stora mangder, upp till ca 400 km?®, syre- och saltrikt vatten varje &r till
Ostersjon. Kostnaderna for projektet beraknas till ca 1 miljard kr och driftkostnaderna
uppskattas vara valdigt laga eftersom naturens klimatvéaxlingar och vagenergi utnyttjas [10].
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4 Ostersjon idag
Man kan sdga att Ostersjon béde ar ett ungt och ett gammalt hav. Gammalt for att det befinner

sig i en tre miljarder ar gammal sénka i ett urberg och ungt pa grund av nedisningen som agde
rum for drygt 12000 ar sedan [14].

Ostersjon &r ett *forandringarnas hav’? Fran bérjan var vattnet marint, det vill sdga hade hog
salthalt. Sedan overgick det till att bestd av endast sotvatten for att sedan aterga till ett marint
hav igen. Idag ar Ostersjon ett brackvattenhav, alltsa ett hav med bade s6t- och saltvatten [14].

Det salta vattnet strommar in genom Stora och Lilla Balt och genom Oresund. Det séta vattnet
kommer fran floder i tillrinningsomradet och fran nederbord. Pa grund av olika densitet
skiktar sig vattnet, det mer salta vattnet lagger sig under det utsdtade ytvattnet. Denna typ av
skiktning, som medfor en stor salthaltsskillnad i vertikalled, kallas haloklin. Detta medfor att
ytvattnet har en l&gre salthalt &n bottenvattnet. Det &r just denna blandning mellan hav och sjo
som gor Ostersjon sa speciellt.

Ostersjon har en yta som &r cirka 0,1 % av de totala vérldshavens yta, vilket motsvarar en area
pa ndgot under 400 000 km?, se &ven tabell 1. Man kan dela in Ostersjon i fyra mindre
omraden, Egentliga OsterSJon Riga bukten, Finska viken och Bottniska viken, se figur 1.
Egentliga Ostersjon stracker sig fran Alands hav ner T S
till de danska sunden. Medeldjupet ligger runt 60 ; )
meter och Ostersjon anses darfor vara ett grunt hav.
Det finns ett fatal djuphalor, de tva djupaste ar p. : ,.
Gotlandsdjupet (249 m) och Landsortsdjupet (459 ! X ; g L e O—
m) [7]. I~y : :

Ostersjon &r ett mycket kansligt hav pé grund av att
utbytet med varldshaven ar en mycket langsam
process, det tar upp emot 25 ar innan allt vatten &r
utbytt. I och med detta stannar olika slags
fororeningar kvar under lang tid och ger en negativ
effekt [14].

De olika djupférhallandena i Balten och Oresund &r
av avgorande betydelse da det galler
vattenomsattningen och de kemiska forhallandena
[14]. Det ar framforallt tva trosklar som staller till
problem, Darssertroskeln séder om Sjélland pa 18
meter och Limhamstroskeln pa 8 meter i sodra
Oresund [7]. Trosklarna gor det svart for saltvattnet
att ta sig in i Ostersjon och pé sa satt syresatta

pottnarn_g som_bll_r alltmer syre_fatt!ga i och med den Figur 1. Karta 6ver Ostersjon och dess
Okande 6vergddningen. Overgddningen som beror tillrinningsomréde [13].

pa for stor tillforsel av naringsamnen, da speciellt

kvéve och fosfor leder till 6kad véxtlighet. Ett tydligt tecken pa dvergddningen ar de kraftiga
algblomningar som aterkommer varje sommar. Syrebristen i bottenvattnet uppstar da
mikroorganismerna anvéander det tillgangliga syret till att bryta ned den 6kade véxtligheten.
Idag ar bottnarna i Egentliga Ostersjon sa gott som syrefria (0-2 ml Oa/liter, eftertraktad
syrehalt ligger runt 6 ml Oy/liter) [8]. Detta medfor att fosfor dven I6ses ut ur sedimenten och
fors upp till ytan, vilket ytterligare 6kar Gvergddningen.

.
TYSKLAND | {
. B
URRAINA
TIECKIEN" .

SLOVAKIEN
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4.1 Data Ostersjon
Tabell 1. Data 6ver Ostersjon [12]

Area 386 700 km”
Total Volym 20 800 km®
Volym under haloklinen i Egentliga Ostersjén | 2810 km® [17]
Medeldjup 56 m [14]
Max djup (Landsortsdjupet) 459 m
Tillrinning av s6tvatten + 440 km®/ &r
Nederbord + 225 km®/ &r
Avdunstning - 185 km®/ &r
Saltvatteninflode fran danska sund + 470 km®/ &r
Brackvattenutflode fran danska sund - 950 km®/ &r

5 Tekniska lésningar

5.1 Gemensamt for alla l6sningar

Alla berakningar &r baserade pa 50 ar, vilket innebar att vara tekniska losningar skall byta ut/
rena allt bottenvatten (2810 km®) i Egentliga Ostersjon under den perioden. Driftkostnaden
per ar berdknas med antagandet att en kWh kostar en kr och verkningsgraden ar antagen till
0,7. Inom den kemiska industrin brukar man multiplicera med palaggsfaktorn pa 4,5 [20] for
att pa sa satt kunna inkludera kostnader for installation, frakt, forsakringar etc. Denna
palaggsfaktor kan inte direkt tillampas pa dessa losningar, darfor har en palaggsfaktor pa 2
antagits. Inga kostnader eller investeringsbehov for pumpar har tagits med i berékningarna, da
inga bra uppgifter pa pumpar har kunnat fas.

Formler [1]
2
S= 'Ulz Tvarsnittsarea

q=VaSa=VpSy Volymsflode

2 2
Pa 9Z, + aa:/a +AW, =Py 9Z, +%+ h, Bernoullis ekvation
r r

Og = Op Korrektionsfaktor

Pa + pgZa+ MWD p = pp+ pgZp +hip
Pa + p9Za = pot p9Zy

nMWp = hy
L V? . )
hy =(4f o Kot Kt Ke) - - Friktionsforlust
.. .2
K. =04g- 2 K. =g s
ad Sb a9
f =1 (Nge, %) Friktionsfaktor ar funktion av Reynolds tal och % dar k ar

rahetsfaktor for betong
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Nge = DoVor Reynolds tal
Dp, = rgDZ = rh, = r x4 xf X%x\/?z Tryckfall
P =g Dp; Effekt

5.2 Tunnel

5.2.1 Bakgrund

For att transportera saltvatten till de djupare syrefattiga delarna av Ostersjon utvarderas
mojligheten av en tunnel genom Skane. Tunnelmynningen pa vastkusten &r tankt strax norr
om Angelholm och mynningen pé 6stkusten strax norr om Kivik, se figur 2. Langden pa
tunneln blir cirka 20 mil. D& stora omraden i Ostersjon ar syrefattiga kravs stora floden
genom tunneln, vilket leder till en stor diameter. Tanken &r 3 .
att fora ner syrerikt salt ytvatten fran vastkusten ner under
haloklinen i Ostersjon, se figur 3. Viktigt &r att
salthaltsskillnaden mellan det vatten som tas fran vast- och
leds till ostkusten inte &r for stora. Detta dar anledningen till
att ytvatten tas fran vastkusten, det har en lagre salthal.
Haloklinen i Bornholmsbukten ligger ungefar pa 60 meters
djup. Transporten av havsvattnet in till Ostersjon kommer
att ske med hjalp av pumpar. Tunneln dimensioneras for att
byta ut hela Egentliga Ostersjons vatten under haloklinen
under en 50-arsperiod, det innebér ett flode genom tunneln
pd 56,2 km®/ar.

Ett projekt av denna storleksordning kraver noggranna
férundersokningar, bland annat en geologisk undersékning

av berggrunden, dar man ser vilka bergarter och Figur 2. Placering av tunnel och
svaghetszoner som finns. Darefter bestdms exakt var pipeline.

tunneln ska ga [16]. Da det aldrig tidigare gjorts en sa pass

lang tunnel, &r det svart att exakt veta hur man ska ga tillvaga. Det troligaste &r att arbetet gors
i flera delprojekt, 15-25 km langa. Det innebar ungefar 10 delprojekt, dar varje del bland
annat kréaver upplag for uttaget berg [16]. Enligt Skanska &r det troligast att tunneln borras
med en TBM-maskin (tunnelborrmaskin) da den klarar av att hantera olika sorters berggrund.
Sedan “Tinas””tunneln med betong.

Ytan

60 m

Haloklinen

4

< 1786 m*/s
20 mil

Figur 3. Skiss dver hur tunneln &r placerad, sett frén sidan.
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5.2.2 Tekniska berakningar och berakningar for investeringsbehov samt
kostnadsuppskattning

Det antalet tunnlar som behovs beror pa vilken hastighet man har. Vid 1 m/s och en diameter
pa 10 m behovs det:

Sy oM, _1782 23 sttunnlar

S, pxD> 785

Stromningen i tunnlarna ar turbulent och sandraheten da det &r betong ar 0,01-0,001, det ger
att friktionsfaktorn f = 0,004 [1]. De forluster som uppstar i tunnlarna uppkommer i skarvar
(Ks), expanderingar (Ke), kontraktioner (K¢) och fran friktionen mellan vattnet och
tunnelvaggarna. Da tunnlarna ar sa langa har endast friktionsférlusten mellan vattnet och
vaggarna betydelse och K¢, K¢ och Ks &r noll. Se tabell 6 for beteckningar.

2 2
“HrLmoy 8@9 = %50,004>220000.L , 160™
e Dmg 2 ésg e 10 g 2 52

Friktionsforlusterna beror endast pa hastigheten, da évriga termer ar konstanta. Det tryckfall
som uppstar i tunneln uppkommer till foljd av friktionsforlusterna.
2
Dp, = rgdz, = rh, =1000<% x160™ = 160000
m S m
Den effekt som tillfors maste kompensera tryckfallet som uppstar och den verkningsgrad (0,7)
som pumparna har.

D 3
_ q hpf :1782>(§L$0000m?\<N2 » 4.040°W
, m

Driftkostnaden per ar berdknas med antagandet att en kWh kostar en kr. Kostnaden for
tunnlarna baseras pa en aterbetalningstid pa 50 ar och en meterkostnad pa 400 000 kr [19]
samt en palaggsfaktor. Kostnaden per tunnel ar alltid densamma, 160 miljarder kr. For
hastigheten 1 m/s blir byggkostnaden for tunnlarna:

400000:200000:2>23
50

Réntan, antas vara 2 %, per ar beréknas som ett medelvarde mellan forsta arets ranta (73,6
miljarder kr) och sista arets ranta (0 kr) och ar 36,8 miljarder kr.
Den totala kostnaden per ar fas genom att addera driftkostnaden, byggkostnaden och réantan:

3,5%0° +73,640° +36,8X0° »1140° kr/ar

=73,640°%kr/ar

Investeringsbehovet beror endast pa antalet tunnlar och blir i detta fall 3680 miljarder kr.

Samma berakningsgang har anvants for hastigheterna 2,3,4 och 5 m/s. For mer detaljerade
berékningar se bilaga 11.1.
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5.2.3 Resultat
Tabell 2. Kostnaden per ar och investeringsbehovet for tunnlar, I miljarder kr.
Hastighet [m/s] 1 2 3 4 5
Antal tunnlar 23 12 8 6 5
Fast kostnad 110,4 57,6 38,4 28,8 24
Driftkostnad 3,6 14,3 32,1 57,1 89,2
Total kostnad 114 71,9 70,5 86 113
Investeringsbehov 3680 1920 1280 960 800

120

2]
o

100 \

B
o

Kostnad [miljarder kr]
3

20

5.2.4 Slutsats

Hastighet [m/s]

Figur4. Totala kostnaden for tunnlar vid olika hastigheter.

Tabell 2 visar hur kostnaden och investeringsbehovet fordndras vid olika hastigheter i
tunnlarna. Driftkostnaden 6kar med 6kande hastighet, daremot minskar den fasta kostnaden
samt investeringsbehovet. | figur 4 ser man att de lagsta totala kostnaderna fas vid en

hastighet pa 3 m/s.

Det tabell 2 och figur 4 tydligt visar ar att den mest optimala hastigheten &r 3 m/s. Det innebar
att 8 tunnlar maste byggas.

10
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5.2.5 Diskussion

Vid ett projekt av denna storleksordning finns det manga saker som skulle kunna bli
problematiska. Dels vid sjalva byggandet av tunneln, under tiden den anvéands och efterat,
men dven den inverkan som sjélva saltvattensflodet skulle ha pa Ostersjon. Eftersom
salthalten pa det vatten som tas fran vastkusten inte ar identisk med den pa ostkusten sa
kommer det att medfora en forhojning av salthalten i Ostersjons bottenvatten. En annan risk
kan vara att det salta havsvattnet blandas upp med ytvattnet. VVad det har for konsekvenser
rader det delade meningar om. Fragor som man bor ta stallning till innan sjalva byggandet av
tunneln ar till exempel: Hur ska tunneln kunna byggas utan att det kommer in vatten fran
omgivningen? Var ska allt uttaget bergsmaterial ta vagen? Borrteknik? Né&r tunneln sedan &r i
drift ar det viktigt att den haller under de 50 ar som berakningarna ar baserade pa. Tunneln
som man narmast kan jamféra med ar den som gar genom Hallandsasen, vilken &r
dimensionerad for att halla i 120 ar [19].

Det ar ocksa viktigt att tunneln &r sa pass tat att grundvattnet inte blir forstort pa grund av att
saltvatten lacker ut ur tunneln eller om grundvattnet i sin tur bérjar lacka in. Vad gor vi om
detta anda sker? Tillflodet maste da kunna stoppas for att atgarda problemet. Andra saker som
bor beaktas ar hur omgivningen precis dar pumparna suger in vatten till tunnlarna paverkas?
Kravs det att ett stort omrade sparras av for att undvika skador pa saval pumpar som miljon
runt omkring? Innan byggprojektet kan paborjas maste man aven fa tillstand fran
myndigheter. Aven allmanhetens och olika specialisters &sikter och synpunkter ar av stor
betydelse.

5.3 Pipeline

5.3.1 Bakgrund

Ett annat alternativ som inte medfor lika stora forandringar i Skanes berggrund ar att lagga en
pipeline genom Oresund och 6ver Limhamstroskeln, se figur 2.

Limhamstroskeln ar valdigt grund, ungefar 8 m [7] och stoppar darmed en del av det
saltvatten som ar pa vag mot Ostersjon. Genom att |ata en pipeline mynna pa Ostersjo-sidan
av troskeln efterliknas den naturliga vagen samtidigt som inflodet blir storre. Pipelinen skulle
bli ungefar 10 mil Iang och ligga pé botten
av Oresund. Aven har &r det viktigt att ta
vatten som inte har for hog salthalt sa att det
passar med vattnet i Ostersjon. Flodet skulle
vara detsamma som i tunneln, for att lattare
kunna jamfora alternativen. Ofta nér man
lagger offshore pipelines, som det handlar
om i detta fall, anvénder man sig av en stor
bat. Pipelinen svetsas samman pa baten och
far sedan, bit for bit, sjunka ner till botten
bakom béaten, se figur 5. Aven andra
metoder finns till exempel att dykare svetsar
samman pipelinen direkt pa botten [3]

Figur 5. Visar hur pipelines laggs pa botten [4].

11
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5.3.2 Tekniska berakningar och berakningar for investeringsbehov samt
kostnadsuppskattning

Det antalet pipelines som behovs beror pa vilken hastighet man har. Vid 1 m/s och en
diameter pa 1,2 m behovs det:

St ﬂlz ==""% 51576 st pipelines
s, pxD° 1,13
4

Stromningen i pipelines ar turbulent och sandraheten da det &r stal ar 0,00015, det ger att
friktionsfaktorn f = 0,003 [1]. De forluster som uppstar i pipelines uppkommer i skarvar (Ky),
expanderingar (K¢), kontraktioner (K.) och fran friktionen mellan vattnet och rérvaggarna. Da
pipelines &r sa langa har endast friktionsférlusten mellan vattnet och vaggarna betydelse och
Ke, K¢ och K &r noll.

2 2
S LMoV ang _a?booos 10000092 »500 1
e Dmg 2esg 1,2 g2

Friktionsforlusterna beror endast pa hastigheten, da dvriga termer ar konstanta. Det tryckfall
som uppstar i pipelines uppkommer till f6ljd av friktionsforlusterna.

2
Dp, = rgbz, = rh, =1000% »600™ =500000 "
m S m

Den effekt som tillfors maste kompensera tryckfallet som uppstar och den verkningsgrad (0,7)
som pumparna har.

_9°Dp; _1782>600000 m* _N
= = X
h 0,7 s m?
Driftkostnaden per ar berdknas med antagandet att en kwWh kostar en kr. Kostnaden for
pipelines baseras pa en aterbetalningstid pa 50 ar, en ranta pa 2 % och en meterkostnad pa
6000 kr [18], se bilaga 11.2 for berakning, samt en palaggsfaktor. Kostnaden per pipeline ar
alltid densamma, 1,2 miljarder kr. For hastigheten 1 m/s blir byggkostnaden for pipelines:
6000°100000°>2>1576
50

Rantan per ar beraknas som ett medelvérde mellan forsta arets ranta (37,8 miljarder kr) och

sista arets ranta (0 kr) och ar 18,9 miljarder kr.
Den totala kostnaden per ar fas genom att addera driftkostnaden, byggkostnaden och réantan:

11,1540° +37,840° +18,940° » 67,930° kr

»12,7X40°W

=37,8X0°kr/ar

Investeringsbehovet beror endast pa antalet pipelines och blir i detta fall 1891 miljarder kr.

Samma berakningsgang har anvants for hastigheterna 2,3,4 och 5 m/s. Mer ingaende
berékningar finns i bilaga 11.2.
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5.3.3 Resultat

Tabell 3. Kostnaden per ar och investeringshehovet for pipelines, i miljarder kr.
Hastighet [m/s] 1 2 3 4 5
Antal pipelines 1576 788 526 394 316
Fast kostnad 56,7 28,4 18,9 14,2 11,4
Driftkostnad 11,2 44,6 100 178,4 278,8
Total kostnad 67,9 73 119 192,6 290,1
Investeringsbehov 1890 946 631 473 379

350

300

N
al
o

200 A

150 4

100 -///

50 A

Kostnad [miljarder kr]

1 2 3 4 5
Hastighet [m/s]

Figur 6. Totala kostnaden for pipelines vid olika hastigheter.

5.3.4 Slutsats

| tabell 3 ser man vad det medfér om man andrar hastigheten i pipelines. Tydligt ar att
investerings behovet minskar med minskande antal pipelines samtidigt som driftkostnaderna
okar. Figur 6 visar att den lagsta kostnaden fas vid hastigheten 1 m/s, daremot ar
investeringsbehovet da som storst. Det innebar att den lagsta kostnaden fas vid hastigheten 1
m/s och 1576 pipelines.

5.3.5 Diskussion

For att uppna 6nskad effekt behovs ett stort antal pipelines, vilket skulle tacka en stor del av
Oresunds botten. De olika konsekvenser som kan uppsta som en féljd av 1osningen ar bland
annat att vissa arter kan komma att forsvinna vilket i sin tur leder till att ekosystemets balans
rubbas. Eftersom pipelines area ar ganska stor finns det dven risk att pipelines kan stéra det
naturliga inflodet av saltvatten. En fordel med pipelines ar att om de borjar lacka till
omgivningen sa kommer det inte att orsaka nagra storre skador, vilket ger ett lagre krav pa
tathet i jamforelse med till exempel tunnlarna.
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5.4 Saltkaret

5.4.1 Bakgrund

Saltkaret bygger pa idén att utnyttja det redan syresatta ytvattnet for att syresatta bottenvattnet
i Egentliga Ostersjon. Vad man maste gora &r att se till att ytvattnet far en lamplig salthalt och
temperatur.

Det ytvatten som ska behandlas har idag en salthalt mellan 7-8 % [2]. Detta innebér att man
kommer att behova blanda ytvattnet med salt for att pa sa satt 6ka salthalten till mellan 10-

13 % [2], vilket stimmer Gverens med den salthalt som bottenvattnet har. Det behandlade
ytvattnet pumpas sedan ner till de syrefattiga bottnarna. Om salthalten inte balanseras forstors
skiktningen mellan det salta och det brackta vattnet.

*SBaltkaret™ ar tankt att ligga ute till havs pa en havsplattform. Plattformen &r monterad i hojd
med vattenytan sa att tankreaktorn som sitter under hamnar i vattnet. Ytvattnet pumpas in i
tankreaktorn. | tanken sker en omrorning av ytvattnet och saltldsning som férberetts i en
satsreaktor som ligger ovanfor plattformen. Att tillsatta ett redan I0st salt ger en mer
optimerad omblandning. Tankreaktorn &r utrustad med sensorer och kylsystem som
kontrollerar salthalten samt temperaturen. Dérefter pumpas det behandlade ytvattnet med
hjalp av ror ner till den syrefattiga botten, se figur 7.

En begransande faktor skulle kunna vara varldsproduktionen av salt som ligger pa 225
miljoner ton/ar [11].
Beskrivning steg for steg
1. Rorets inlopp befinner
sig strax under
vattenytan och skyddas
av ett filter sa att inte
storre foremal foljer

med in.
2. Det brackta ytvattnet
pumpas in i
tankreaktorn.
il — 3. | tankreaktorn tillsétts
| ' saltlésningen under
‘3 | omrérning. Reaktorn
Q' I KT ar utrustad med
- sensorer samt
I kylsystem for kontroll
= av olika parametrar.

forbereds
saltlésningen.
Saltlésningen pumpas
vartefter ner i

D55 tankreaktorn.
Figur 7. Saltkaret. 5. Det behandlade
ytvattnet pumpas ner
till ratt djup under
haloklinen.

oi 4. | satsreaktorn
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5.4.2 Tekniska berakningar och berakningar for investeringsbehov samt
kostnadsuppskattning av salt

Salt
® kyis
¥ promille 13 promille
Salt + vatten in Salt + vatten ut
Fladetin Salthalt in | | Fiodet ut Salthalt ut
m3is kg salti m3 mi/s  kusaltim3

Figur 8. Visar materialbalans for salt i Saltkaret.

Ytvattnet idag har en halt pa cirka 7 promille och bottenvattnet en halt pa cirka 13 promille,
det som behdvs &r att den totala mangd salt som ska tillsattas for att uppna 13 promille
beraknas fram. Sju promille betyder att det gar 7 kg salt pa 1000 kg vatten. For att veta vilken
halt sju promille och 13 promille motsvaras av multipliceras den med densitet. Vattnet plus
saltets densitet antas motsvara densiteten for rent vatten (1000 kg/ m®).

_ 7°kg>1000:kg _ 7kg
1000%g xm®*  m?®
Berdkningarna utfors pa samma satt for att fa motsvarande mangd for 13 promille.

Salthalt,

Saltvatten pumpas in i tankreaktorn med ett flode pé 3,6 m®/s, dar tillsatts saltlésningen till
ytvattnet och det behandlade ytvattnet pumpas ut med lika stort flode.

Flédet in multipliceras med salthalten fran det brackta vattnet (7 kg/m®) och flodet ut

multipliceras med salthalten for det salta vattnet (13 kg/m®). Dessa subtraheras sedan med

varandra och massan salt som ska tillsattas per sekund i tanken fas fram, se aven figur 8:

Flodet, >Salt, *%g  Flodeti, >Salt;, g _ Salt kg ® 36X3xg 3,67 *kg _ 21,6kg
S S S S S S

Den totala mangden salt per &r och saltkar beraknas till 6,8 - 10° ton och for 495 stycken
saltkar till 336 - 10°ton. Priset for ett ton salt ar 48 kronor [11], vilket ger en &rligkostnad for
alla saltkaren pa 16 miljarder kr per ar

For mer detaljerade berdkningar se bilaga 11.3.

5.4.3 Resultat

Den totala mangd salt som skulle behova tillsattas per ar ar 336 miljoner ton till en kostnad av
16 miljarder kronor.

5.4.4 Slutsats

Behovet av 336 miljoner ton salt per ar éverskrider den totala varldsproduktionen av salt som
ligger pa 225 miljoner ton per ar. Detta resultat medfor att projektet saltkaret inte kan
genomforas.
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5.45 Diskussion

Andra saker som vi bor ta stallning till: Kommer det salt som utvinns fran olika hav att passa
Ostersjon eller blir vi tvungna att tillsatta olika mineraler for att fa ratt ssmmansattning?
Skulle ytvattnet som pumpas in kunna innehalla olika fororeningar som i sin tur paverkar
bottenvattnet? Hur kommer skiktningen att paverkas, kommer haloklinen att stiga och det
brackvattenvolymen att minska, eller kommer de naturliga in- och utflédena att klara av detta.
Hur paverkar detta i sin tur djur- och véxtlivet? Torsken kan komma att trivas bra, men vad
hander med de 6vriga arterna? Hur kommer anlaggningarna att paverka livet i havet?

5.5 Reningsverk

5.5.1 Bakgrund

Ett annat alternativ kan vara att
rena och syreséatta bottenvatten pa
samma satt som i ett reningsverk.
Detta genom att bottenvatten
pumpas upp pa en plattform som &r
beldgen vid havsytan. Pa
plattformen finns ett reningsverk
bestaende av en stor bassang som i
sin tur ar uppdelad i mindre
delbassanger. (Reningsverket ar
baserat pd Himmerfjardsverkets
reningsanlaggning, dar
bassangerna har en gemensam
volym pa 3600m? [5,6]).
Basséngerna befinner sig i vattnet,
detta pa grund av att
driftkostnaderna for att pumpa upp
vattnet ovan ytan skulle bli alldeles
for hoga. | den forsta bassangen,
sedimenteringsbasséngen renas
vattnet fran fosfor genom att en
fallnings/flockningskemikalie
Figur 9. Reningsverk tillsatts. Fosforn falls ut och bildar
flockar som sedan sedimenterar och
blir slam. Det bildade fosforslammet fraktas med hjalp av tankfartyg till land for att anvandas
bland annat inom jordbruket. Dérefter fortsatter vattnet till en luftningsbasséng dér det
syresatts med hjalp av luftning. I luftningsbassangen sker kontinuerliga kontroller av syrehalt
och temperatur. Nar hela reningsprocessen ar klar pumpas vattnet tillbaka ner till botten.

Beskrivning steg for steg, se figur 9
1. Syrefattigt bottenvatten pumpas upp till bassangerna.
2. Fallnings/flockningskemikalie tillsatts for rening av fosfor.
3. Syreséttning av det renade vattnet.
4. Renat och syresatt vatten pumpas ned till botten.
5. Slammet hdmtas med tankfartyg.
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5.5.2 Tekniska berakningar och berakningar for investeringsbehov samt
kostnadsuppskattning

Flodet pa 3,6 m®/s 4r baserat pa reningsverket, Himmerfjardsverkets, maxflade [6].

Driftkostnaden for var luftningsbasséng ar uppskattad efter Himmerfjardsverkets
dygnskostnad for luftning i samband med biologisk reduktion. Uppskattningen baseras pa att
vi har ett storre flode men utan den biologiska reduktionen och Himmerfjardsverket har ett
mindre flode men med den biologiska reduktionen. Vart storre flode utan den biologiska
reduktionen gor att vi kan uppskatta var dygnskostnad till den samma som
Himmerfjardsverket. Byggkostnaden for luftningsanldggningen antas vara i samma storlek
som fosfor anlaggningen.

Mangd vatten som ska renas per ar
2,81x40%m?
50ar

Mangd fallnings/flocknings kemikalie som skulle behtva anvandas per m® &r 25 g. Kostnaden
for fallnings/flocknings kemikalie &r 1200 kr/ton. [9]

2509/m?*>5,62x0"°m*® /&r ®0° =1,4040°ton/ ar

=562x0°"m3/ar

Kostnad for fallningskemikalie per ar
1,40 0°ton/ &r X.200kr /ton =1,68 Miljarder kr/&r
Fléde [m®/s] som skall behandlas under 50 &r &r:

2,8140% m°
1576840° s

=17821m3/s

Antal plattformar som kommer att behdvas baserat pa ett max fléde av 3,6m*/s:

o 1782 m®/s

Plattformar = 3
U 36 m°/s

=495 stycken

Investeringshbehovet per plattform baserad pa basséanganlaggningar som totalt rymmer 3600
m? vatten ar 720 miljoner kr [5]. Det totala investeringsbehovet for alla plattformar uppgar till
en summa av:

720 miljoner kr - 495 plattformar = 356 miljarder kr

Hastigheten i roren dr baserad pa 1 m/s

Forst beraknas tvérsnittsarean for roren, flodet dividerat med hastigheten. Tvarsnittsarean
anvands sedan for att berékna vilken diameter roren far:
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Stromningen i roren ar turbulent och sandraheten da det ar betong &r 0,01-0,001, vilket ger ett
medelvérde pa sandraheten pa 0,0055. Friktionsfaktorn, f, som baseras pa flodets fem olika
hastigheter och rér diameter berdknas till ett medelvérde av 0,007 [1]. De forluster som
uppstar i réren uppkommer i skarvar (Ky), expanderingar (Ke), kontraktioner (K.) och fran
friktionen mellan vattnet och rorvéggarna. | det hér fallet &r K.= 0,4 och K¢= 1. Det finns inga
krokningar pa roren vilket ger K¢ =0. F6ljande totala friktionsforluster beraknas till:

:%lfng+K +K —x\/—gﬂg p
ge Dmg g 2eéSg
60 m?

_(4>0007xﬁ+04+1)x—® hf —108

Friktionsforlusterna beror pa expansion och kontraktion, da 6vriga termer ar konstanta. Det
tryckfall som uppstar i roren uppkommer till f6ljd av friktionsforlusterna.

2
Dp; = rgDZ, = rh; =1000- % k9 >408— =1080
m

q°Dp¢ _ 36080 m* N
P = - = —X—»5569W  Den effekt som tillfors maste kompensera

h 07 s m tryckfallet som uppstar och den verkningsgrad

(0,7) som pumparna har.

Driftkostnaden per ar berdknas med antagandet att en kWh kostar en kr. Kostnaden for réren
baseras pa en aterbetalningstid pa 50 ar, en meterkostnad pa 5728 kr samt en palaggsfaktor av
vardet 2. Detta ger en driftkostnad pa:

5569W x4 timmar x365 dagar X kr » 48784 kronor

Investeringsbehovet for alla 495 reningsverk baseras pa alla fasta kostnader multiplicerat med
en palaggsfaktor. De fasta kostnaderna inkluderar plattformar, ror,
fallnings/flockningskemikalier, samt basséangerna. Byggkostnaden for fosforanldggningen ar
90 miljoner kronor [9] och luftningsanldggningen antas vara cirka 90 miljoner kronor. Detta
medfor ett totalt investeringsbehov pa 975 miljarder kronor.

Rantan per ar berdknas som ett medelvarde mellan forsta arets ranta (19,5 miljarder kr) och
sista arets ranta (0 kr) och &r 9,8 miljarder kr.

Den totala kostnaden per ar fas genom att addera driftkostnaden (1,5 miljarder kronor),
investeringsbehovet och rantan genom 50 ar. Detta ger en arlig kostnad pa 30,7 miljarder

Samma berakningsgang har anvants for hastigheterna 2,3,4 och 5 m/s, fér mer detaljerade
berékningar se bilaga 11.4.
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5.5.3 Resultat

Tabell 4. Kostnaden per ar och investeringshehovet for reningsverket, i miljarder kr

2006-04-07

Hastighet [m/s]

1

2

3

4

Rorets diameter

[m]

2,1

1,5

1,25

1,1

0,96

Fast kostnad

29,3

29,3

29,3

29,3

29,3

Driftkostnad

1,47

1,55

1,71

1,96

2,30

Total kostnad

30,7

30,8

30,9

31,2

315

Investeringsbehov

975

975

975

975

975

31,7 -
31,6

31,5

314
31,3

31,2
31,1
31,0 4
30,9 -
30,8 -

Totalakostnad [miljarder kr]

30,7

30,6

Hastighet [m/s]

Figur 10. Totala kostnaden for reningsverket vid olika hastigheter.

5.5.4 Slutsats

Tabell 4 och figur 10 visar att. om man ska syresitta och samtidigt rena hela Ostersjons
bottenvatten under en period av 50 &r med ett fléde pa 3,6 m*/s. Kommer det att behdvas 495
stycken reningsanlaggningar med en rérdiameter pa 2,1 m och en hastighet pa 1 m/s. Detta
ger en lagsta totalkostnad pa 30,7 miljarder kr om aret. Dessutom tillkommer omkostnader
som personal, fraktning av kemikalier och slam som bildas nar vattnet renas fran fosforn.

5.5.5 Diskussion

Att rena vattnet fran fosfor kan vara en bra idé under ett par ar. Vattnet syresatts samtidigt

som det renas, vilket i sin tur kommer leda till att den resterande fosforn binds in i

sedimenten. Den storsta anledningen till att rena vattnet fran fosfor ar att férhindra de kraftiga
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algblomningarna som brukar ske varje ar. Nér det mesta av fosforn ar bundet till sedimenten
och de stora algblomningarna inte blir lika kraftiga, kan man sluta rena vattnet fran fosfor och
endast syresatta bottenvattnet. Detta kan i sin tur leda till att man kanske kan reducera antalet
plattformar. Detta kommer da att leda till en del kostnadssankningar, bland annat kommer
kostnaden for fallnings/flockningskemikalien att forsvinna.

For att unders6ka om metoden i huvudtaget ger 6nskad effekt kunde det vara lampligt att forst
prova i mindre skala vid till exempel ett av de stora djupen. Detta dven for att se eventuella
konsekvenser som metoden skulle kunna medféra. Nagot som kan vara bra att tdnka pa ar:
Hur skulle cirkulationen med vattnet fran bottnarna se ut, kommer vi att pumpa upp nytt
syrefattigt vatten eller kommer det vatten som behandlats att tas upp igen? Hur kommer livet
att se ut runt dessa stora plattformar och vilka skulle konsekvenserna bli?

6 Jamforelse mellan I6sningarna

Tabell 5. Visar en jamforelse mellan de olika alternativen, i miljarder kr.

Metod Arlig kostnad _ T(_)talt Antal karnkrgftverk
investeringsbehov som behovs
Tunnel 70,5 1280 1,63
Pipelines 67,9 1890 1,27
Saltkaret Ej genomforbar Ej genomforbar Ej genomforbar
Rening + 30,7 975 0,0057
syreséttning

7 Slutsats

Tre av de I6sningar som vi har réaknat pa gar att genomfora tekniskt, den lésning som ar
omojlig att genomfora &r Saltkaret. Den begransande faktorn &r mangden salt som behdévs,
den overskrider totala varldsproduktionen.

Ekonomiskt sett ar de tre kvarvarande alternativen mycket kostsamma, se tabell 5.
Alternativet med rening av fosfor och syreséttning har dock det lagsta investeringsbehovet
och den l&gsta kostnaden.

8 Diskussion

Aven om reningsverket ar det mest lampliga alternativet ur ekonomisk och teknisk synvinkel,
kanske det inte ar det ur biologisk da det kravs sa manga som 495 stycken reningsverk for att
lyckas rena och syresitta Ostersjons bottenvatten under de 50 &r som vi begransat oss till.
Samtidigt som man forstar att ett projekt som detta medfor stora negativa konsekvenser sa vet
vi inte idag exakt vilka konsekvenser man pratar om. Vad man sékerligen kan ténka sig ar att
stora mangder fosfor som finns 16st i bottenvattnet pa grund av syrebristen kommer att
komma upp till ytan da bottenvattnet rérs om vid montering av plattformarna. Detta leder i sin
tur till 6kad algblomning under nagra ar. Nar reningsverken sen ar pa plats uppstar ett annat
problem. Hur ska man hantera all den mangd slam som bildas vid varje reningsverk da man
renar bottenvattnet fran fosfor? Kommer man ha mojlighet att ateranvanda fosforn som ett
naringsamne inom jordbruket och vad kostar det i sa fall att driva ur allt vatten som finns i
slammet? Om denna mojlighet inte ar genomforbar, vad ska man da géra? En positiv aspekt
nar det géller just plattform med reningsverk ar att nar man val lyckats syresatta bottnarna sa
kommer man kunna reducera reningen av fosfor och bara lata syresattningen av bottenvattnet
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finnas kvar i den man det behovs. Syret gor ju sa att fosforn inte loser ut sig ur sedimentet.
Om man istallet skulle anvanda sig av tunnlar eller pipelines for att pa sa satt syresatta
bottnarna tillkommer andra aspekter som man maste ha i atanke. En sak kan till exempel vara
att nér man pumpar in mer saltvatten under haloklinen kommer det gamla bottenvattnet att
tryckas upp till ytan. Det leder till att fosforhalten i ytvattnet kommer att 6ka. Som en direkt
foljd av den forhojda fosforhalten kommer det ske mer omfattande algblomningar under
nagon sommar, men det &r nagot man maste rakna med. Efterhand som syrehalten i
bottenvattnet 6kar kommer fosforn att sluta lacka ut ur sedimenten och algblomningarna
kommer att upphdra. Om salthalten okar eller haloklinen stiger pa grund av den storre
mangden saltvatten som pumpas in, dr svart att avgora. Aven om sa skulle vara fallet, skulle
det d& ha nagon betydelse? Torsken, som &r en viktig art i Ostersjon, 4r en marin art som
sékerligen inte skulle stéras om salthalten dkade. Detsamma galler for 6vriga marina arter
som finns i Ostersjon. De s6tvattensarter som finns skulle daremot inte klara en higre salthalt,
for dem &r det bréackta vattnet tillrackligt svart att 6verleva i. Alla de alternativ som vi har
raknat pa ar genomforbara, aven om de kanske ar mer lampade for mindre omraden och
floden. Det kanske gar att anvanda de olika losningarna pa bara en djuphala for att se om de
Overhuvudtaget fungerar. Som l6sningarna ar nu kraver de véldigt mycket material och
utrymme, som exempel kan ndmnas de 1576 (!!) stycken pipelines. Hur mycket plats tar inte
de? Det kanske gar att kombinera olika I6sningar, ha en tunnel genom Skane samtidigt som
vattnet renas lite langre norrut. Pa sa sétt kan utbytet av bottenvattnet paskyndas och det kravs
inte lika manga av varije (tunnlar och plattformar).

Man maste dock komma ihag att det inte racker med en sadan har I6sning for att radda
Ostersjon, det allra viktigaste ar att minska utslappen. Alla de lander som finns inom
Ostersjons tillrinningsomréde maste hjélpas at. Reningsverk maste byggas och forbéttras,
mangden godsel som anvénds inom jordbruket maste minska och de fartyg som kér pa
Ostersjon méaste fa battre avgasrening Om inte alla hjélps at kommer det inte ha ndgon
betydelse om vi kommer pa en briljant idé. De lander som har bra reningsteknik maste hjélpa
de lander som har mindre bra teknik och det ar viktigt att alla stravar mot samma mal. Aven
om alla lander imorgon skulle ha atgardat alla sina problem med rening, godselanvandning
och avgasrening skulle det inte synas nagon férandring i Ostersjon pd méanga &r, precis som
baklashypotesen séger, det kanske inte syns nagon forandring under var livstid. Daremot blir
det inte heller samre, utan vara barnbarn kan fortfarande bada och &ta fisken. Gor vi ingenting
kanske Ostersjon slutar som en slemmig sérja som ingen har nagon gladje av och det vill vi
inte ha pa vart samvete.

Nagra andra reparativa atgarder som tidigare genomforts pa sjoar med syfte att sanka
fosforhalten och som kanske kan, efter viss anpassning och dimensionering, tillampas vid
restaurering av Ostersjon:

Muddring som innebar att det néringsberikade sedimentet som lacker fosfor pumpas
till en bassang dér fosfor falls ut med kemikalier.

Vegetationsborttagning

Riploxmetoden, vilket innebar reducering av den interna fosforbelastningen genom
oxidering av sedimentet med hjalp av kemikalier.

Hypolimnionluftning som innebar att man pumpar ner ren syrgas i det djupare skiktet.
Biomanipulering i form av vaxtplanktonminskning som genomfors genom att fiska ut
djurplanktonatande fisk som dominerar i en 6évergddd sj6. Mangden djurplankton som
ater vaxtplankton dkar och vattnet blir klarare. [8]
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8.1 Vildaidéer

Det finns manga fler idéer &n de vi har raknat pa som man kan tanka sig som en lésning pa
problemet. Har foljer nagra av de ”¥Vilda idéer™vi har fatt under projektets gang.

Vi har i projektet fokuserat pa att rena hela Egentliga Ostersjons bottenvatten under
haloklinen. Detta innebér stora floden och stora kostnader. Skulle det ga att rikta in sig mer
specifikt? Var idé ar att endast koncentrera sig pa att radda torsken genom att syresétta det
vattenskikt dar rommen utvecklas. Genom att leda in en tunnel/pipeline vid rétt salthalt kan
just denna effekt uppnas. Dessutom blir volymen som ska syresattas mycket mindre och
kostnaderna blir darmed ocksa lagre. Man kommer da at ett akut problem och kan under tiden
fundera pa mer omfattande atgarder.

En annan idé, som blir en blandning mellan saltkaret och tunneln, ar att frakta saltvatten fran
véstkusten med *3upertankers>’och sedan leda ner det i Ostersjon. Dessa ~3upertankers””
skulle da ga i skytteltrafik mellan Ostersjon och vistkusten. | Ostersjon star plattformar, som
de som anvands till Saltkaret, dar *3upertankers>’lamnar sitt saltvatten. Fran plattformen
pumpas vattnet ner under haloklinen. Man kan anta att det behovs ett stort antal av dessa
tankers for att det skulle bli ndgon effekt.

9 Beteckningar

Tabel 6. Beteckningar, storheter och enheter [1]

D diameter m
E energi J, Nm
g gravitationskonstant m/s?
ht friktionforlust Jkg, m?/s?
k sandrahet m
Ke forlust pa grund av sektionsminskning
Ke forlust pa grund av sektionsokning
forlust pa grund av rérdetalj (bojningar, slussen, ventiler och
Kt kopplingar)
L langd m
NRre Reynolds tal
p tryck Pa, N/m?
P effekt W
q volymsfléde m*/s
S tvarsnittsarea m?
v volym m?®
\Y/ hastighet m/s
Wp energi som pump tillfor Jkg, m?/s?
Za-Zy hojdskillnad m
a korrektionsfaktor
n verkningsgrad
u dynamiska viskositet Ns/m?
p densitet kg/m?
Dp, friktionstryckfallet N/m?
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11 Bilagor
11.1Berékningar — Tunnel
Storheter Enheter Antagande
VOIymbottenvatten km3 2810
Tid ar 50
Langd km 200
Pvatten kg/ m> 1000
Lyatten Ns/m? 1,0%10
Kiunnel m 0,01-0,001
Zy-Zy m 60
Ks = Ke =K 0
h 0,7
Kostnader kr/kWh 1
Karnkraftverk, GW 1
energiproduktion
Alternativ 1 med V =1 m/s & Niynnel = 1 st
3
= Yo 280 ooy
t 50(ar]
q =56,2-10%(365 24 60" 60) = 1782 m*/s
-9
S, = 4
Y,
D= (ﬁ)o,s = 1762,09 » 47,6 m
P P
Alternativ 2 medD=10m&V =1m/s
2 2
Sz PXO° _PHY 25 12
4 4
Ntunnel = i: 1782,09 =22,69 »23 st
S, 78,5
f=1(Nge, %) Friktionsfaktorn &r en funktion av Reynolds tal och % dar k &r
sandraheten for betong
Nie = D>V>r _10°1>1000 _ 10107

m 1073

Kuwnnet = 0,01-0,001  for betong, darfor far vi tva olika f-varden

Vid Kiynnet = 0,01 blir %: % =0,001 linje ger f=0,003
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Vid Ktynner = 0,001 blir %: % =0,0001 linje ger f=0,005

Medelvarde pa friktionsfaktorn blir da:

frmedel = (0,003+0,005)/2 = 0,004 en anvands sedan for berékning av forlust termen h¢

o Um] vEm] 1200000, 1* _ 2 2
hf_(4f5m)xT_(4 0,004 = = ) > 160 m?/s

2
Dp, = rgbz, = rh, = rlkg/m?|x4 xf x%x\%: 160- 1000 = 160 000 N/m?
m
5 - alm*ss]op [N /m?] _ 1782160000
h 0,7
Antal k&rnkraftverk som behovs for att forse tunnlarna med energi:
4,07 %0° =0,4x0° b 0,4karnkraftverk

=407 10° W

Kostnader for alternativ2

Driftkostnader

4,07 x10° x365x 24 x1
1000

Investeringsbehovet for 23 tunnlar

80X0° X223 = 3,68 X0% kr

=357%0°kr/ar

Rénta=2 % ar1l 3,68x.0% 0,02 = 73,6 X.0° kr
Ar 50 0 kr
9
Medel = 736407 +0 _ 36,8%.0° kr / &r

12
Byggkostnader = % +36,8%0° =1104 %0 kr/ &r

Totyest= 1,104 30" +3,57X0° » 114 40" kr / ar

De andra alternativen med hastighet 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s och 5 m/s berédknades pa samma sétt.

11.2Berékningar - Pipeline

Storheter Enheter Antagande
VolyMpgttenvatten km® 2810
Tid ar 50
Langd km 100
Pvatten kg/ m> 1000
Hvatten Ns/m? :|_,0"‘:|_0_3
kpipeline m smooth
K= Ke =K, 0

h 0,7
Elpris kr/kWh 1
Karnkraftverk, GW 1
energiproduktion
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Alternativ 1 V =1m/s

Sy = 1782 m? samma area som for tunnel eftersom samma flode ska transporteras
2 2

S;= pZD =22 -3

Antalet pipelines som behdvs beraknas genom att dividera den totala arean som behdvs med
arean for en pipeline:

S, 1782
Moineline = —~ = —— » 1576 st
pipeline 82 1’13

f=1 (Nge, %) Friktionsfaktorn &r en funktion av Reynolds tal och % dar k &r

rahetsfaktor for stal
DsV:r _12:1:1000
m 1073

Nge = =1,240°

kp|pe||ne = 0,00015 fOI’ Stél ger
k _ 0,00015

D 12
f = 0,003 anvénds sedan for berékning av forlusttermen h¢

h, = (4f L{m] )X\M: (40,003 200000, L 500 mis?
Dm]”” 2 12 ' 2

=0,000125 linje ger f = 0,003

Tryckfallet pa grund av friktionsforlusterna beraknas genom:

L[m] v ?[m/
Dp, = rgbz, = rh, = rlkg/m’|x4xf YD[[E]]Y [/

=500-1000 = 500 000 N/m?
Den effekt som kravs maste kompensera for tryckfallet och for verkningsgraden:

o= alm’ /s]>0p, [N /m?| _ 1782500000 127 10°W
h 07

Antal karnkraftverk som behovs for att forse tunnlarna med energi:
12,740°% =1,27¥40° b 1,27 karnkraftverk

Kostnader for alternativl

Driftkostnader
12,7 x108 X365 % 24 x1
1000

Kostnaden per meter pipeline har berdknats genom ett fast meterpris multiplicerat med
paslagsfaktorn, berakningsgangen foljer nedan

Kostnad / pipeline = 6000 X2 X.00000 =1,2 X.0° kr

=11,15"10° kr/ar

Investeringsbehovet = 1,2 X0° X576 =1891,2 X10° kr

Ranta=2 % aril 1891,2%0° x0,02 = 37,8%.0° kr
Ar 50 0 kr

26



Kemiteknik 2, Projekt Ostersjon 2006-04-07

37,8%0° +0

Medel = =18,9%0° kr/ar

Kostnaden for pipelines berdknas genom att addera investeringsbehovet delat med 50 ar med
rantan

9
PipelineSkostnad = % +18,9%0° =56,7X0° kr/ &r

Den totala kostnaden beréknas genom kostnaden for pipelines + driftkostnaden
Totyest= 56,7 X0° +11,15%0° » 67,9 40° kr / &r

De andra alternativen med hastighet 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s och 5 m/s berédknades pa samma satt.

11.3 Berdkningar — Saltkaret

Storheter Enheter Antagande
Volym pottenvatten km?® 2810
Tid ar 50
Langd m 60

% m/s 1

Ke 0,4

K 1

h 0,7

f 0,007

q tot m°/s 1782

0 max m°/s 3,6
Méangd g/m’ 25
fallningskemikalie

Kostnad for kr/ton 1200
fallningskemikalie

Byggkostnad fosfor | kr 90 -10°
anlaggning

Byggkostnad kr 90 -10°
luftnings anléggning

Driftkostnad for kr/ar 2920000
bada bassangerna

Totala ton/ar 225 -10°
varldsproduktionen

av salt

Kostnad for salt kr/ ton 48
Kostnad per kr 720-10°
plattform (baserad

pa 3600 m® vatten)

Ranta % 2
Palaggsfaktor 2
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Salt méangd som behdvs tillséttas till vattnet for att fa lamplig mangd.
Denna berakning &r baserad pa ett saltkar, slut summan ska gangas med 495 stycken
reningsverk. Berdkningarna ar for en tank.

Salt
% ka/s
7 promille 13 promille
Salt + vatten in Salt + vatten ut
Lut Yut
Lin ¥in

3 k it 'fm3
mi's kg salt ' m3 mJ's g salt f'm

Harledning av ekvationen for att fa fram mangden salt:
L, xm® %y xkg L, %/, g

salt, = 3
Sxm S
L, >xm® %y, xkg L, »7, %k
Saltut - u 3u g — u ul g
sxm s

Salt;, + Salt,, = Salt, ,
Lix{i*g_'_x kg _ L, %, kg

S S S
L, X kg L% %kg _ X kg
S S S

Promille betyder tusendel vilket ger 1 kg salt per 1000 kg vatten
1 kg
1000kg

Promille =

Densiteten for saltvatten kan antas vara densamma som for vanligt vatten:
- 1000kg

m3
Den salthalt i det brackta vattnet som pumpas in i tankreaktorn:
_ 7°kg>1000:kg _ 7kg
~ 1000kg>m®  m°
Den salthalt som finns i bottenvattnet:
y = 13°kg>1000°kg _ 13kg
' 1000kg xm* m®

Salt som skall tillsattas det brackta vattnet for att pa sa satt uppna samma salthalt som
bottenvattnet:

L, %, &g L X %kg _xkg o 3643%g 36x7>g _ 216k
S S S S S S

28



Kemiteknik 2, Projekt Ostersjon

21,6 kg/s salt motsvarar 6,8 - 10° ton salt per ar och saltkar

Kostnaden for salt exklusive kringkostnader:
336 - 10° ton salt per &r - 48 kr = 16 miljarder kr per &r

11.4Berakningar — Reningsverket

Hastighet (m/s) | Diameter (m) | Pris (kr/m)
1 2,1 ~ 5728
2 1,50 ~ 4091
3 1,25 ~ 3409
4 1,1 ~ 3000
5 0,96 ~ 2618

Mangd vatten som ska renas per ar
2,81x40%m?
50ar
Méngd féllnings/flocknings kemikalie som skulle behdva anvéndas

259/ m®>5,62x0"m®/ar x0°° =1,40x0°ton/ &r

=562x0°"m?3/ar

Kostnad for fallningskemikalie per ar
1,40 X10%ton/ &r X1 200kr /ton =1,68 Miljarder/&r
Flode [m®/s] som skall behandlas under 50 Ar:

2,810 m°

- x—=17821m*/s
1576840° s

Antal plattformar som kommer att behtvas baserat pa ett max flode av 3,6m”:

3
Plattformar = Jo_ @ 1782 ”; /s
qmaX 316 m /S

Investeringsbehovet for plattformar:
720 miljoner kr - 495 plattformar = 356 miljarder kr

=495 stycken

Hastigheten i réren ar baserad pa 1 m/s

Tvarsnittsarean for ror

Rordiameter:

2
D= /Sx4: 3,6m ><4:2’1m
p 314

2006-04-07
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Reynolds ekvation for 1 m/s

DV:r 2,1:1>1000
®
m 1403

Sandraheten da det ar betong &r 0,01-0,001, vilket ger ett medelvarde pa sandraheten pa
0,0055.

Nge = =21%0°

k - @ =0,0026 ® f » 0,006
D 21

Hastighet [m/s] | Diameter [m] | Reynolds tal | k/D f
2 1,50 3-10° 0,0037 | 0,007
3 1,25 3,75-10° 0,0044 | 0,007
4 1,1 4,410° 0,005 | Inget varde
5 0,96 4,8-10° 0,0057 | Inget varde

Da medelvérdet av de tre givna f-vardena uppskattades till 0,007, anvandes detta varde i
berdkningarna.

Da tvarsnittsarean for bassangen (S,) ar mycket storre an rorets tvarsnittsarea (Sp) blir
kontraktionsfaktorn lika med 0,4

2
K, = O’4§1' b+
Da tvarsnittsarean for rorets (S,) ar mycket mindre &n basséngens tvarsnittsarea (Sp) blir
expansionsfaktorn lika med 1
2
& S, ('j
K, =¢l- ==
Sb ﬂ

Foljande totala friktionsforluster i roren beréknas till:

h, = E?f—m-m +K —xV—S@Q b
Dmg g 2esSg
60 12 m?

—(4>ooo7x£+o4+1)x—® hf —108

Det tryckfall som uppstar i réren uppkommer till féljd av friktionsforlusterna.

2
Dp; = gDz, = rh; =1000- % k9 >408— =1080
m

_9°Dp; _3,6x080 m® _N
P= =7 5 7z > 09 W Den effekt som tillfors maste kompensera

> m tryckfallet som uppstar och den verkningsgrad

som pumparna har.

For att rakna ut antalet karnkraftverk tar man effekten for ror samt effekten for att driva
anlaggningarna. Rorens effekt multipliceras med tva eftersom det handlar om tva ror vilket
blir 11138 W. Effekten for anlaggningen ar 333 W. (2,92 miljoner kronor dividerat med
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365-24-1= 333W). De bada effekterna adderas och multipliceras sen med antalet plattformar
(495 st) Detta ger en sammanlagd effekt pa 5,68 -10°W

Antal karnkraftverk som behovs for att forse reningsverken med energi:
5,68x10° =0,0056830° P 0,00568 karnkraftverk

Driftkostanden per ror: 5,569kW x24 timmar x365 dagar x kr » 48784 kronor
Investeringsbehovet for alla 495 reningsverk

((Rérkostnad kr %2 stycken + plattform kr +anlaggning kr) xpalaggsfaktor x
antalet plattformar) + kemikaliekostnad =975 miljarder
Totalkostnaden for alla 495 stycken plattformar per ar:

. 9
Investermgosbehovet ® 9750 —10,50°kr /Ar
50 ar 50

Rantan beréknas till:

Investeringsbehovet xrén tan = 975x0° 0,02 =19,5X.0°kr

Medelrantan per ar:

9
19540° _ 4 5500%kr

Den totala fasta kostnaden per ar ar:
Medelrénta + investeringsbehov per &r =9,8X0° +19,5x0° =29,3X0%kr / &r
Totala kostnaden for alla reningsverken per ar ar:
Fasta kostader + (driftkostnader for ror och anléaggning) 495 = 30,7miljarder kr

Samma berakningsgang har anvants for hastigheterna 2,3,4 och 5 m/s.
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