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1 Sammanfattning

Sjolunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran storre delen av Malmo stad samt fran
Burlovs kommun och delar av Lomma, Staffanstorp och Svedala kommun. Reningsverket ar
dimensionerat fér 550 000 personekvivalenter och anldggningen renar i dag omkring 40 miljoner m?
avloppsvatten arligen och ar darmed ett av Sveriges storsta reningsverk. Pa grund av
befolkningsdkningen i upptagningsomradet planerar VA SYD att bygga ut och modernisera
reningsverket. | samband med det erbjuds dven grannkommuner att ansluta sig till reningsverket. |
Sjolundas recipient Lommabukten finns ett antal omraden med naturvarden, tre av omradena utgors
av Natura 2000-omraden och fem av omradena utgors av naturreservat. | de skyddade omradena ar
vattenkvalitén viktig for att inte paverka omradet negativt. Inom vattenférekomsten Lommabukten
finns det dven fem badplatser som omfattas av badvattendirektivet.

Denna forstudie gallande kvartar rening fran lakemedelsrester och andra mikroféroreningar ar en del
av en storre forstudie for utbyggnaden av Sjolunda ARV. Det har tidigare genomforts en kartlaggning
av lakemedelsrester vid Sjélunda ARV (Jonstrup m fl, 2020) och denna studie svarar pa nagra
kompletterande fragor som behdéver utredas innan det ar majligt att valja lamplig processlosning for
kvartar rening vid Sjolunda ARV. Syftet med denna studie har varit att besvara dessa fragor:

1. Ar ozonering en ldmplig reningsteknik pa Sjélunda ARV trots héga halter bromid i
inkommande avloppsvatten?
a. Vilket PNEC-varde for bromat och citalopram bor anvandas som underlag for
beddmning om risk for paverkan pa miljén?
b. Kan driften av en ozoneringsanldaggning genomféras pa ett satt som gor att utslappet
av bromat till recipienten inte medfor betydande risk ur miljésynpunkt?
2. Hur kan en ekonomiskt och miljdmassigt hallbar regenerering av det aktiva kolet i en GAK!-
anlaggning pa Sjélunda ARV se ut?

For att utreda riskerna med en 6kad halt bromat i Sjélunda ARVs utslapp vid ozonering har féljande
genomforts:

e Framtagande av en forsoksplan till kompletterande testning for att ta fram nya
ekotoxikologiska data (miljorelaterade toxicitetsdata) for bromat

e Revidering av PNEC-varde (forvantad nolleffektshalt i miljon) med malet att reducera riskvoten
for bromat — Riskkvoten ar lika med PEC (forvdntad halt i recipienten) dividerat PNEC.

e Framtagande av grdnsniva fér halten bromat i utgaende avloppsvatten med avseende pa
miljorisk

Den kompletterande testningen med avseende pa kronisk toxicitet mot fisk och de tva marina
organismerna ostron och sjoborre (fran de marina djurgrupperna blétdjur respektive tagghudingar)
resulterade i att sdkerhetsfaktorn for bromat kunde sédnkas fran 500 till 10. Den hogsta halt bromat i
recipienten som inte ger negativa effekter fér miljon (PNEC) kan saledes revideras till 0,11 mg/I (1,1
mg/1/10=0,11 mg/|) utifran tillgdngliga testdata. Detta innebar en |3g risk (riskkvot <0,1) att negativa
miljoeffekter uppkommer vid EUs schablonspadning pa 100 ganger fér en bromathalt under 1,1 mg/l i
utgaende avloppsvatten. Pa samma satt bedéms risken som mattlig (riskkvot 0,1-1) att negativa

1 GAK = granulart aktivt kol
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miljoeffekter uppkommer vid EUs schablonsp&adning pa 100 ganger da bromathalten i utgadende
avloppsvatten ligger under 11 mg/I.

Vid studiens start fanns endast ett mycket begransat underlag for riskbedémning for citalopram i
saltvatten. P4 samma satt som for bromat har darfor kompletterande testning med avseende pa
kronisk toxicitet mot alg, kraftdjur och fisk samt for tva marina grupper (blétdjur och tagghudingar)
resulterat i att sdkerhetsfaktorn for citalopram kunde sdnkas till 20 och PNEC kunde revideras till 7,5
ng/l.

For att utreda mojligheten till drift av en ozoneringsanlaggning pa ett satt som gor att utslappet av
bromat till recipienten inte medfér betydande risk ur miljésynpunkt har dosresponsférsok gjorts for
ozonering av avloppsvattnet fran Sjélunda ARV. Pa detta satt har bromatbildning kopplats till
ozondosering i ozoneringen som i sin tur relaterar till reduktionen av olika lakemedelsrester som har
analyserats under férsdken. Studien visar exempelvis att en reduktion pa minst 80% av oxazepam
och en reningseffekt som ar stérre dn 60 % for 6vriga amnen inte bér medféra nagon betydande risk
for skador pa miljon fran avloppsvattnet fran Sjélunda ARV. Ozoneringsforsoken visar att en riskkvot
pa under 1 uppnas vid en spadning pa 100 ganger vid en ozondos pa minst 0,4 mg O3/mg DOC for att
uppna dessa reduktioner. Denna ozondos motsvarar en bromatbildning pa langt under 0,1 mg
bromat / mg bromid, vilket motsvarar en maximal bromatkoncentration i utgaende vatten for de
bromidhalter som har uppmatts pa Sjélunda ARV pa maximalt 0,34 mg bromat/l. Denna
koncentration medfor ingen betydande miljorisk i recipienten vid en spadning pa 100 ganger och det
finns god marginal dven for lagre spadningar eller hogre inkommande bromidkoncentrationer.

Projektet visar darmed att ozonering ar en lamplig teknik for reduktion av mikroféroreningar i
avloppsvattnet pa Sjolunda ARV och att de hoga bromidkoncentrationerna i inkommande
avloppsvattnet inte medfoér nagot hinder for val av denna teknik. Denna studie har visat kopplingen
mellan miljorisker av bromat i recipienten och effektiviteten av ozonering av avloppsvattnet pa en
overgripande niva. Resultaten ar framtagna for Sjélunda avloppsreningsverk men har presenterats pa
ett satt som mojliggdr att de kan appliceras dven pa andra forutsattningar pa andra
avloppsreningsverk. Det ar dven viktigt att komma ihag att processen kan optimeras ytterligare, t.ex.
genom en smart styrstrategi av ozondoseringen for att maximera reduktionen av mikroféroreningar
och samtidigt minimera bromatbildningen. Denna optimering har inte gjorts inom denna studie.

Vidare har den klimatmassiga och ekonomiska prestandan for reaktivering av aktivt kol undersokts i
denna studie genom utredning av alternativen av regenerering vid en befintlig extern
reaktiveringsanlaggning, vid en nyetablerad anlaggning pa Sjélunda ARV respektive vid en regional
svensk anlaggning.

For scenarierna med etablering av en ny reaktiveringsanlaggning i Sverige har det valts att undersoka
den termiska reaktiveringsprocessen med hjalp av en flervaningsugn pa grund av teknikens mognad
och robusthet. Termisk reaktivering ar for ndarvarande den enda tekniken som ar implementerad i full
skala och anvands pa flera stora reaktiveringsanlaggningar idag.

Klimatpaverkan fran en separat regional anlaggning har berdknats utifran utslapp kopplad till
energiforbrukning, tillsats av ny GAK (forlusten under reaktiveringsprocessen) och transport av
mattat GAK (for en regional anldaggning). Klimatpaverkan fran reaktivering pa en extern anlaggning
har berdknats utifran angivna emissionsfaktorer for reaktiveringsprocessen fran leverantorer.

Den uppskattade klimatpaverkan for att reaktivera mattad GAK i en extern anlaggning ar dubbelt sa
hog som vid reaktivering i en egen eller regional anldaggning i Sverige. Det storsta bidraget till
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klimatpaverkan fran reaktiveringsprocessen ér tillsatsen av jungfruligt GAK for att kompensera
kolférlusten under reaktiveringen, vilket forvantas vara liknande for de tre scenarierna.
Energiforbrukningen bidrar ocksa till en stor del av det totala CO,-fotavtrycket. Bidraget fran
transport av GAK visade sig inte ha stor paverkan pa det totala CO,-fotavtrycket.

Metodvalet vid berdkning av CO,-avtryck har stor betydelse for resultatet av klimatpaverkan i
forhallande till vilka emissioner som medraknas och vilka emissionsfaktorer som anvands. Detta har
ocksa inflytande pa jamforelsen mellan det berdknade CO»-avtrycket fran reaktivering i Sverige och
det upplysta CO,-avtrycket vid reaktivering pa en extern anldggning. Darfor har det gjorts en
kanslighetsanalys som syftar till att underscka konsekvenserna av det berdknade CO,-avtrycket vid
reaktivering i Sverige vid andringar av forutsattningarna. Kanslighetsanalysen visar att berdakningarna
av klimatpaverkan huvudsakligen paverkas av varierande emissionsfaktor fér gas, detta pa grund av
den hoga gasforbrukningen, samt varierande elférbrukning, eftersom variationerna i det inhamtade
dataunderlaget ar stora. Baserat pa kanslighetsanalysen forvédntas inte att det totala CO,-fotavtrycket
blir hogre vid lokal reaktivering dn vid reaktivering i en extern anlaggning, dven om den faktiska
energiforbrukningen och utslappen fran denna visar sig vara hogre dn vad som antagits vid
berdkningarna.

En uppskattning av de arliga kostnaderna for respektive scenario har visat pa en stor ekonomisk
besparing genom reaktivering i egen eller regional anlaggning i Sverige jamfoért med att transportera
det mattade GAK for reaktivering i en extern anlaggning. De arliga kostnaderna for reaktivering i en
egen anlaggning pa Nya Sjélunda ar ca. 30 % lagre an vid extern reaktivering, och vid reaktivering i en
regional anlaggning halveras de arliga kostnaderna.

Kanslighetsanalysen pa arliga kostnader visar en stor paverkan vid varierande arliga avskrivningar och
rantekostnader samt gaspriserna. | scenariot med en reaktiveringsanlaggning pa Nya Sjolunda blir de
arliga kostnaderna hogre an for extern reaktivering om investeringskostnaderna fordubblas. Pa
samma satt har det setts att vid en betydande 6kning av gaspriserna, kommer reaktivering vid egen
eller regional anldaggning bli mindre ekonomiskt férdelaktig i férhallande till extern reaktivering.

Studien indikerar att det finns bade klimatmassiga och ekonomiska besparingar med etablering av en
reaktiveringsanldaggning pa Sjélunda ARV eller en regional svensk anldggning jamfért med att
transportera det mattade GAK for reaktivering i en extern anldggning. Resultaten ar dock starkt
beroende av de olika variablerna i studien och besparingarna kan minskas i verkligheten. Det
forvantas finnas stordriftsférdelar med att etablera en regional anlaggning, vilket understryks av
studiens ekonomiska analys.

Utover de klimatmassiga och ekonomiska besparingarna ar det nédvandigt att Overvaga andra
faktorer innan ett slutgiltigt val gors. Detta for att en helt ny risk infors vid etablering av en egen
anlaggning som ska drivas och underhallas. Dessutom kommer man binda sig vid en specifik teknik
under ett antal ar och tappar darmed bort den flexibilitet som foljer med att anvinda ett externt
reaktiveringssystem.
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2 Inledning

Denna studie har varit ett samarbete mellan olika parter. Kerstin Hoyer har varit projektledare och
ansvarat for rapportens helhet. Lennart Hoglind har ansvarat for miljérelaterade fragestallningar
inom delprojektet om bromatbildning vid ozonering. Anders Sj6lin har genomfort riskbedémningar
for bromat och citalopram och skrivit delarna relaterade till dessa. Michael Cimbritz, Per Falas och
Rubén Juarez Camara har genomfort dosresponsforsoken med ozonering och skrivit huvuddelen i
avsnitten om dessa. Ola Svahn har genomfort lakemedelsanalyserna och varit behjalplig i tolkning av
dessa och skrivandet av relaterade delar. Jacob Kraagh Andersen och Christina Berg Olesen har
genomfort analyserna om regenerering av granulart aktivt kol och skrivit avsnitt 8.

2.1 Bakgrund

Sjélunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot och renar avloppsvatten fran storre delen av Malméo
stad samt fran narliggande kommuner. P grund av befolkningsékningen i hela regionen kommer VA
SYD inom kort att behova effektivisera och bygga ut reningsverket. Detta gérs som en del av VA SYDs
samhallsbyggande projekt Hdllbar avloppsrening i ett vixande Skdne for att skydda var vattenmiljo
och mojliggdra kommuners tillvaxt.

Baserat pa en genomford skansk studie kallad LUSKA - Lakemedelsutslapp fran Skanska
Avloppsreningsverk, dar lakemedel och antibiotika i renat avloppsvatten fran atta skanska
avloppsreningsverk och i recipienter kartlagdes (Svahn och Bjorklund, 2017), har en grov
uppskattning av de arliga utslappen av 21 lakemedel enligt Lakemedelsverkets foreslagna lista av
indikatoramnen utforts (Figur 1). En stor del av utsldppen i Skane dr koncentrerade till
Malmoéomradet och for Sjolunda ARV har de arliga utslappen berdknats till ca 159 kg. Under 2019 och
2020 genomfordes en forstudie finansierad av Naturvardsverket (Jonstrup m. fl., 2020) som visade pa
utslapp fran Sjélunda ARV pa hela 462 kg under 2019 av de i projektet analyserade dmnen.

vwPZAe
160 kg i&:’t}, g |
Eiigigﬁéiiiéiilbh kg

46 kg

275 kg

Figur 1. Utsldppta méngder av 21 Idkemedel enligt Lékemedelsverkets lista i olika delar av Skdne (Svahn och Bjérklund,
2017)

Jonstrup m. fl. (2020) gjorde dven bedémningar av riskkvoter, risk for smittspridning, risk for
spridning av antibiotikaresistens samt eventuella krav vid ateranvandning av renat avloppsvatten.
Det sistnamnda ar ett uttalat mal fér det nya reningsverket.

Det finns idag ett inriktningsbeslut for inférande av rening fran lakemedelsrester och andra organiska
mikroféroreningar for Sjélunda ARV. Inom VA SYDs satsning Hallbar avloppsrening i ett vaxande
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Skane pagar i dagslage en forstudie gallande bland annat val av basta mojliga teknik dar dven rening
fran organiska mikroféroreningar ingar. Ozonering och granulart aktivt kol (GAK) har visat sig vara de
reningstekniker som ar bast lampade for Sjolunda ARV. Dock finns ett antal fragestallningar som
behdver belysas ytterligare innan ett slutgiltigt processval kan goras. Detta projekt har utrett dessa
fragestéallningar for att pa sa satt mojliggora ett investeringsbeslut fér rening fran lakemedelsrester
och andra organiska mikroféroreningar.

Delprojekt 1

Bromid forekommer naturligt i vattnet och har hégre koncentrationer i havsvatten (upp till 65 mg/L)
an i yt- och grundvatten (<0,01-0,3 mg/L). Héga bromidkoncentrationer i inlandsavloppsvatten
kopplas ofta till antropogena kéallor som férbranningsanlaggningar och deponier.

Vid ozonering oxideras avloppsvattnets bromid till bromat, vilket ar skadligt for levande organismer.
Darfor brukar inte processen rekommenderas vid for hoga bromidhalter. Inkommande vatten till
Sjélunda innehaller varierande men oftast hoga bromidhalter. Infor ett investeringsbeslut ar det
darfor nodvandigt att ndrmre undersoka mojligheten att ozonera vattnet fran Sjélunda ARV trots
hoga bromidhalter.

Arbetspaket 1.1 Bedomningar av acceptabla utslapp av bromat fér en ozonering lutar sig idag ofta pa
rekommendationer i Schweiz. Dessa grundar sig pa granser for dricksvatten och ar framtagna for
sotvatten och ligger betydligt lagre an vad som kan uppnas pa Sjélunda ARV, givet de hoga
bromidhalterna in till reningsverket. Forutsattningarna i recipienten for Sjolunda ARV, som bestar av
en saltvattenférekomst, ar annorlunda. Det ar darfor av vikt att faststalla ett relevant gransvarde for
recipienten. Det finns ansatser for en sadan, men stora osdkerheter gor att riskfaktorerna i
beddmningen ar hoga, varfor gransvardet i sin tur anda blir Iagt. | detta arbetspaket har
ekotoxikologiska tester genomforts och en riskbedéomning gjorts for bromat och citalopram i
Sjolundas recipient.

En pagaende recipientutredning for Sjolunda ARV visar pa att underlaget for citalopram i
riskbedomningen av recipientpaverkan ar for bristfallig for att kunna implementera en reningsteknik.
Ekotoxtester kommer darfor att genomforas for att komplettera riskbedémningen for citalopram.

Arbetspaket 1.2 | detta arbetspaket har undersokts hur bromatbildning vid ozonering av vatten fran
Sjolunda ARV forhaller sig vid olika dosering av ozon. Malet har varit att utreda om det finns en
driftpunkt dar effektiv reduktion av mikroféroreningar som kan kombineras med bromatbildning
under den niva som ar skadlig for organismer i recipienten.

Dessa forsok har utforts pa labbet. For ozoneringsprocessen anses detta ge ett rattvisande svar for
en fullskaleapplikation. Forsok i labbskala medfér en mer kostnadseffektiv undersékning an forsok i
storre skala.

Delprojekt 2

Vid en ozonering av vattnet fran Sjolunda ARV behover vattnet efterbehandlas for att avlagsna
skadliga transformationsprodukter. Tidigare forstudier visar att GAK ar ett lampligt alternativ. GAK ar
dessutom det basta alternativet till ozonering for rening fran mikroféroreningar ifall det inte skulle
vara mojligt att hitta ett driftsdtt som underskrider gransvarden for utgaende bromathalter (se
delprojekt 1).

Vid rening av vattnet med GAK bildas sa smaningom ett mattat kol som kraver regenerering.
Regenereringen ger ett betydande bidrag till anlaggningens miljopaverkan och driftkostnader, da
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regenerering i erforderlig skala i dagslage inte ar mojligt i Sverige. Det aktiva kolet skulle behéva
skickas utomlands till t.ex. Tyskland eller Belgien.

| detta delprojekt har olika alternativ for regenerering undersékts ndrmare. Klimatpaverkan,
energianvandning och kostnader har belysts for regenerering utomlands, pa eller nara Sjélunda ARV
samt i en gemensam svensk anlaggning. Det sista alternativet forutsatter en viss mangd aktivt kol
fran svenska anlaggningar, varav flera andra for tillfallet arbetar aktivt med liknande fragestallningar.
Dessa inkluderar t.ex. NSVA i Helsingborg och Gryaab i Goteborg.

2.2 Syfte

Projektet har som syfte att bidra till beslutsunderlag fér implementering av rening fran organiska
mikroféroreningar pa Sjélunda ARV i Malmo genom att utreda foljande fragestallningar:

1. Ar ozonering en ldmplig reningsteknik pa Sjélunda ARV trots héga halter bromid i
inkommande avloppsvatten?
a. Vilket PNEC-varde for bromat och citalopram bor anvandas som underlag for
bedémning om risk for paverkan pa miljén?
b. Kan driften av en ozoneringsanlaggning genomfdras pa ett satt som gor att utslappet
av bromat till recipienten inte medfér betydande risk ur miljésynpunkt?
2. Hur kan en ekonomiskt och miljémassigt hallbar regenerering av det aktiva kolet i en GAK-
anlaggning pa Sjélunda ARV se ut?
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3 Sjolunda ARV

3.1 Nuvarande Sjolunda

Upptagningsomradet for Sjolunda ARV bestar av storre delen av Malmo stad. Avloppsvatten fran
Turbinens, Rosendals, Spillepengens, Sodra Sallerups och Hamnens avloppsomraden leds till Sjélunda
ARV och dessutom behandlas avloppsvatten fran Burlév samt delar av Lomma, Staffanstorp och
Svedala kommuner. Reningsverket ar dimensionerat for en kapacitet pa 550 000 personekvivalenter
motsvarande behandling av en organisk belastning pa 40 ton BOD;. Anldggningen renar i dag omkring
40 miljoner m? avloppsvatten arligen och r darmed ett av Sveriges stérsta reningsverk. Recipienten

for Sjolunda ARV dr Lommabukten i Oresund.

Reningsverket har tre vattenbehandlingssteg med mekanisk rening, biologisk rening och kemisk
efterpolering. Primarslam och biologiskt dverskottsslam rétas i mesofila rotkammare dar biogas
produceras och merparten av det rotade slammet sprids pa akermark. Nedan aterfinns forenklade
flodesscheman Over vattnets och slammets vag genom reningsverket, se Figur 2 och Figur 3.
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Figur 2. Férenklat flodesschema éver vattnets vdg. PAX - polyaluminiumklorid, PST — pumpstation (EnviDan, 2021).
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3.2 Nya Sjolunda

Sjolunda ARV star infor en ombyggnad for modernisering och kapacitetsokning. Processerna
generellt har visat sig vara hogt belastade och en statusbedémning har visat att endast ett fatal
byggnadsverk och maskin- och elinstallationer bér ateranvandas. | nuldget ar bedémningen att
endast behalla den relativt nya grovreningen och delar av slambehandlingen som rétkamrarna. |
forstudien planeras darfor for en ny primar, sekundar, tertiar och kvartar behandling samt en
ombyggnad av storre delar av slambehandlingen.

| arbetet med det nya Sjolundaverket planeras det for ett 6kat upptagningsomrade och utokad
belastning. | Figur 4 visas grundscenariot for det framtida upptagningsomradet. Det nya
avloppsreningsverket planerar att designas for en fororeningsbelastning motsvarande 650 000 pe.

1) Borgeby En ny gemensam rening
av avloppsvatten

Lomma |

| o
| Burlév

Malmo
4

e

Figur 4. Grundscenario fér det nya Sjélundaverkets upptagningsomrdde. Bla pilar visar befintliga ledningar, gréna pilar visar
nya ledningar som behéver byggas. Den orange pilen visar en ny avloppstunnel som planerar att byggas.

3.3 Kvartar rening pa Nya Sjolunda

| planerna om ombyggnaden av Sjélunda ingar dven en utdokning med en kvartar rening for rening
fran lakemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar. VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt
spridning pa akermark sa lange det ar tilldtet, men parallellt utreds mojligheter till en framtida
forbréanning. Detta innebér att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning tillsammans
med slammet inte ar aktuell. Som kvartar rening foreslas darfér antingen en kombination av
ozonering och granulart aktivt kol (GAK) eller enbart GAK men valet lamnas i ansdkan om
miljotillstand 6ppen for motsvarande I6sningar om sadana skulle bli aktuella innan tidpunkten for
byggandet av den kvartdra reningen.
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3.4 Bromid i utgdaende vatten pa Sjolunda

Bromidkoncentrationen i utgaende vatten pa befintligt Sjolunda har matts under ett ar under 2020
och 2021 och aterfinns i Figur 5.
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Figur 5. Bromidkoncentration i utgdende vatten pa Sjélunda under ett dr.

Under tidigare matningar har bromidkoncentrationer pa uppat 3,4 mg/l uppmatts i utgdende
avloppsvatten pa Sjélunda ARV (Jonstrup m.fl., 2020).

Bromid finns i kommunala avloppsvatten medan halten bromat daremot ar l1ag (<2 pg/l) (Jonstrup m.fl.,
2020). Avloppsreningsverk nara kusten har generellt hogre halter av bromid i avloppsvattnet dn verk
inat landet. Orsaken till detta antas vara inldckage av saltvatten da halten bromid har visats 6ka med
okande kloridhalt (salthalt). Vid ozonering av avloppsvatten bildas bromat fran bromid och bildningen
Ookar med 6kande ozondos (Jonstrup m.fl.,, 2020). Problemet med detta ar att bromat ar toxiskt mot
vattenorganismer i mycket lagre halter an vad bromid ar. Det kan inte uteslutas att negativa effekter
kan tdnkas forekomma i recipienten till Sjélunda ARV vid ozonering av utgdende avloppsvatten, till
foljd av att halten bromat i avloppsvattnet 6kar vid ozonering.
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4 Underlag till riskbeddmning for bromat i
Sjolundas recipient

4.1 Inledning

For att utreda riskerna med en 6kad halt bromat i Sjolunda ARVs utslapp har foljande genomforts:

e Framtagandet av en forsoksplan till kompletterande testning for att ta fram nya
ekotoxikologiska data (miljérelaterade toxicitetsdata) for bromat

e Revidering av PNEC-varde (forvantad nolleffektshalt i miljon) med malet att reducera riskvoten
for bromat — Riskkvoten ar lika med PEC (férvantad halt i recipienten) dividerat PNEC

e Framtagandet av gransniva for halten bromat i utgaende avloppsvatten med avseende pa
miljorisk

Ett stegvist upplagg har anvants med malet att kunna revidera PNEC och darmed sénka riskkvoten for
bromat. Initialt genomférdes en nuldgesbeskrivning av vilka ekotoxikologiska data som finns for
bromat med avseende pa akvatiska organismer (avsnitt 4.2). | steg 2 utférdes kompletterande testning
med avseende pa akvatisk toxicitet utifran en framtagen forsoksplan (avsnitt 4.3). | steg 3 utférdes en
revidering av PNEC-vardet for bromat utifran erhallna testresultat, i enlighet med ECHA (2008) foljt av
en berakning av gransnivaer for utgaende bromathalt i avloppsvatten) (avsnitt 4.5 och 4.6).

4.1.1 Utvardering av studier

Toxicitetsstudier bor utvarderas utifran hur pass tillforlitlig den specifika studien dr. Majoriteten av
studierna pa bromat, vilka anges i Oekotoxzentrum centre ekotox (2015) och DHI (2020a) (bilaga 1), ar
utvarderade utifran ”Klimisch score”. Denna utvarderingsmetod anvander fyra kriterier for
tillforlitlighet:

o Tillforlitlig utan restriktioner (R1) — Alla kritiska kriterier for tillforlitlighet uppfylls for studien.
Studien ar val designad och utférd och innehaller inte brister som paverkar tillforlitligheten.

o Tillforlitlig med restriktioner (R2) — Studien &r valdesignad och utférd men innehaller vissa
brister avseende dokumentation eller setup.

o Inte tillforlitlig (R3) — Alla kritiska kriterier for tillforlitlighet uppfylls inte for studien. Studien
har tydliga brister i design och/eller utférande.

e Ejutvarderingsbar (R4) — Information saknas for att kunna bedéma studien.

De studier som ansetts som centrala for riskbedémning av bromat i foreliggande riskbedémning har
dven utvarderats enligt Moermond et al. (2016) med metoden CRED (Criteria for Reporting and
Evaluating ecotoxicity Data). Samma fyra kriterier for tillforlitlighet som for utvardering enligt Klimisch
score anvands i CRED. Utover kriterierna for Klimisch-metoden utvdarderas dessutom studiens
vetenskapliga relevans i CRED (se avsnitt 4). Metoden finns tillgénglig digitalt och bendmns SciRAP tool
(http://www.scirap.org/Page/Index/44d2dba9-490a-4c66-9b9c-98e32bfc026a/evaluate-reliability-
relevance).

4.1.2 Revidering av PNEC

Den forviantade nolleffektshalten i recipienten (PNEC) rdknas fram utifran den lagsta
effektkoncentrationen fran utférda ekotoxikologiska laboratorietester. Effektkoncentrationen &r
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oftast ECso (den koncentration som ger 50% effekt jamfort med kontrollen, t.ex. en reduktion med 50%
i tillvaxt) eller LCso (den koncentration som ger 50% dodlighet) fran tester avseende akut toxicitet
("short-term toxicity/results”). For tester avseende kronisk toxicitet tillimpas oftast NOEC
(nolleffektshalten). Pa det lagsta NOEC-vardet laggs en sdkerhetsfaktor. Valet av sdkerhetsfaktor styrs
av dataunderlaget for toxicitet i saltvatten enligt ECHA (2008). Ju fler ekotoxikologiska testdata som ar
tillgangliga desto lagre sdakerhetsfaktor kan anvandas. Osdkerheten for att bestamma risken minskar
saledes ju mer information som finns tillgangligt fér den aktuella substansen. Som framgar av Tabell 1
(modifierad fran ECHA, 2008) ar den lagsta sdkerhetsfaktor som kan anvandas 10. | detta fall behovs
kroniska data (”long-term toxicity/results”). fran de tre vanligaste organismgrupperna vid
toxicitetstestning pa vattenorganismer: Alger (mikroalger), kraftdjur och fisk. Dessutom behovs
kroniska data fran ytterligare tva marina organismgrupper (t.ex. blotdjur och tagghudingar).

Tabell 1. Foreslagna sdkerhetsfaktorer fér framtagande av PNEC saltvatten vid olika dataméngder (modifierad Table R.10-5
i ECHA, 2008).
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Tillgdnglig datamangd Sdkerhetsfaktor

Lagsta kort-tids L(E)C50 fran sotvatten eller saltvatten som representerar tre taxonomiska grupper (alger, kraftdjur och fisk) pa 10 000
tre trofinivaer

Lagsta kort-tids L(E)C50 fran sctvatten eller saltvatten som representerar tre taxonomiska grupper (alger, kréftdjur och fisk) for 1000
tre trofinivaer plus ytterligare tva marina taxonomiska grupper (t.ex. tagghudingar och blétdjur)

Ett lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) (fran sétvatten- eller saltvatten avseende reproduktion hos kraftdjur eller studier av 1000
fisktillvaxt)
Tva lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sétvatten- eller saltvattensarter pa tva trofinivaer (alger och/eller kraftdjur 500

och/eller fisk)

Lagsta lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sotvatten- eller saltvattensarter pa tre trofinivaer (normalt alger och/eller 100
kraftdjur och/eller fisk)

Tva lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sGtvatten- eller saltvattensarter pa tva trofinivaer (alger och/eller kraftdjur 50
och/eller fisk) plus ytterligare ett Iang-tids resultat fran en marin taxonomisk grupp (t.ex. tagghudingar eller blotdjur)

Lagsta lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sotvatten- eller saltvattensarter pa tre trofinivaer (normalt alger och/eller 10
kraftdjur och/eller fisk) plus ytterligare tva lang-tids resultat fran tvd marina taxonomiska grupper (t.ex. tagghudingar och
blétdjur)

4.1.3 Riskkvot

Berdkningen av risken fér miljon gérs genom att relatera den férvdntade halten av bromat (PEC,
Predicted Environmental Concentration) i miljon till den férvantade nolleffektshalten av bromat i
miljon (PNEC, Predicted No Effect Concentration) sa att en riskkvot (RQ) tas fram (RQ=PEC/PNEC).
Overstiger kvoten 1 beddms det sannolikt féreligga en hog risk fér miljon. Om riskkvoten understiger
1 férvantas risken inte vara hég miljon. For att nyansera bedomningen av riskkvoter under 1 anges ett
RQ pa 0,1 till 1 som mattlig risk och ett RQ <0,1 som |ag risk. Detta har anants bl.a. i Sehlén m.fl. (2015).

4.2 Nulagesbeskrivning — tillgangliga ekotoxikologiska data

Toxicitetstestdata for bromat finns for flertalet organismgrupper (alger, vaxter, rotiferer, kraftdjur,
blotdjur och fisk). Bade test av akut giftighet (toxicitet) och test av kronisk toxicitet (langtidstoxicitet)
finns tillgangligt. Data fran utforda toxicitetstester har sammanstallts i bilaga 1. Referenserna som
anges i bilagan kommer dels fran en bromat-dossier avseende ekotoxicitet (Oekotoxzentrum centre
ekotox, 2015) och dels fran en riskbedémningsrapport framtagen av DHI (2020a). Det lagsta
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toxicitetsvardet for respektive organismgrupp fran tidigare utforda studier (bilaga 1) anges i Tabell 2
(akut toxicitet) ochTabell 3 (kronisk toxicitet).

Tabell 2. Ldgsta EC50/LC50-virdet med avseende pd akut toxicitet fér respektive organismgrupp och fér angiven art. Antalet
tester som utférts per grupp anges (och antalet tester fér den angivna arten inom parentes). Tillférlitligheten av
teststudierna anges med Klimisch score fran DHI (2020a) och Oekotoxzentrum centre ekotox (2015): Tillférlitlig utan
restriktioner (R1), Tillforlitlig med restriktioner (R2) och ej tillférlitlig (R3). Studier som dr grénmarkerade anses vara centrala
fér riskbedémningen dd data dr fran de tre organismgrupperna alg, krdftdjur och fisk. Tillférlitligheten av dessa studier har
utvdrderats enligt CRED (Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan restriktioner (R1), Tillférlitlig med restriktioner (R2) och ej
tillférlitlig (R3). EU= Ej utfért. Det ldgsta LC50/ EC50-vdrdet dr markerat med mérkgrént.
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Grupp

Vaxter

Art

Lemna minor

ECso/LCso (mg/1)

14,72

Antal tester

1

Klimisch score

R2

CRED score

EU

Rotiferer

Brachionus caluciforus

2222

R2

EU

L ECHA registration dossier: Potassium bromate, 2 Soluval Santiago (2015), 3 Environmental Canada and Health Canada (2010), # Crecellus (1979) och > Richardson et al.,
(1981),

Noterbart ar att det ar kraftdjur och vaxter (Lemna minor, andmat) som ar de kansligaste grupperna
mot bromat for bade akut och kronisk toxicitet (bilaga 1 samt Tabell 2Tabell 3). De ldgsta ECso- och
NOEC-vardena finns i gruppen kraftdjur dar minst tva arter innehar de lagsta EC-virdena av samtliga
undersokta arter (bilaga 1). Skillnaden ar mycket liten i den halt bromat som ger mortalitet (akut
toxicitet, ECso) mot kraftdjuret Hyalella azteca jamfort med den som paverkar utvecklingen av
kraftdjuret Acartia tonsa (kronisk toxicitet, NOEC) (DHI, 2020b). Utifran tillgangliga data valjs en
sakerhetsfaktor av 500 (enligt Tabell 1) pa det ldgsta EC-vardet (1,1 mg/l) for att erhdlla PNEC-vérdet.
Detta ger ett PNEC-varde for bromat pa 2,2 ug/l (1,1 mg/I/500=0,0022 mg/I). Revideringen av PNEC
gors har endast utifran testdata som anses vara tillforlitliga i enlighet CRED (d.v.s. antingen R1 eller R2)
(Tabell 2Tabell 3).

Tabell 3. Ldgsta NOEC-vdirdet med avseende pd kronisk toxicitet for respektive organismgrupp och fér angiven art. Antalet
tester som utforts per grupp anges (och antalet tester for den angivna arten inom parentes). Tillférlitligheten av
teststudierna anges med Klimisch score frdn DHI (2020a) och Oekotoxzentrum centre ekotox (2015): Tillférlitlig utan
restriktioner (R1), Tillférlitlig med restriktioner (R2) och ej tillférlitlig (R3). Studier som dr grénmarkerade anses vara centrala
for riskbedémningen da data dr fran de tre organismgrupperna alg, kréftdjur och fisk. Tillférlitligheten av dessa studier har
utvdrderats enligt CRED (Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan restriktioner (R1), Tillférlitlig med restriktioner (R2) och ej
tillforlitlig (R3). EU= Ej utfért. Det Idgsta NOEC-vdrdet dr markerat med mérkgrént.

Antal tester Klimisch score CRED score

Grupp Art

NOEC (mg/l)

Vixter Lemna minor 4,52 1 R2 EU

Rotiferer Brachionus caluciforus 126,32 1 R2 EU

1 ECHA registration dossier: Potassium bromate, 2 Soluval Santiago (2015), 3 DHI (2020b) och # Hutchinsson et al., (1997).
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4.3 Kompletterande toxicitetstestning

For att ha mojlighet att minska sdkerhetsfaktorn, och darmed 6ka PNEC-vardet, behovs i forsta hand
data fran kronisk test pa fisk. D@ kan sakerhetsfaktorn minskas fran 500 till 100. Utfors testning
avseende kronisk toxicitet pa ytterligare tva marina grupper (t.ex. bade blotdjur och tagghudingar) ar
det majligt att tillampa den lagsta sdkerhetsfaktorn (10) pa lagsta EC-vardet (enligt 1). Det teoretiskt
hogsta PNEC-vardet skulle da kunna bli 0,11 mg/I. | féreliggande utredning har darfor ytterligare
toxicitetstestning utforts pa bromat med nedanstaende organismer och kroniska tester (Tabell 4). Som
framgar av Tabell 3 finns det dock data for en studie av kronisk toxicitet mot blétdjur (ostrontest;
Crassostrea gigas). Aven om denna studie anses vara tillforlitlig (Tabell 3) beslutades det att utféra en
ny ostrontest med skélet att samtliga centrala studier till riskbedémningen skall innehalla radata. Detta
ar inte nagot underlaget till testen pa Crassostrea gigas innehaller (Hutchinsson et al., 1997).

Tabell 4. Utférda kroniska tester av bromat under vdaren 2022 och det testlaboratorium som utférde testerna.
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Grupp (art) Metod Beskrivning Testlab.
Fisk (Danio rerio) OECD TG 212 Kort-tids toxicitetstest pa embryo och larver, sebrafisk DHI
Blotdjur (Crassostrea gigas) 1SO 17244 Bestamning av toxicitet mot embryo- och larvutveckling hos ostron DHI
Tagghudingar (Paracentrotus EPA metod 1008.0 Befruktningstest; kronisk toxicitet pa sjoborre DHI
lividus)

Samtliga tester har utforts av testlaboratoriet Danmarks Hydrologiske Institut (DHI). DHI har under
flera decennier utfort toxicitetstestning av enskilda kemikalier, kemiska produkter och komplexa
matriser (t.ex. avloppsvatten och sediment) pa vattenorganismer. Testlaboratoriet var tidigare GLP-
certifierat men sedan nagra ar tillbaka utfors teststudierna som ackrediterade studier i enlighet med
ISO 17025. Testlaboratoriet ar ackrediterat av det danska ackrediteringsorganet DANAK och innehar
registreringsnummer 26.

4.3.1 Fisktest

"Fish, short-term toxicity test on embryo and sac-fry stages (OECD TG 212)” (OECD, 1998) anses vara
ett kroniskt test (ECB, 2003). Testet tacker tiden fran befruktning till dess att gulesacken (néringen) har
anvants upp och fisken évergar till att inta féda — en kanslig fas i fiskens utveckling. Testet kan anvandas
till testning av substanser som inte anses vara bioackumulerbara (substanser med log Kow under 4),
sasom t.ex. bromat.

4.3.2 Ostrontest

Testet "Determination of toxicity of water samples on embryo-larval development of Japanese oyster
and mussel” ar ISO-metod 17244 (I1SO, 2015). Féljande effektparametrar tas fram: NOEC, LOEC, ECyo
och ECso med avseende pd andelen abnorma larver efter 24 timmars exponering. Aven om
exponeringstiden ar kort anses testet som en kronisk test da endpoint &r den kéansliga forsta
utvecklingsfasen fran befruktning av agg till tidig utveckling av larver.

4.3.3 Sj6borretest

Testet “Sea urchin, fertilization test; chronic toxicity” utférdes enligt EPA metod 1008.0 (EPA, 2002).
Det ar alltsa inte en EU-metod utan en metod som anvands av amerikanska Naturvardsverket (EPA).
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Som matvariabel (endpoint) anvands andelen befruktade dgg och har kan NOEC, LOEC, ECy00ch ECsg
tas fram efter kort tids exponering. Den korta exponeringstiden till trots, anses testet som ett kroniskt
test.

Detta test utférdes inom ramen for ett samarbetsprojekt som genomférdes av Kalundborg Forsyning i
samarbete med DHI och finansierades av danska vattensallskapernas eget utvecklingsprogram VUDP
(Vandsektorens Udviklings- og Demonstrationsprogram).

4.3.4 Kontrollanalyser

| samband med testerna gjordes provuttag fran samtliga testkoncentrationer. Prov skickades till
analyslaboratoriet ALS Scandinavia AB foér kontrollanalyser av halten bromat fran lagsta respektive
hogsta testkoncentrationen (vid start och slut av testen).

4.4 Resultat fran kompletterande testning

4.4.1 Fisktest

| testet noterades ingen kronisk toxicitet mot dgg och larver fran sebrafisk upp till den hogsta testade
koncentrationen pa 100 mg bromat/liter. Detta géllde for samtliga sju endpoints (matvariabler). Inga
negativa effekter noterades sdledes med avseende pa bl.a. kldckningsframgang, dodlighet av larver
och tillvaxt av larver.

Vid utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hog relevans utan restriktioner). NOEC-vardet fran fisktesten faststalldes till 100
mg bromat/liter da ingen paverkan noterades pa fisk upp till denna koncentration (Tabell 5).

4.4.2 Ostrontest

| testet noterades kronisk toxicitet for larvutvecklingen av ostron (Crassostrea gigas) i de tva hogsta
testkoncentrationerna (160 mg/l och 320 mg/l). Nolleffektskoncentrationen (NOEC) bestamdes till 80
mg/l. Andelen abnorma larver var inte hogre i 80 mg/l jamfért med i kontrollgruppen. Detta ar ungefar
i nivda med det som noterades i Hutchinsson et al. (1997) dar NOEC lag pa 32 mg/I.

Vid utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hog relevans utan restriktioner). NOEC-vardet fran ostrontesten faststélldes
darmed till 80 mg bromat/liter (Tabell 5).

4.4.3 Sjoborretest

| testet noterades ingen kronisk toxicitet mot agg fran sjoborre (Paracentrotus lividus) upp till den
hogsta testade koncentrationen 1 000 mg bromat/liter. Inga negativa effekter noterades saledes med
avseende pa befruktningsframgangen hos sjoborre.

Vid utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hog relevans utan restriktioner). NOEC-vardet fran fisktesten faststalldes darmed
saledes till 1 000 mg bromat/liter (Tabell 5).
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Tabell 5. NOEC-vérdet (hdgsta testkoncentration utan effekt pa testorganismerna) med avseende pd kronisk toxicitet fér
respektive organismgrupp och for angiven art inom parentes. Tillférlitligheten av teststudierna har utvérderats enligt CRED
(Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan restriktioner (R1), Tillforlitlig med restriktioner (R2) och ej tillférlitlig (R3).
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Grupp Testorganism (art) NOEC (mg/1) Antal tester CRED score- tillférlitlighet
Fisk Sebrafisk (Danio rerio) 100 1 R1
Blotdjur Ostron (Crassostrea gigas) 80 1 R1
Tagghudingar Sjoborre (Paracentrotus lividus) 1000 1 R1

4.5 Reviderat PNEC

Det lagsta ECso-vardet for bromat pa 1,1 mg/l ar fran test av akut toxicitet mot kraftdjur (Hyalella
azteca). Det lagsta kroniska vdrdet (NOEC-virdet) dr ocksa fran kraftdjur (Acartia tonsa): 1,3 mg/l.
Lagre EC-varden erhoélls inte vid testning mot fisk (sotvattenfisk), ostron och sjoborre i foreliggande
utredning (Tabell 5).

Utifran utférda kompletterande tester (Tabell 5) kan ddarmed PNEC revideras utifran Tabell 1. En
sakerhetsfaktor pa 10 skall anvéndas pa det lagsta ECso/LCso-vardet eller det lagsta EC1o/NOEC-vardet
da data finns fran akuta och kroniska data for alg, kraftdjur och fisk samt fran ytterligare tva marina
grupper (ostron- och sjoborretest). | foreliggande fall &r det lagsta vardet 1,1 mg/l och darfor blir det
reviderade PNEC-vardet 0,11 mg/I (1,1 mg/I/10=0,11 mg/I).

4.6 Gransnivaer for bromat i utgaende avloppsvatten

Den bromathalt i utgdende avloppsvatten som skall underskridas for att uppfylla att 1ag (riskkvot
<0,1) respektive mattlig miljorisk (riskkvot 0,1-1) uppnas for recipienten har tagits fram. Detta ar gjort
utifran ett fast PNEC-varde pa 0,11 mg/I vid en spadning av avloppsvattnet med 10, 50 och 100
ganger (Tabell 6).

De olika spadningarna har valts utifran féljande:

e Enspadning med 100 ganger —i enlighet med EUs schablonsp&dning for kustvatten (ECB, 2003)

e En spadning med 50 ganger — den lagsta spadning som berdknats fér avloppsvattnet fran
Sjolunda ARV i recipienten (utdver i en begransad zon i anslutning till tubens mynning) (DHI,
2021)

e En spadning med 10 ganger - en mojlig minsta spadning alldeles vid utslappstubens mynning;
som en form av “worst case”

Tabellen visar att for en bromathalt under 1,1 mg/l i utgadende avloppsvatten ar det lag risk (riskkvot
<0,1) att negativa miljoeffekter uppkommer vid EUs schablonspadning pa 100 ganger. P4 samma satt
beddms risken som mattlig (riskkvot 0,1-1) att negativa miljoeffekter uppkommer vid EUs
schablonspaddning pa 100 ganger da bromathalten i utgdende avloppsvatten ligger under 11 mg/I.
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Tabell 6. Den berdknade halten bromat i utggende avloppsvatten som skall underskridas fér att uppfylla att ldg
(riskkvot<0,1) respektive mattlig miljérisk (riskkvot 0,1-1) skall uppnds fér recipienten. Bromathalten har tagits fram fér tre
olika spddningsgrader av avloppsvattnet.

Scenario Riskkvot Spadning PNEC (mg/1) PEC (mg/I) Bromat (mg/1)
Lag risk <0,1 100 0,11 0,011 1,1

Lag risk <0,1 50 0,11 0,011 0,55

Lag risk <0,1 10 0,11 0,011 0,11
Mattlig risk 0,1-1 100 0,11 0,11 11
Mattlig risk 0,1-1 50 0,11 0,11 5,5

Mattlig risk 0,1-1 10 0,11 0,11 1,1
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5 Bromatbildning vid ozonering

Oxidering av mikrofororeningar i avloppsvatten med ozon kan leda till bildning av odnskade
biprodukter. En av biprodukterna som kan bildas ar bromat, som ar potentiellt cancerframkallande for
manniskor (WHO, 2005). Féregangaren till bromat vid ozonering dr bromid som kan kopplas till
naturliga eller antropogena kallor.

Oxidationen av bromid till bromat sker i en reaktionskedja som involverar ozon, hydroxylradikaler
(*OH) och flera intermedidra @mnen. Parametrar som paverkar bildningen av bromat &r bland annat
mangden organiskt material och pH.

Bildning av bromat vid ozonering av avloppsvatten fran Sjolunda underséktes med batchforsok i
laboratorieskala. Tidigare har det visats att batchférsok i labbskala kan anvandas for uppskattning av
lakemedelsrening vid ozonering i storre skala. Forsoken gjordes under olika omgangar mellan oktober
2021 och juni 2022 med vatten efter hogt belastat aktivt slam och utgaende vatten ozonerades vid
foljande malkoncentrationer fér ozondoseringen: 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,7 och 1,0 mg O3/mg DOC.
Ozon doserades genom att tillsdtta en mangd av koncentrerat ozonstamldsning i 200 ml avloppsvatten
med foljd omrérning under minst en timme. Efter ozoneringen analyserades proverna for bromat,
bromid, kvavefraktioner (N—NOs;, N—NO; och N—NH), UVA;s4 och DOC. Koncentrationer raknades
om med en utspadningsfaktor som beror pa mangd stamlésning och mangd avloppsvatten (200 ml).

Bromidhalter och andra vattenparametrar i de undersdkta avloppsvattnen innan ozoneringen visas i
Tabell 7.

Tabell 7. Analyserade vattenparametrar for aktiv slam och utgdende avloppsvatten fran Sjélunda ARV vid olika omgdngar
av ozoneringsférséket. Medelvdrde av triplikatmdtningar férutom DOC, COD I6st och UVA ;54 som bestdr av
duplikatmdtningar.

Omgang Bromid DOC COD l6st UVAzss  SS N—NO3 N—NO: N—NH4 pH
(mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (m™) (mg/l)  (mg/l) (mg/1) (mg/1) =)

UT21.10.26 0,96 12,1 32,1 20,3 17 0,8 0,24 5,2 7,9
AS 21.11.30 0,54 10,7 32,5 18,0 9 2,5 0,28 19,0 7,8
UT21.11.30 0,50 10,5 34,0 16,5 23 2,9 0,41 13,8 7,8
UT22.0209 0,86 11,3 31,1 19,0 7 1,2 0,62 6,3 7,9
AS 22.04.26 0,49 20,4 59,5 26,3 10 3,0 0,36 24,6 7,7
UT22.04.26 0,42 17,5 53,9 24,0 9 0,6 0,40 4,0 7,9
AS 22.06.16 0,95 15,1 43,4 26,2 8 3,0 0,43 20,4 7,7
UT22.06.16 0,96 14,9 42,3 24,7 12 0,9 0,37 6,6 7,9

Organiskt och oxiderbart material varierade fran 10 till 20 mg DOC/I, 30 till 60 mg l6st COD/I och 15 till
25 m™ UVAzs4 mellan de olika tillfallen. Skillnader mellan vatten efter aktivt slam och utgdende var inte
sarskilt markanta, forutom vid tillfallet i april som visade lite stérre skillnad. SS och pH var stabila for
de olika tillfallen forutom 2 forhoéjda SS-halter under hdsten 2021. Nitrithalter varierade nagot, mellan
0,2 och 0,4 mg N—NO,/I. Nitrit &r en viktig kvavefraktion som paverkar ozonering eftersom den
forbrukar 3,43 mg Os/mg N—NO,. Nitrat- och ammoniumkoncentrationer varierade nagot pa grund av
temperaturvariationer och olika stérningar i processen pa Sjolunda ARV men forvantas inte
paverkaozoneringen pa ett beydande satt.

Bromidhalter i avloppsvattnet fran Sjélunda ARV vid de olika provtagningstillfallen varierade naturligt
mellan ca 0,4 och 1 mg /I. Tidigare har dnnu hégre bromidkoncentrationer uppmatts pa Sjolunda
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avloppsreningsverk (se Figur 5 i avsnitt 3.4), varfor ytterligare foérsok med tillsats av bromid utférdes
for att kunna tacka ett brett spann av koncentrationer (upp till 4 mg/l). Prover spikades for att uppna
utgdende avloppsvatten med 1, 2 och 4 mg Br/l under aprils forsdksomgang och utgaende
avloppsvatten med 4 mg Br /I under junis forsoksomgang.

Det konstaterades en gradvis 6kning av UVAxss—reduktionen som bérjade plana ut vid 0,5 mg Os/mg
DOC och for att sedan na ca 50-60% reduktion vid 0,8 mg Os/mg DOC (Figur 6).

UVA,., reduktion
100% -
r\? 80% N
5 60% - am o ® ®
=
=8
= 40% - . L
? 3
e 20% - ®
b
0% " T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8

mg O,/mg DOC

2021-10-26 UT = 2021-11-30 AS © 2021-11-30 UT @ 2022-02-09 UT
2022-04-26 AS @ 2022-04-26 UT m 2022-06-16 AS = 2022-06-16 UT

Figur 6. Reduktion av UVA;s4 (%) och ozondos (mg Os3/mg DOC) vid olika tillfélle. Cirkel (®) motsvarar utgdgende
avloppsvatten och fyrkant (m) efter aktivt slam.

Nitrit ar en kdnd ozonférbrukare och aterfanns i koncentrationer mellan 0,2 och 0,6 mg N/I under de
olika tillfallen. Under alla forsok oxiderades nitrit fullstandigt vid ozonkoncentrationer pa 0,3 mg Os/mg
DOC (se bilaga 2).

Bromatbildning undersoktes vid olika naturliga férekommande koncentrationer av bromid (0,4 till 1
mg/l) och den specifika bromatbildningen, mg bromat per initial mg bromid, berdknades for battre
jamforelse mellan olika initiala bromidkoncentrationerna.

Resultaten fér den specifika bromatbildningen var samstammig for alla forsokstillfallen med
bromidkoncentrationer pd 0,4-1 mg/L, med en langsam o6kning av bromatbildningen vid laga
ozondoser for att sedan 6ka exponentiellt (Figur 7). Den specifika bromatbildningen anpassades till en
andra gradens polynomfunktion (Ax*+Bx+C) med R?=0,9597. Syftet med anpassning ar att fa en
empirisk ekvation for att uppskatta bromatbildning vid olika ozondoser.

Den specifika bromatbildningen 6kar langsamt fram till 0,05 mg bromat/mg bromid vid ozondos 0,5
mg Os/mg DOC for att sedan 6ka snabbare pa ett exponentiellt sitt vid hogre doser. Den specifika
bromatbildningen var jamforbar eller nagot hogre an tidigare studier med initial bromid mellan 0,04
och 0,7 mg Br7/I (Soltermann, Abegglen, Gotz, & von Gunten, 2016) och 0,3-2,1 mg Br/I (Falas, o.a.,
2022).
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Bromat yield- Sjolunda AS och UT (ospikade)
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2022-02-09 UT (Br- 0,86 mg/L) 2022-04-26 AS (Br- 0,49 mg/L) 2022-04-26 UT (Br- 0,42 mg/L)
® 2022-04-26 AS (Br- 0,49 mg/L) © 2022-04-26 UT (Br- 0,42 mg/L) W 22-06-16 AS (Br- 0,95 mg/L)
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y =0,1642x? + 0,0265x - 0,0068
R?=0,9597

Figur 7. Bromatbildning vid olika bromidkoncentrationer. Cirkel (®) motsvarar utgdende avloppsvatten och fyrkant (m) efter
aktivt slam.

Vid okad tillsats av bromid till avloppsvattnet sags en minskad specifik bromatbildning. Vid 1 mg Br/I
var den specifika bromatbildningen som hogst och jamforelsebar med forséken vid 0,4-1 mg Br/I. Vid
2 mg Br/I minskade den specifika bromatbildningen vid samma ozondoser och vid 4 mg Br/I (2
tillfdllen) var den specifika bromatbildningen som lagst (Figur 8). Trots att den specifika
bromatbildningen minskar med o6kad bromidkoncentration i avloppsvattnet, ar den totala
bromatbildningen hogre pa grund av den hogre initiala bromidkoncentrationen. For att uppskatta
bromatbildningen vid bestamning av kritiska ozondoser anvandes darfor 3 olika dosresponskurvor: en
gemensam anpassning for bromidkoncentrationer upp till 1 mg Br7/l, ospikade och spikade prover
(Figur 9), en annan for bromidkoncentration pa 2 mg Br/l och en tredje for bromidkoncentration pa 4
mg Br/I (Figur 8).
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Bromat yield- Sjolunda UT (spikade)

0,50 -
0,45 A
0,40 -
0,35 A y=0,0322);2+0,1646x-0,023
L R? = 0,9627
w0 0,30 A
£
Qm 0,25 A
& 020 J y = 0,0391x2 + 0,0743x - 0,0073
& ’ R?=0,9879
0,15 A
0,10 - y = 0,0078x2 + 0,0635x - 0,0058
R = 0,9758
0,05 -
0,00 % T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

mg O;/mg DOC

2022-04-26 UT (Br- 0,99 mg/L) 2022-04-26 UT (Br- 1,94 mg/L)
2022-04-26 UT (Br- 3,93 mg/L) X 22-06-16 UT (Br- 3,87 mg/L)

Figur 8. Bromatbildning vid olika bromidkoncentrationer (1, 2 och 4 mg/I). Romb (0) motsvarar 1 mg Br/l, triangel (A) 2 mg
Br/l och kryss (X) 4 mg Br/I.
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Figur 9. Anpassning av bromatbildning med ospikade prover (0,5-1 mg Br-/I) och ett spikat prov (1 mg Br-/l).
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6 Ozonering av ett bromidhaltigt vatten

For att kunna satta bromatbildningen i relation till reduktion av mikroféroreningar genomférdes
analyser av mikroféroreningar parallellt med bromatanalyserna.

6.1 Halter och reduktion av mikroféroreningar under ozonering

Reduktion av 39 lakemedel och andra organiska mikroféroreningar har undersokts vid ozonering av
bromidhaltigt vatten baserat pad SPE-UPLC MS/MS (Svahn och Bjorklund, 2016 och 2019). Merparten
av de undersokta damnena finns dven upptagna pa Naturvardsverkets rekommenderade amnen for

analys och Watch List fran EU (EU, 2020).

| Tabell 8 nedan visas en lista med de analyserade @mnen och deras kvantifieringsgrans (LOQ, Limit

of quantification).

Tabell 8. Kvantifieringsgréns fér analyserade émne.

Amne Kvantifieringsgrans Amne Kvantifieringsgrans
(ng/1) (ng/1)
Acetamiprid 0,1 Ciprofloxacin 5
Amisulpride 1 Citalopram 0,2
Atenolol 0,1 Irbesartan 2
Carbamazepine 0,5 Ketoconazole 5
Clarithromycin 1 Paracetamol 1
Diclofenac 1 Propranolol 0,1
Erythromycin 1 Sulfamethoxazole 0,1
Fluconazole 0,6 Thiacloprid 1
Hydrochlorothiazide 0,5 Tramadol 1
Imidacloprid 0,1 Venlafaxine 1
Losartan 0,1 Zolpidem 1
Methotrexate 5 Bisphenol A 10
Metoprolol 0,1 Estrone 0,05
Naproxen 10 Estradiol (E2) 0,1
Oxazepame 0,6 Etinylestradiol 0,1
(EE2)
Sertraline 0,5 Furosemide 0,5
Thiamethoxam 0,1 Ibuprofen 100
Trimethoprim 0,5 PFOS 3
Azithromycin 1 PFOA 3
Benzotriazole 1

Koncentrationen av lakemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar varierar i inkommande
vatten till avloppsreningsverk och detta gor att koncentrationen av amnena som inte avskiljs eller bryts
ner ocksa varierar efter olika processer i avloppsreningsverket. | detta projekt har vatten efter hogt
belastat aktiv slam och utgaende vatten fran Sjélunda avloppsreningsverk analyserats och har sedan
genomgatt ozoneringen i labbskala. Pa Sjolunda avloppsreningsverk ar det framforallt intressant att
implementera ozonering pa utgdende vatten, men vattnet efter aktiv slam har ocksa testats for att
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sakerstélla att resultaten inte har paverkats av en under projektet stundtals mindre valfungerande

kvaverening. Resultaten blir pa detta satt dven applicerbara pa andra avloppsreningsverk, bade med
och utan kvaverening.

Furosemid, benzotriazol, losartan och tramadol var de dmnena som forekom vid hogst koncentrationer
i genomsnitt (1 000 till 2 300 ng/l) vid provtagningstillfillena (Figur 10). Just benzotriazol ar inte ett
|akemedel, den anvands som korrosionsinhibitor och dven som tillsats i disktabletter. Det &r ocksa vart
att ndmna att, dven om tramadol ar ett lakemedel, missbrukas det ocksa som en olaglig drog. Darefter
foljer en rad lakemedel (forutom bisphenol A, som anvands vid tillverkning av plast) i koncentrationer
som stracker sig fran 200 till 700 ng/l (Figur 11). Mer en halft av de analyserade dmnena uppvisade
halter under 150 ng/| (Figur 12 och Figur 13). De flesta amne visar hégre koncentration efter aktivt
slam an i utgdende vatten, forutom benzotriazol, karbamazepin, naproxen, irbesartan och
hydrochlorothiazid. For koncentrationer vid varje provtagningstillfalle hanvisas till bilaga 3.

Halter mikroféroreningar- innan ozonering
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1000 -+ 1 I I I

Koncentration (ng/l)

Furosemide Benzotriazole Losartan Metoprolol Tramadol

B Medel aktivt slam (AS) Medel utgdende vatten (UT) @ LOQ (ng/l)

Figur 10. Medelhalt av mikroféroreningar (>1 000 ng/l) efter aktivt slam och utgdende vatten. Felstaplarna visar
standardavvikelse och cirkel LOQ.
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Halter mikroféroreningar- innan ozonering
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Figur 11. Medelhalt av mikroféroreningar (200-700 ng/l) efter aktivt slam och utgdende vatten. Felstaplarna visar
standardavvikelse och cirkel LOQ.
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Figur 12. Medelhalt av mikroféroreningar (50-150 ng/l) efter aktivt slam och utgdende vatten. Felstaplarna visar
standardavvikelse och cirkel LOQ.
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Halter mikroféroreningar- innan ozonering
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Figur 13. Medelhalt av mikroféroreningar (<25 ng/l) efter aktivt slam och utgdende vatten. Felstaplarna visar
standardavvikelse och cirkel LOQ.

Reduktion av ndgra utvalda mikroféroreningar redovisas fér samtliga tillfallen. Amnena som har valts
att visas i huvudrapporten speglar olika koncentrationer, reaktionshastigheter och ozondoser som
kravs for att kunna bryta ner olika @mnen. Reduktion och halter av samtliga @mnen vid olika ozondoser
redovisas i bilaga 4.

En reduktionsgrad pa 80% uppnaddes vid 0,2 mg Os/mg DOC for diklofenak och 0,3 mg Osz/mg DOC for
citalopram som ar snabbreagerande med ozon. Fér amnen som reagerar medelsnabbt med ozon,
sasom atenolol och benzotriazol, uppnaddes 80% reduktion vid 0,4—0,5 mg Os/mg DOC. Det
langsamreagerande dmnet oxazepam krévde en hogre dos pa ca 0,6 mg Os/mg DOC och for
fluconazole, kravdes upp till 0,8—1,0 mg Os/mg DOC fér att uppna 80% reduktion (Figur 14).

De angivna ozondoserna ar DOC—normerade, det betyder att vid hogre DOC-halter kravs en stérre
ozonmangd. Reduktionsgrader med ozon vid medel- och langsamreagerande dmne tyder pa en nagot
snabbare reaktion vid tillfallena med hogre DOC-halter (15—20 mg/I) under april och juni 2022 &n vid
tillfallen med ldgre DOC-halter (ca 10 mg/l) under hésten 2021.

Som tidigare visats (bilaga 2) ar nitrit helt forbrukat av ozon vid doser pa ca 0,3 mg Os/mg DOC dar vi
redan ser reduktioner pa 80% for de snabbt reagerande dmnena och ca 40% for medelreagerande
amnen. Vid kompensering av ozondoser for nitrit, brukar ozonekvivalenter berdknas fran nitrithalter
som subtraheras fran den totala ozonmangden. Denna metodik antar att nitrit reagerar férst med ozon
och sedan reagerar det kvarvarande ozonet med mikroféroreningarna, men resultaten visar att
oxidering av nitrit och mikroféroreningar sker parallellt. Nagon sadan nitritkompensering har dock inte
gjorts for forsdken, vilket indikerar att ozonbehovet skulle kunna minskas ytterligare om man kan
sdnka nitrithalterna pa Sjolunda ARV.
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Figur 14. Reduktion av utvalda mikroféroreningar med olika reaktionshastigheter vid ozonering.

Vid ozonering av avloppsvatten spikat med bromid (slutkoncentration ca 4 mg Br/l) uppnaddes
jamforbara reduktionsgrader vid snabbt- och medelreagerande @mnen (Figur 15). Hogre ozondoser
kravdes for langsamtreagerande amne for att uppna samma reduktionsgrad som utan tillsatt bromid.
| huvudrapporten visas samma utvalda dmnen som tidigare och resultaten for samtliga @mnen
aterfinns i bilaga 5.
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6.2 Ozondos och maximal bromatkoncentration i utgaende vatten

Den maximalt accepterade koncentrationen av bromat i utgaende vatten bestdmmer den maximala
ozondos som kan tilldmpas vid en given initial bromidkoncentration. Den hdgsta accepterade
koncentrationen bromat som ger mattlig risk i recipienten ligger mellan 1,1 och 11 mg/l i utgdende
avloppsvatten beroende pa spadning (se Tabell 6 i avsnitt 4.6). Motsvarande bromatkoncentration i
utgdende avloppsvatten ar 0,11 till 1,1 mg/| for 1ag risk i recipienten. Bromatbildningen varierar
beroende pa den initiala bromidkoncentrationen (Figur 7 och Figur 8), darfor har det i studien
raknats med de olika initiala bromidkoncentrationer (1, 2 och 4 mg/l) som skulle kunna vara
relevanta for Sjélunda ARV (jamfor Figur 5 i avsnitt 3.4).

Utvarderingen av vilken ozondos som satter gransen for bromatbildning utifran PNEC for bromat gors
for 2 scenarier, en med lag risk (riskkvot 0,1) och en med mattlig risk (riskkvot <1). For varje riskscenario
beddoms 3 bromatkoncentrationer i utsldppet fran Sjolunda ARV som motsvarar 3 olika
utspadningsgrader i recipient. De uppskattade ozondoserna foér scenario med hog och lag risk
presenteras i Tabell 9Fel! Hittar inte referenskalla..

Vid ozonering av avloppsvatten i hogriskscenariot ar de uppskattade ozondoserna valdigt hoga i
forhallande till ozondoser som anvénds i praktiken (0,3—-1,0 mg Os/mg DOC). Detta galler for samtliga
utspadningsgrader och initiala bromidkoncentrationer, vilket innebar att ozonering av bromidhaltigt
vatten med en accepterad mattlig risk inte dventyrar reduktionen av lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar.

| scenarion med |3dg risk vid utspadningsgrader pd 100 och 50 ganger forvantas
bromatkoncentrationerna i recipienten inte paverka mojligheten att avldgsna mikrofororeningar vid
ozonering i detta scenario. Vid en utspadningsgrad pa 10 ganger, minskar den maximala tillatna
ozondosen och hamnar i dosintervallet som ar relevant vid ozonering av avloppsvatten (0,3-1,0 mg
03/mg DOC). Vid den lagsta hypotetiska bromidkoncentrationen (1 mg/l) &r den maximala ozondosen
ca 0,6 mg O3/mg DOC och minskar till ca 0,5 mg O3/mg DOC (2 mg Br /1) och ytterligare till ca 0,3 mg
03/mg DOC (4 mg Br7/I).

Detta innebar att man i scenario med 1ag risk och 13g utspadning inte kan uppna 80% av samtliga
mikroféroreningar. Vid den hypotetiska lagsta bromidkoncentrationen (1 mg/l) kan man med en dos
pa ca 0,6 mg Os/mg DOC uppna en valdigt hog reduktion pa ca 100% pa alla snabbt reagerande dmnen
som diklofenak (ca 800 ng/I initial koncentration), karbamazepin (200-400 ng/L initial koncentration)
och ocksa for amnen i hogre koncentration som losartan (>1 000 ng/l) eller furosemid (>1 600 ng/I).

En god reduktion uppnaddes ocksa vid 0,6 mg Os3/mg DOC fér medelreagerande dmnen (>95%) som
benzotriazol, metoprolol och tramadol (initial koncentration> 1000 ng/l), atenolol (initial
koncentration 200—600 ng/l) och sulfamethoxazole (initial koncentration 200600 ng/l). Reduktionen
for langsamt reagerande dmnen avtog nagot och uppskattas fér 0,6 mg Os/mg DOC till 80% for
oxazepam (initial koncentration ca 200 ng/l), 70% for imidacloprid (initial koncentration <10 ng/l) och
50-70% for fluconazole (initial koncentration ca 100 ng/l). Reduktion av PFAS-dmne var 1ag aven vid
héga doser (>1,0 mg Os/mg DOC) med ca 20% reduktion for PFOA och 20-40% for PFOS.
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Tabell 9. Maximal ozondos (mg O3/mg DOC) vid olika utspddningsgrader och initiala bromidkoncentrationer vid scenarier fér
madttlig och Iag risk.

Utspadning Bromat Initial Ozondos
(mg/l) Bromid (mg O3/mg
(mg/1) DOC)
Mattlig risk (riskkvot = 1)

100 11 1 9,74
2 10,94

4 15,12

50 5,5 1 6,78
2 7,48

4 9,79

10 1,1 1 2,82
2 2,89

4 3,08

Lag risk (riskkvot = 0,1)

100 1,1 1 2,82
2 2,89

4 3,08

50 0,55 1 1,88
2 1,83

4 1,71

10 0,11 1 0,63
2 0,51

4 0,33

Om den initiala koncentrationen av bromid ar 2 mg/| begransas den maximala ozondosen for att
undvika skadliga mangder bromat i recipienten till 0,5 mg Os/mg DOC (lag risk, 10 ganger utspadning).
Detta paverkar inte de snabbt reagerande amnena men férsamrar reduktionen for vissa av de
medelreagerande damnena. Till exempel minskar reduktionen av benzotriazol till ca 80% och av
sulfamethoxazole till ca 90% medan andra mikroféroreningar som atenolol, metoprolol och tramadol
bibehaller en reduktion pa ca 100%. Minskning av ozondosen paverkar ytterligare de langsamt
reagerande amnena, dar till exempel reduktion av oxazepam och imidacloprid minskar till ca 60% och
till 40-60% for fluconazole.

Om den initiala koncentrationen av bromid ar 4 mg/| begriansas den maximala ozondosen fér att
undvika skadliga mangder bromat i recipienten till ca 0,3 mg Os/mg DOC (lag risk, 10 ganger
utspadning). Vid denna ozondos kan man fortfarande reducera koncentrationen upp till ca 95% av de
snabbt reagerande mikroféroreningarna som diklofenak, karbamazepin, losartan och furosemid.
Reduktionen for vissa av de medelreagerande mikroféroreningarna, sasom sulfamethoxazole och
tramadol, minskar dock till ca 70% och till 30-50% for atenolol, metoprolol och benzotriazol. Den
tydligaste paverkan kan forvantas for de langsamt reagerande mikroféroreningarna, dar reduktionen
sjunker till 30% for oxazepam, 20—-30% for imidacloprid och 10-30% for fluconazol.

32(103)



Kvartar rening vid Sjolunc

7 Behov av reduktion av lakemedelsrester vid

Sjélunda ARV

For att kunna bedoma en ldkemedelsrests paverkan pa miljon bestdms med hjalp av toxikologiska
tester den halt som inte ska ge nagra skador pa miljon (PNEC), se Tabell 10. Dvs om PNEC 6verskrids i
recipienten innebar detta en mattlig risk for att skador pa miljén ska uppkomma.

Tabell 10. PNEC-virden for 9 likemedelsrester (Agerstrand, 2019). PNEC utanfor parentes géller sétvatten och inom
parentes gdller saltvatten. *PNEC saltvatten framtagit inom projektet, se bilaga 6.

Lakemedel
Atenolol
Carbamazepine
Clarithromycin
Diclofenac
Erythromycin
Hydrochlorothiazide
Metoprolol
Naproxen
Oxazepam
Sertraline
Trimethoprim
Ciprofloxaxcin
Citalopram
Paracetamol
Propranolol
Sulfamethoxazole
Estradiol
Etinylestradiol
Furosemid
Ibuprofen

PNEC (ng/l)
32 000 (3 200)
2 500 (250)
40 (4)

50 (5)

20 (2)

1 000 000 (100 000)
2590 (259)

15 000 (1 500)
10 (1)

9,4 (0,94)

62 000 (6 200)
100 (10)
(7,5%)

46 000 (4 600)
228 (22,8)

118 (11,8)
0,04 (0,004)
0,016 (0,0016)
156 (15,6)

102 000 (10 200)

For att tydliggora hur stor risken ar for att skador pa miljon ska uppsta beraknas en kvot mellan
uppmatta (MEC) eller antagna (PEC) halter av respektive lakemedelsrest i recipienten och PNEC. |
denna rapport anvands en kvot PEC/PNEC déar en kvot som &r < 0,1 innebdr liten risk, en kvot 0,1 - 1
mattlig risk och kvot > 1 hog risk fér skador pa miljon.

Enligt vattendirektivets bestimmelser géller de halter av féororeningar som inte far 6verskridas i
vattenférekomsten som helhet (2008/105/EG). Detta innebar att risken fér skador pa miljon inte
beddms utifran halten i utgaende avloppsvatten, utan forst efter total omblandning av
avloppsvattnet i recipienten. Vid utslapp till havet bedéms generellt att total omblandning sker vid
100 ganger utspadning. Dvs om en halt av lakemedelsrest i utgaende avloppsvatten har uppmatts till
100 ug/l ar det 1 ug/| efter total omblandning som ligger till grund fér bedomningen om det finns en
risk for skador pa miljon i vattenférekomsten. Férutsatt att paverkansomradet inte hindrar att

vattendirektivets krav uppnas i 6vriga delar av vattenférekomsten.

| figuren nedan visas en sammanstallning 6ver berdknade kvoter PEC/PNEC vid total omblandning
(100 ganger utspadning). PEC representerar uppmatt maxhalt ldkemedelsrest i utgdende renat
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avloppsvatten fran Sjélunda AVR mellan perioden dec 2018 och nov 2019. PNEC-vadrdena utgar fran
Agerstrands bedémning (Agerstrand, 2019). Av Figur 16 framgar att oxazepam behéver en betydligt
hogre reningseffekt dver kvartar reningen i jamforelse med 6vriga lakemedelsrester. Vidare kan ses
att dvriga lakemedelsrester vid en reningseffekt som ar stérre an 60 % inte bor medféra nagon
betydande risk for skador pa miljon.

Kvot PEC/PNEC
2,000

1,900 Kvot > 1 HOg risk

1,800 Kvot > 0,1 < 1 Mattlig risk

1,700 Kvot < 0,1 liten risk

1,600

1,500 I 60% reningseffekt
1,400
1,300
1,200 90% reningseffekt
1,100
1,000

s 80% reningseffekt

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100
0,000 —

Figur 16. Kvot PEC/PNEC vid utspddning 100 gdnger i recipient. Vid berdkning av PEC har anvénts den maxhalt som
uppmiaitts for respektive ldkemedelsrest i 12 prov fran dec 2018 till nov 2019 i utgdende renat avloppsvatten fran Sjélunda
AVR. De PNEC-virden som anvdnts dr framtagna av Agerstrand (2019). PNEC-vérdet for citalopram har tagits fram inom
projektet, se bilaga 6.

Vid denna studies start var det ekotoxikologiska underlaget i saltvatten for citalopram mycket
begrdnsad, vilket resulterade i en hog sdkerhetsfaktor och darmed en valdigt hog riskkvot for
citalopram, vilken var orimlig att reducera genom rening i praktiken. Under detta projekt har darfér
kompletterande testning genomforts avseende kronisk toxicitet mot alg, kraftdjur och fisk samt for
tva marina grupper (blotdjur och tagghudingar). Detta resulterade i att sakerhetsfaktorn kunde
sankas till 20 och PNEC-vardet darmed reviderades till 7,5 ng/| utifran tillgéngliga testdata. Den
kompletta redovisningen av den kompletterande testningen och revideringen av PNEC-vardet for
citalopram aterfinns i sin helhet i bilaga 6.

For att minska riskkvoter till virdena mellan 1 och 0,1 for de mest kritiska &mnen for Sjélunda ARV
behdvs det en 80% reduktion av koncentrationen av oxazepam och en 60% reduktion av
koncentrationen av diklofenak, erythromycin, furosemid och sertraline enligt tidigare matningar (Figur



16). Fel! Hittar inte referenskalla. visar riskkvoter vid olika ozondoser och utspadning 100 for dessa 5
amnen vid olika tillfallen av ozoneringsforsdken. Riskkvoterna vid olika ozondoser har beraknats for
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scenarier med olika utspadningsgrader (10, 50 och 100) och finns i bilaga 7.
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Figur 17. Riskkvot av oxazepam, diklofenak, furosemide, erythromycin, sertraline och erythromycin vid scenario Idg risk fér
bromat, utspédning 100 gdnger.

For att uppna en riskkvot under 1 for oxazepam vid spadning 100 krdvs ozondoser hogre dn 0,4 mg
03/mg DOC, som motsvarar 60% reduktion. Riskkvoten f6r sertralin &r mindre &n 1 vid doser omkring
0,1 mg O3/mg DOC och mindre dn 0,1 vid doser hégre an omkring 0,3 mg Os/mg DOC. Aven riskkvoten
for diklofenak och erythromycin blir mindre &n 1 vid doser hégre dn 0,1 mg Os/mg DOC och sjunker till

mindre an 0,1 vid doser pa omkring 0,2 mg Os/mg DOC.
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8 Regenerering av aktivt kol

8.1 Granulerat aktivt kol (GAK)

Vid rening av avloppsvatten med aktivt kol adsorberas organiska mikroféroreningar pa ytan av kolet
pa grund av dess hoga dragningskraft till dessa amnen. Nar det galler GAK-tekniken sker detta i ett
separat poleringsfilter med GAK. GAK har fordelen att det aktiva kolet har en stor yta pa grund av
kolets hoga porositet och porstrukturen i kolet skapar da en stor kontaktyta for det strommande
avloppsvattnet.

Aktivt kol kan komma fran flera olika kallor inklusive fossilt kol (stenkol eller brunkol), kokosnétskal
och tra. Hittills har det varit fossilt kol som har anvants oftast, dock kommer det bli fortsatt storre
fokus pa mer hallbara material, framst for att produktionen av fossilt kol har en negativ inverkan pa
klimatavtrycket.

Effektiviteten av GAK &r beroende av flera parametrar, inklusive det aktiva kolets fysiska egenskaper,
den kemiska naturen hos den ursprungliga kolkallan, sammansattning, temperatur och pH i det
avloppsvatten som ska behandlas, kontakttiden mellan avloppsvattnet och kolet, backspolning av
GAK-filtren, osv. (Miljostyrelsen, 1998). Efter en viss tid blir ytan pa det aktiva kolet méattat med
adsorberat material, vilket minskar adsorptionseffektiviteten och darmed reningseffektiviteten for
filtren. Nar det aktiva kolet i filtret ar mattat, maste det antingen forbrannas och ersittas med nytt
aktivt kol eller ateraktiveras.

8.1.1 Reaktivering av GAK

Reaktivering av mattat kol i stdllet for anvandning av jungfruligt kol bidrar till en klimatbesparing
eftersom mycket mindre ramaterial behover extraheras och darmed blir energiférbrukningen mindre
och de direkta luftemissionerna farre. Dessutom ar det mer ekonomiskt fordelaktigt med reaktivering
av kol jamfoért med inkop av nytt kol.

Reaktivering av mattat GAK bidrar dock fortfarande med hoga driftskostnader och klimatpaverkan
vid anvandning av GAK for avloppsvattenrening. | en tidigare forstudie av utvardering av kvartara
tekniker pa Nya Sjolunda (EnviDan och VA SYD, 2021) uppskattades det att reaktivering av GAK utgér
cirka 60% av bade driftskostnaderna och klimatpaverkan for det totala kvartdra reningssteget. Idag
finns i Norden ingen anlaggning med reaktivering av kol som anvands for rening av avloppsvatten.
Darfor maste det méattade kolet transporteras till reaktiveringsanlaggningar i t.ex. Tyskland eller
Belgien, vilket bidrar till en ytterligare miljo- och klimatpaverkan. | Géteborg i Sverige finns en
anlaggning for reaktivering av aktivt kol fran de lokala vattenverken. Det ar en allman uppfattning att
anlaggningar for reaktivering av kol fran vattenverk endast bér anvandas for detta andamal och att
samma anlaggningar da inte kan anvandas for reaktivering av kol fran avloppsreningsverk.
Reaktiverat GAK kan fortfarande innehalla toxiska oorganiska amnen, och deras l6slighet kan
forandras under reaktiveringsprocessen (Water Quality Association, 2013). Dessutom har
anlaggningen i Goteborg begransad kapacitet nar det kommer till att hantera méattad GAK fran de
lokala vattenverken och har féljaktligen inte kapacitet till att dven behandla GAK-mangden fran Nya
Sjolunda.

En tidigare studie gjord av IVL, Svenska Miljdinstitutet, har lyft att etablering av en egen anlaggning i
Sverige kommer att ge besparingar bade ekonomiskt, samt i forhallande till miljé och klimat (Baresel
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et al., 2017). Gryaab (2020) har bl.a. undersokt kostnader fér en lokal GAK-reaktiveringsanlaggning
pa Ryaverket. Utredningen jamfor de uppskattade kostnaderna med kostnaden fér att transportera
kolet till en reaktiveringsanldaggning utanfor Sverige i Europa och har visat att den ndsta halveras.

8.1.2 Teknologier for reaktivering

Det finns en mangd olika tekniker for reaktivering av GAK, inklusive termiska, kemiska, biologiska,
elektrokemiska, vatoxidation och mikrovagor. Den enda teknik som for narvarande implementerats i
fullskala ar termisk reaktivering, som anvands pa de ovannamnda reaktiveringsanldggningarna i
Goteborg (Sverige), Belgien och Tyskland. Detta ar ocksa den enda tekniken som anses
implementerbar inom ett relativt kort antal ar.

Av de andra teknikerna, har kemisk reaktivering stor potential (Mishra, 2021) och kan eventuellt
inom en kort framtid bli aktuell. | dagslaget bedéms det dock att denna teknik inte ar tillrackligt
utvecklad for att inga i utvarderingen. En fordjupning i kemisk reaktivering ges i avsnitt 0, ”Framtida
potential”. Reaktivering via elektrokemiska processer, vatoxidation samt mikrovagor har visat bra
resultat vad géller effektivitet, och metoderna har lag klimatpaverkan. Dock har teknikerna &nnu inte
testats i fullskala och ar darfor inte tillrackligt utvecklade for att implementeras i nuldget. Processen
for elektrokemisk reaktivering kommer, pa samma satt som termisk reaktivering, ha hog
energiforbrukning. Biologisk reaktivering har inte heller studerats i fullskala, och eftersom processen
ar kontinuerlig blir det svart att bedéma effektiviteten (Mishra, 2021).

8.1.2.1 Termisk reaktivering

Vid etablering av en ny reaktiveringsanlaggning har det valts att undersoka den termiska
reaktiveringsprocessen.

| termisk reaktivering behandlas det aktiva kolet med héga temperaturer i en ugn, varvid de
adsorberade organiska @mnena pa ytan av kolet avskiljs och férs bort med rokgasen, och kolets
ytkemi och porositet ateruppbyggs. Den termiska processen har en hog energiforbrukning till
uppvarmning och darmed hoga driftskostnader och i processen friges framforallt stora mangder CO,
till atmosfaren vilket paverkar teknologins klimatavtryck.

Termisk reaktivering har en relativt hog effektivitet, men ar ocksa férknippad med forlust av kol.
Forlusten av aktivt kolet varierar mellan 2 och 10 % beroende pa processen. Jungfruligt aktivt kol
tillsatts da for att kompensera for denna forlust och uppna ratt aktivitetsniva i kolet (tillrackligt
jodvarde). Detta forklaras av att reaktiveringsaktiviteten av kolet reduceras med antalet
reaktiveringar pa grund av de reducerade desorptionsegenskaperna (avskiljning av adsorberade
molekyler). Teknologin ar dessutom forknippad med en relativ hég energiférbrukning, framforallt
varmeenergi (Mishra, 2021).

Processen bestar av foljande processteg, dar temperaturen stiger gradvis, vilket illustreras i
diagrammet nedan (Mishra, 2021):

1. Dranering: | GAK-filtren ar kolet suspenderat i vattnet, och kolet ska darfor avvattnas till
ungefar 50 % av sitt vatteninnehall, innan det tillfors till reaktiveringsugnen.

2. Torkning: | det forsta steget i reaktiveringsugnen varms kolet upp till ca 100-110 °C for att
avdunsta mer vatten och torka kolet.
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3. Pyrolys: | nasta steg i reaktiveringsugnen varms upp kolet till 650-850 °C i en inert miljo dar
adsorberade flyktiga amnen drivs av fran kolet via avdunstning. Storsta delen av de
adsorberade @amnen bryts ner i detta steg. Resterande icke-flyktiga organiska amnen
karboniseras till kol.

4. Forgasning/oxidering: | de tredje steget i reaktiveringsugnen utsatts det pyrolyserade kolet
for en oxiderande gas (anga, CO; eller bada) vid temperaturer 6ver 800 °C. Denna
kontrollerade férgasning av kolets yta expanderar kolets porer och forangar resterande
organiska amnen. Kolet aterhamtar sin ursprungliga struktur med hog porositet och en
reaktiv yta.

5. Kylning: Innan kolet kan atervinnas kyls det i ett vattenbad.

Inert gas Anga/co,

l l

Pyrolys Forgasning i _ ‘
i Kyl
> 800°C : yining wmmp Reaktiverat GAK

Drénering
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|
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Figur 18: Konceptuellt diagram éver processen fér termisk reaktivering. Den streckade ramen runt torkning, pyrolys och
férgasning angiver processerna i reaktiveringsugnen.

Stordriftsfordelar férvantas for en storre reaktiveringsanlaggning som behandlar méattat GAK fran
flera avloppsreningsverk. Detta pa grund av bl.a. den hdga energiférbrukningen i processen som
lattare kan optimeras i storre anlaggningar i forhallande till mangden av GAK. Generellt sett kan
driften av storre anlaggningar dven optimeras vad galler personal och hantering av rékgas och
avloppsvatten fran processen. Dessutom okar investeringskostnaderna for mindre anldaggningar per
mangd kol jamfort med stérre gemensamma anldaggningar. Leverantorer av flervaningsugnar till
termisk reaktivering har dessutom storre erfarenhet med leverans av anlaggningar till storre centrala
anlaggningar med hog kapacitet vilka reaktiverar GAK fran flera anvandare (John Cockerill, 2022).

8.1.2.2 Termisk reaktivering, typ av ugn

Den termiska reaktiveringen kan ske med hjalp av olika ugnsldsningar varav, rotorugn (Rotary Kiln)
eller flervaningsugn (Multiple Hearth Furnace, MHF) ar de mest kdnda (Mishra, 2021). Rotorugnen
fungerar som en vertikal snedstalld roterande cylinder, dar GAK och varma gaser/angor strémmar
genom cylindern. Rotorugnen installeras ofta med en brdannare i en av ugnarna, och rotationen av
ugnen sadkerstaller ratt temperatur och uppehallstid i de olika processtegen (Gryaab, 2020).

En flervaningsugn ar en horisontell ugn uppbyggd i flera nivaer med olika temperaturer (hearths).
GAK matas fran toppen av ugnen till det férsta uppvarmningssteget for torkning, och férs sedan ner
genom vaningarna med hjalp av en roterande arm i mitten av ugnen, dar temperaturen stiger i de
olika stegen. | flervaningsugnen stélls temperaturen in i varje vaning, vilket medfér en hog kontroll
Over processtemperaturen i varje processteg och sjalva reaktiveringen av kolet. Flervaningsugnen har
visat sig ge mindre slitage pa kolet och darmed mindre kolforlust.

Som ugnstyp for termisk reaktivering har det valts flervaningsugnstekniken da den typen av ugn
erbjuds av bada tillfragade leverantorer i studien.
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8.1.3 Leverantorer

For att stodja undersdkningarna i foreliggande studie har det tagits kontakt med ett antal
leverantorer, som antingen erbjuder reaktivering av GAK i en anlaggning i Europa eller kan leverera
utrustning for etablering av en reaktiveringsanldggning i Sverige.

Foljande verksamheter, vilka erbjuder reaktivering av GAK pa anldggningar i Europa, har givit sin
input till undersékningen:

e Chemviron: anldggningar i Belgien (1.000 km fran Malma), Storbritannien och Italien
e Jacobi: anldggningar i Premnitz, Tyskland (800 km fran Malma) och Frankrike

Dessutom har féljande verksamheter, vilka ar leverantorer till utrustning till
reaktiveringsanlaggningar, givit sin input till undersdkningen:

e John Cockerill, Belgien, leverantér av flervaningsugnar for reaktivering av GAK
e Hankin Environmental Systems, Inc., USA, leverantor av flervaningsugnar for reaktivering av
GAK
| denna rapport har en analys gjorts utifran informationen fran leverantéren John Cockerill, da denna
var mest omfattande. Informationen fran leverantéren Hankin Environmental Systems har anvéants
som jamforelsegrund och perspektiv.

Informationsnivan fran leverantorerna har generellt sett varit relativt begransad. Anledningen ar
bland annat begransade upplysningar om GAK till reaktivering i det tidigare stadie av projektet.

Samtidigt forvantas inte en forstudie av den typen, med manga osakra parametrar, ha hogsta
prioritet hos leverantorerna.

8.2 Metod for utvardering av l6sningarna

| utvardering av lsningarna for reaktivering av GAK fran Sjélunda ARV har befintliga
reaktiveringsanlaggningar i Europa samt mojligheten att etablera en egen anlaggning i Sverige
undersokts som majliga scenarier. Scenarierna beskrivs under kapitel 0.

Existerande reaktiveringsanldaggningar har undersékts genom att hamta in information kring
reaktiveringspriser, transportavstand, energiforbrukning och CO,-fotavtryck i en dialog med
respektive tjdnsteleverantorer.

Utredningen om etablering av en anlaggning pa Sjoélunda ARV eller lokalt i Sverige har gjorts genom
litteraturstudier, inspiration fran andra liknande utredningar samt kontakt med leverantérer av
reaktiveringsanlaggningar, for att fa information om investeringspriser, energiférbrukning och CO,-
balanser.

Inspiration har sarskilt hamtats fran en rapport framtagen till Gryaab om ett liknande d@mne, dar det
ekonomiska incitamentet for att etablera en egen reaktiveringsanlaggning har utretts (Gryaab, 2020).
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8.2.1 Scenarier

Nedanstaende tre scenarier har utretts i studien. Scenarierna utvirderades i en analys beskriven i
kapitel 8.2.2.

1) Scenario 1: Reaktivering av GAK pa befintlig anlaggning i Europa.
Mangd: 1 100 ton GAK/ar (uppskattad for Nya Sjélunda i utredning fran EnviDan och VA SYD
(2021)).
Scenariot innebar att kolet transporteras till Jacobis reaktiveringsanldaggning i Premnitz,
Tyskland, som &r en av de undersdkta anlaggningar som ligger narmast Nya Sjélunda.

2) Scenario 2: Reaktivering av GAK pa egen anlaggning pa Nya Sj6lunda.
Mangd: 1 100 ton GAK/ar (uppskattat for Nya Sjolunda i utredning fran EnviDan och VA SYD
(2021)).
Etablering av en ny termisk reaktiveringsanlaggning pa Nya Sjélunda for reaktivering av
anvant aktivt kol i det kvartara reningssteget pa reningsverket.

3) Scenario 3: Reaktivering av GAK pa en regional anldggning i Sverige.
Mangd: 6 000 ton GAK/ar (uppskattat mangd mattat GAK fran de tre anldggningarna).
Etablering av en ny termisk reaktiveringsanlaggning for reaktivering av mattat GAK fran
reningsverk i sdra/véastra Sverige, med utgangspunkt i de storsta anlaggningarna och de som
ar intresserade av anvandning av GAK (VA SYD, Gryaab och NSVA). Ett scenario dar
reaktiveringsanlaggningen placeras centralt mellan Malmoé och Goéteborg har utvarderats.

8.2.2 Analysmetod

En analys av de tre scenarierna med fokus pa energiforbrukning, klimatpaverkan och ekonomi har
gjorts. | detta kapitel beskrivs ramarna och forutsattningarna for analysen av scenarierna. Det bor
noteras att omfattningen och detaljnivan pa analysen ar forknippad med det relativt begransade
underlaget fran leverantdrerna, sasom beskrivits ovan.

8.2.3 Anlaggningens storlek

Leverantéren av flervaningsugnar, John Cockerill, har lamnat en uppskattning pa ugnens kapacitet for
de tva scenarierna med etablering av en reaktiveringsanlaggning i Sverige (se

Tabell 11). John Cockerill rekommenderar en design fér minst 8 000 driftstimmar/ar med en
downtime pa 2-3 veckor for underhall, dar den primara downtime beror pa kylning och uppvarmning
ugnen.

Tabell 11: Uppskattning av kapaciteten pad flervaningsugn vid etablering av en reaktiveringsanldggning i Sverige for scenario
2 respektive 3 (John Cockerill, 2022).

Parameter Enhet Scenario 2 Scenario 3

Arliga drifttimmar h/ar 8 000 8 000
Arlig kapacitet ton/ar 1100 6 000
GAK timfléde kg/h 138 750
Diameter ugn m 1,0 4,0
Antal vaningar st. 6 6
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8.2.4 Energiforbrukning

Processen med termisk reaktivering innebar en hég energiférbrukning, framfoérallt vad galler
gasforbrukning, vilket innebar att energiforbrukningen har stor inverkan pa bade driftskostnader och
klimatpaverkan. Information om férbrukning av gas och el fran en reaktiveringsugn har inhamtats
fran leverantérer samt litteraturen, och visas i Tabell 12.

Tabell 12: Gas- och energiférbrukning inhdmtad frdn leverantérer samt litteraturen.

Parameter Forbrukning per kg GAK
(kwh/kg)

Gasforbrukning

John Cockerill (2022) 4,3

Hankin Environmental Systems (2022)

(Scenario 2 / Scenario 3) 129739

Jacobi (2022%) 3,5-6,0

Gryaab (2020) 5,4

Elférbrukning

John Cockerill (2022)

(Scenario 2 / Scenario 3) 0,33/0,12

Hankin Environmental Systems (2022)

(Scenario 2 / Scenario 3) 0,19/0,07

Jacobi (2022%*) 0,18-2,2

Gryaab (2020) 0,12

*Jacobi: Den exakta forbrukningen ar kand forst nar kolet har ateraktiverats. Data samlas darfér in for olika reaktiveringar for min och max férbrukning per kg
kol. Normalt ligger det totalt pa ca. 4 kWh per kg kol — tungt méttat kol som har tagit bort t.ex. COD ligger ndrmare 5,5-6 kWh.

John Cockerill och Hankin Environmental Systems har angett en specifik forbrukning av gas och el for
de ugnar som de erbjuder. Jacobi har tillhandahallit ett 6vergripande férbrukningsintervall fran sina
egna anlaggningar, vilket de beskriver beror pa vilken typ av méattat GAK som ska reaktiveras. Fran
Gryaab (2020) kommer gasférbrukningen fran den befintliga reaktiveringsanldaggningen som finns pa
Alelyckans vattenverk i Goteborg och elférbrukningen kommer fran den installerade effekten i
reaktiveringsugnen.

| analysen har det valts att anvanda de specifika férbrukningsvdarden som erhallts av John Cockerill.
De erhallna uppgifterna visar en variation i forbrukningsvarden, varpa det i kanslighetsanalysen
(avsnitt 6) gjorts en bedémning av de olika forbrukningsvardenas effekt i forhallande till
klimatpaverkan och miljo. Férbrukningsvdrdenas niva beror pa hur mattat kolet ar, t.ex. pa grund av
hur mycket COD som har tagits bort med det mattade kolet (Jacobi, 2022).

8.2.5 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan och hallbarhet &r ett centralt &mne i VA SYD:s verksamhet, ocksa for det nya
avloppsvattenreningsverket Nya Sjolunda. Det ar ocksa en av drivkrafterna fér denna undersokning
eftersom det 6nskas att undersokas vilka typer av klimatpaverkan, i form av CO,-avtryck, som
foreligger vid olika l16sningar for reaktivering av GAK. Metodvalet for berdkning av COz-avtryck har
stor betydelse for resultatet av klimatpaverkan i forhallande till vilka emissioner som medtages och
vilka emissionsfaktorer som anvands.

41(103)



Kvartar rening vid Sjolunc

| den termiska reaktiveringsprocessen har den hoga energiférbrukningen en stor betydelse for CO»-
avtrycket och ar avhangig av den valda energitypen. | Sverige ar en stor andel av elproduktionen
baserad pa ickefossila kéllor, sa som karnkraft och vattenkraft, och naturgasen i Sverige innehaller en
hog andel av biometan fran biogas vilken utgér en CO,-neutral energikalla.

| den termiska reaktiveringsprocessen ar energiférbrukningen (el och gas) och de direkta utslappen i
reaktiveringsprocessen de primara kallorna till CO,-fotavtrycket. De direkta utslappen bestar av
forbranningsprodukter fran den anvdnda gasen, adsorbenter som avlagsnats fran det mattade kolet
samt forgasat GAK (Vilén, 2021). Det kommer ocksa att finnas ett betydande bidrag till CO,-
fotavtrycket fran produktionen av den mindre mangd jungfruligt GAK som kommer att behéva
tillsattas for att kompensera for forlusten av kol samt uppna tillracklig aktivitet for kolet.

CO,-fotavtrycket vid en egen reaktiveringsanlaggning i Sverige berdknas utifran utslapp kopplade till
energiférbrukning, tillsattning av jungfruligt GAK samt transport av méattat GAK (for en regional
anlaggning), som utifran ovanstaende utgoér huvuddelen av CO,-fotavtrycket.

CO,-fotavtrycket relaterat till energiforbrukningen i reaktiveringsprocessen beror pa vilken typ av
energi som anvands. Utslappen kopplade till elférbrukning beraknas utifran den emissionsfaktor for
nordeuropeisk effekt-el pa 520 g CO,/kWh som tar hansyn till paverkan pa den marginella
elproduktionen i elsystemet och uppstrémsutslappen fran elproduktion (Profu, 2022). El-mix i Sverige
har generellt sett ett mycket lagre CO,-avtryck dn den anvanda utslappsfaktorn pa grund av den stora
andelen fornybar energi i elproduktion i Sverige. Emissionsfaktorn for nordeuropeisk effekt-el
anvands dock som metodval av VA SYD i deras klimatredovisningar och har darfér anvénts aven har.

Anvandningen av biogas som alternativ till fossil naturgas bidrar till ett minskat CO,-fotavtryck,
eftersom biogas ar en CO;-neutral energikalla. Gasférbrukningen forvantas tillgodoses antingen med
biogas fran Nya Sjélundas egen produktion, som har berdknats till att kunna tacka gasbehovet i bada
Scenario 2 och 3 (se framtida potentialer, avsnitt 0), eller genom inkop av gréna gascertifikat fran
natet, vilka har ett lagre CO,-fotavtryck an fossil naturgas. | berakningarna forutsatts att biogas fran
natet anvands. En emissionsfaktor pa 51 g CO,/kWh, baserad pa ett genomsnittligt biogasursprung
med emissionsfaktorer for produktion och distribution fran (Gode et al., 2011), anvands. Den faktiska
anvandningen av biogas ar CO,-neutral.

CO,-bidraget fran tillsatsen av jungfruligt GAK till den reaktiverade GAK beraknas utifran angivna CO»-
emissionsfaktorer fran leverantérerna. | berdkningarna har en emissionsfaktor pa 7,0 ton COzeq/ton
GAK anvants for produktionen av jungfruligt GAK (data erhallen av Chemviron).

CO.-fotavtrycket vid reaktivering pa en extern anlaggning berdknas dven de utifran angivna
emissionsfaktorer fran de leverantoérer som erbjuder GAK-reaktiveringsanlaggningar i Europa, samt
fran litteraturen. | berdkningarna har en emissionsfaktor pa 2,0 ton CO»eq/ton GAK anvénts for
reaktivering av GAK (data erhallen av Chemviron).

Transport av mattat GAK till en reaktiveringsanlaggning utanfér Nya Sjoélunda forvantas att ske med
lastbil med en forbrukning av fossilt bransle, vilket kommer att resultera i CO,-utslapp fran
forbranning av fossila branslen. Fér scenariot dar reaktivering av det aktiva kolet sker i en extern
reaktiveringsanlaggning i Premnitz, Tyskland, ar transportstrackan fran Nya Sjélunda ca. 800 km. |
scenariot dar en regional reaktiveringsanlaggning etableras i Sverige placeras anlaggningen ca. 150
km fran Nya Sjolunda mitt emellan Malmo och Géteborg. | berdkningarna av klimatpaverkan fran
transport av kolet antas att ett kolfilter innehaller ca. 11 ton GAK och maste bytas en gang per
manad, samt att det sker transporter i samband med dessa byte, bade till anlaggningen med nytt
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kolfilter och fran anldggningen med det mattade kolfiltret. Dessa upplysningar har uppskattats av
Jacobi (Jacobi, 2022). Det ar ett alternativ att minska CO,-avtrycket fran transporter genom att
anvanda en annan transportform som férorenar mindre, till exempel tag eller sjofart, eller anvander
fornybart bransle.

Tabell 13 visar det anvanda dataunderlaget for berakning av CO,-fotavtrycket i de tre scenarier samt
andra emissionsfaktorer for produktionen av jungfruligt GAK, reaktivering av GAK samt energital fran
litteratur och leverantorer. Eftersom det finns en stor variation i emissionsfaktorerna, framfor allt
vad géller energiforbrukningen (som beror pa vald metod), har en bedéomning av effekten av de
varierande emissionsfaktorerna gjorts i kanslighetsanalysen (kapitel 8.4).

Tabell 13: Dataunderlag fér CO,-fotavtryck

Parameter Enhet ‘ Varde

CO,-emissionsfaktorer for produktion av jungfruligt GAK och extern reaktivering av GAK

Produktion av jungfruligt GAK, anvdand CO,-emissionsfaktor ton CO,eq/ton 7,0

(Chemviron, 2022) GAK

Produktion av jungfruligt GAK, évriga COz-emissionsfaktorer t CO,eq/t GAK 7-18

((Jacobi, 2022), (Vilén, 2021), (Bleler, 2018))

Reaktivering av GAK i Europa, anvand CO;-emissionsfaktor ton CO,eqg/ton 2,0

(inkl. tillsattning av jungfruligt kol) (Chemviron, 2022) GAK

Reaktivering av GAK, 6vriga CO,-emissionsfaktorer t CO,eq/t GAK 1,2-3,0

((Jacobi, 2022), (Vilén, 2021), (Bleler, 2018))

CO,-emissionsfaktorer energi

El — nordeuropeisk effekt-el, anvdand CO,-emissionsfaktor g CO,/kWh 520

(Profu, 2022)

El — svensk medel el (Svensk Vatten, 2021) g CO,/kWh 8,8

Biogas - anvand CO;-emissionsfaktor* (Gode et al., 2011) g CO,/kWh 51

Biogas — ARV slam (Gode et al., 2011) g CO,/kWh 11

Naturgas (Svensk Vatten, 2021) g CO,/kWh 248

CO;-emissioner transport

Emissionsfaktor lastbil transport kg CO,eq/km 0,82

Avstand reaktiveringsanldaggning i Premnitz, Tyskland km 800

Avstand reaktiveringsanldaggning i Sverige km 150
8.2.6 Ekonomi

8.2.6.1 Kostnader, reaktivering av GAK pa extern anlaggning

Priser for reaktivering av GAK i en extern reaktiveringsanlaggning (Scenario 1) har hamtats in fran
olika leverantorer samt fran litteraturen, och presenteras i

Tabell 14. | analysen har det anvants ett pris for reaktivering av GAK pa extern anlaggning i Europa pa
16 650 SEK/ton GAK. Detta varde har erhallits av Jacobi (juni 2022) och innehaller priset for
reaktivering av mattat GAK inkl. tillsattning av 10% jungfruligt kol samt estimerade
transportkostnader. Jamfort med de 6vriga reaktiveringspriserna ar detta pris aktuellt och tacker de
fulla kostnaderna vid reaktivering av GAK. De 6vriga priserna innehaller inte alla tillsdttning av
jungfruligt kol och transportkostnader, och priser givna i litteraturen maste betraktas som inaktuella
om de inte kan kopplas till ett index i dagens lage med hog variation pa el-, gas- och
transportkostnader. Dessa varden har darfor inte anvants. Chemviron har gett ett reaktiveringspris
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pa cirka 23 500 SEK/ton kol vilket &r betydligt hogre &n 6vriga priser. Det har i kdnslighetsanalysen
gjorts konsekvensanalyser for anvandningen av Chemvirons reaktiveringspris.

Tabell 14: Pris for reaktivering av GAK av olika leverantérer och fran litteraturen.

Parameter Enhet Kostnad

Extern reaktivering, anvant pris (Jacobi, 2022)

Reaktivering inkl. 10% jungfruligt GAK SEK/ton GAK 15410
Transport tur/retur Malmo — Premnitz SEK/ton GAK 1240
Totalt reaktiveringspris Jacobi SEK/ton GAK 16 650

Extern reaktivering, 6vriga priser till jamforelse

Extern reaktivering, 6vriga priser SEK/ton GAK 13 000-23 500
(Baresel et al. 2017), (Gryaab, 2020), (Chemviron, 2022))

8.2.6.2 Kostnader reaktivering av GAK pa egen eller regional anlaggning

Investerings- och arliga kostnader vid etablering av en egen eller regional reaktiveringsanldaggning
(Scenario 2 och Scenario 3) har undersokts. | jamforelse med kostnaderna for reaktivering vid en
extern anldaggning omraknas investeringskostnaderna till arliga avskrivningar och réantekostnader.

Investeringskostnader

Investeringskostnaderna (CAPEX) baseras pa uppskattade priser for reaktiveringsugnar och
rokgasrening fran leverantérer och erfarenhetspriser for dvriga bygg- och entreprendrskostnader,
inklusive induktionssystem, rorledningar, bassanger, byggnader, VVS, el och automation mm.

Budgetpriser har erhallits fran John Cockerill och Hankin Environmental Systems for en
reaktiveringsugn for scenarierna med en egen anlaggning pa Nya Sjélunda (Scenario 2) respektive en
regional anlaggning i Sverige (se bilaga 8). Priserna redovisas i

Tabell 15.

Tabell 15: Budgetpriser pa reaktiveringsugn fér Scenario 2 och 3 fran John Cockerill och Hankin Environmental Systems

Parameter Enhet John Cockerill Hankin Environmental
Systems

Reaktiveringsugn, Scenario 2 SEK 14 500 000 14 000 000

Reaktiveringsugn, Scenario 3 SEK 29 600 000 18 100 000

| budgetpriset fran John Cockerill 4r det specificerat att priset ar inkl. leverans men exklusive
byggnadsarbete och konstruktion pa byggarbetsplatser, byggnader, éverbyggnader, rér, MCC
(motorstyrningscentral) och frekvensomriktare, kablar och ventilation. John Cockerill specificerar
vidare att dessa merkostnader kommer uppga till ca. 60 %. Budgetpriset fran John Cockerill
innehaller de mest omfattande specifikationer och har darfér anvénts i de féljande berdkningarna.

Utover reaktiveringsugnen utgor rokgasrening en primar post i investeringsutgifterna. Har har det
inhdmtats budgetpriser fran leverantéren Scheuch AB. Ovriga priser utdver reaktiveringsugn och
rokgasrening baseras pa grova uppskattningar utifran ovanstaende samt erfarenhetspriser och priser
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angivna i Gryaab (2020). Tabell 16 visar de sammantagna uppskattade investeringskostnaderna

fordelade pa poster. En mer detaljerad 6verblick 6ver investeringskostnaderna kan ses i bilaga 9.

Tabell 16: Samlade uppskattade investeringskostnaderna fér Scenario 2 och 3.

Parameter Enhet Kostnad Kostnad
Scenario 2 Scenario 3

Maskinarbeten

Reaktiveringsugn och efterbrannare SEK 14 500 000 29 600 000

inkl. ingenjorsarbete och leverans*

Rokgasbehandling** SEK 4 600 000 7 100 000

Extra arbeten (+ 60 %)*** SEK 8 700 000 17 800 000

Tankar (uppsamlingstank, mellantankar, SEK 8 000 000 8 000 000

lagertank)***

Of6rutsett (8%) SEK 2 900 000 5 000 000

Total maskin mm. SEK 38 700 000 67 500 000

Ovriga kostnader

El och automation (25% av maskin)**** SEK 9 700 00 16 900 000

VVSH*** SEK 2 000 000 2 000 000

Ofo6rutsett (15%) SEK 7 500 000 13 000 000

Entreprenadkostnad total SEK 5790000 99 400 000

Byggherrekostnad (20%)**** SEK 11 600 000 19 900 000

Totala kostnader

Total SEK 69 500 000 119 300 000

* Kostnader baserade pa budgetpris fran John Cockerill
** Kostnader baserade pa budgetpris fran Scheuch AB

*** Kostnader baserade pa uppskattade merkostnader fran John Cockerill

**** Kostnader baserade pa Gryaab (2020)

Arliga kostnader

De arliga kostnaderna ar forknippade med arliga avskrivningar och rantekostnader fér
investeringarna samt driften av reaktiveringsanlaggningen i form av energiforbrukning som i sin tur
bestar av elférbrukning och gasférbrukning, tillsattning av jungfruligt GAK, personalkostnader och,
underhall. Den arliga gas- och elférbrukningen har beraknats utifran antaganden beskrivna i avsnitt
8.2.4. El- och gaspriserna har berédknats baserat pa energipriserna inhamtade fran den svenska
Statistikmyndigheten SCB (Statistikmyndigheten SCB, 2022a och 2022b). Det har valts att berdkna ett
medelvarde av priserna fér 2021, da de nuvarande energipriserna ar mycket instabila. Da
energikostnaden utgor en stor del av de arliga kostnaderna pa grund av den hoga
energiférbrukningen har kanslighetsanalysen (avsnitt 8.4) fokuserat pa varierande energipriser.

Kostnader for jungfruligt tillsatt kol har berdknats utifran antagandet att 10 % jungfruligt kol maste
tillsattas efter reaktivering, med en prisuppskattning fran Baresel, 2017. Fér personalkostnader

forutsatts att en anlaggning beldgen pa Nya Sjolunda kan drivas av en person, medan i en regional
anlaggning i Sverige behovs 2 personer som fast driftpersonal. De arliga underhallskostnaderna for

45(103)
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anlaggningen antas vara 2 % av investeringskostnaderna. De arliga avskrivningarna och
rantekostnader har berdknats med ett 30-ars annuitetslan med 2 % ranta. Eftersom det finns en
variation i de budgetpriser som erhallits och de totala investeringskostnaderna i allmdnhet baseras
pa uppskattade priser, har det i kdnslighetsanalysen valts att titta pa en varierad total
investeringskostnad.

Tabell 17 visar en 6versikt 6ver enhetspriserna som anvants vid berakning av de arliga kostnaderna.

Tabell 17: Enhetspriser anvénda i berdkning av de drliga kostnaderna.

Parameter Enhet Kostnad
Naturgaspris (Statistikmyndigheten SCB, 2022a) SEK/kWh 0,75
Elpris (Statistikmyndigheten SCB, 2022b). SEK/kWh 1
Jungfruligt kol (Baresel, 2017) SEK/kg 20
Timlon personal (8 timmars arbetsdag, 222 arbetsdagar per ar) SEK/h 750
Underhall, % av totala investeringskostnader % 2
Annuitet for arliga avskrivningar (2 %, 30 ar) - 0,0446
8.3 Resultat

8.3.1 Energiférbrukning

Energiforbrukningen for reaktivering av GAK vid en egen anlaggning pa Nya Sjolunda (Scenario 2)
respektive en regional anlaggning i Sverige (Scenario 3) har tidigare berdknats utifran angivna
forbrukningssiffror fran John Cockerill, Tabell 12, och redovisas nedan i

Tabell 18. Den specifika elférbrukningen ar hégre for Scenario 2 med en lagre ugnskapacitet én
Scenario 3, vilket ar ett uttryck for en mindre energieffektiv anlaggning vid lagre kapacitet.

Tabell 18: Arlig gas- och elférbrukning vid Scenario 2 och Scenario 3.

Parameter Enhet Scenario 2 Scenario 3

Specifik gasforbrukning kWh/kg GAK 4,3 4,3
Gasforbrukning MWh/ar 4 690 25600
Specifik elférbrukning kWh/kg GAK 0,33 0,12
Elférbrukning MWh/ar 360 720

8.3.2 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan av GAK-reaktivering redovisas i Fel! Hittar inte referenskalla. som det specifika CO>-f
otavtrycket i kg CO,-eq/kg GAK for de tre scenarierna.

Det specifika CO,-fotaftryket for Scenario 1, 2 och 3 beraknades till 2,1, 1,1 respektive 1,0 kg CO,-
eq/kg GAK motsvarande 2 310, 1 210 respektive 1 100 ton CO>-eqg/ar med 1 100 tons GAK/ar for Nya
Sjolunda. Som jamforelse har det totala CO,-fotaftryck for Nya Sjoélunda i principférslaget med MBR-
koncept (inklusive Kallby reningsverk) beraknats till ett positivt bidrag pa 3 300 ton CO,-eq/ar (med
ett negativt bidrag pd 22 700 ton CO,-eq/ar och ett positivt bidrag pa 26 000 ton CO»-eq/ar). Med
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CO,-fotavtrycket fran reaktivering kommer det positiva bidraget for Nya Sjolunda att minska till
mellan 990 och 2 200 ton CO,-eq/ar.

Klimatpaverkan av reaktivering av kol pa en extern anlaggning ar ca. dubbelt sa stor som vid
reaktivering pa en egen eller en regional anlaggning i Sverige. Detta beror framforallt pa anvandning
av biogas istéllet for naturgas i de angivna utslappsfaktorerna fran leverantérerna. Det bor noteras
att emissionsfaktorerna angivna av leverantérerna dven omfattar bidraget fran direkta utslapp fran
forbranning av det mattade GAK och andra mindre utslapp som dock utgor en begransad andel. Valet
av metod (emissionsfaktorer) har darfor stor betydelse vid jamférelse av klimatpaverkan. Detta
undersoks vidare i kdnslighetsanalysen (kapitel 8.4).

Den mindre skillnad i CO>-fotavtrycket mellan Scenario 2 och Scenario 3 beror pa den nagot hogre
elférbrukningen i Scenario 2.

Jamforelsen av specifikt CO,-fotaftryck fran reaktivering
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Figur 19. Specifikt CO2-fotaftryck frdn reaktivering vid Scenario 1, Scenario 2 och Scenario 3.

Tillsatsen av jungfruligt GAK for att kompensera kolférlusten under reaktivering utgor den storsta
andelen av CO,-fotavtrycket, detta pa grund av det hoga CO,-fotavtrycket i produktionen av
jungfruligt GAK. Denna parameter forvantas dock vara ungefar densamma for reaktivering pa en
extern eller pa en lokal anlaggning.

Transporten av mattat GAK till en extern anldggning anses utgora en begransad del av det totala CO»-
fotavtrycket. Den langa transportstrackan till Tyskland har darfor ingen stor betydelse i forhallande
till den totala klimatpaverkan.

8.3.3 Ekonomi

De arliga kostnaderna for reaktivering av GAK i en extern anldggning (Scenario 1) har uppskattats
baserat pa ett totalt reaktiveringspris pa 16 650 SEK/ton reaktiverad GAK. Detta pris innehaller priset
for reaktivering, tillsattning av 10% jungfrulig GAK samt uppskattade transportkostnader. | Tabell 19
ses de uppskattade arliga kostnaderna vid extern reaktivering i Scenario 1.
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Tabell 19: Uppskattade drliga kostnader for reaktivering av GAK pd en extern anldggning (Scenario 1).

Parameter Enhet Arliga kostnader
Scenario 1

Reaktiveringspris SEK/ton GAK 16 650

Reaktivering GAK SEK/ar 18 315 000

Tabell 20 visar de uppskattade totala investeringskostnaderna samt arliga kostnader for en
reaktiveringsanlaggning i Sverige vid Scenario 2 och Scenario 3 baserat pa information som
presenteras i avsnitt 8.2.6.

Tabell 20: Uppskattade totala investeringskostnader samt drliga kostnader fér Scenario 2 och Scenario 3.

Parameter Enhet Scenario 2 Scenario 3
Investeringskostnader

Totala investeringskostnader SEK 69 500 000 119 300 000
Arliga kostnader

Gasforbrukning SEK/ar 3 500 000 19 200 000
Elférbrukning SEK/ar 360 000 720 000
Jungfruligt kul SEK/ar 2 200 000 12 000 000
Personalkostnader SEK/ar 1300 000 2 700 000
Underhall SEK/ar 1 400 000 2 400 000
Arliga avskrivningar och SEK/ar 3100 000 5300 000
rantekostnader

Totala arliga kostnader SEK/ar 12 000 000 42 300 000

De totala investeringskostnaderna for etablering av en reaktiveringsanlaggning i Sverige i Scenario 2
och 3 dr ca. 70 respektive 120 miljoner SEK. Kostnaderna i Scenario 3 med regional anlaggning
forvantas ocksa delas mellan de deltagande parterna och utgor darfor en mindre del av budgeten for
VA SYD. | Scenario 3 utgor aktivt kol for regenerering fran Nya Sjélunda ca. en sjattedel av den totala
mangden aktivt kol.

| Figur 20 redovisas de specifika arliga kostnaderna i SEK per ton GAK for de tre olika scenarier.
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Jamforelse av specifika arliga kostnader for reaktivering
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Figur 20: Specifika drliga kostnader fér reaktivering av GAK fér Scenario 1, Scenario 2 och Scenario 3.

De specifika arliga kostnader for reaktivering fér Scenario 1, 2 och 3 beraknades till 16 650, 10 800
respektive 7 050 SEK/ton GAK motsvarande ca. 18, 12 respektive 8 miljoner SEK/ar fér Nya Sjolunda
med 1 100 tons GAK/ar.

Baserat pa resultaten ser man en stor ekonomisk besparing genom reaktivering i egen eller regional
anlaggning i Sverige, jamfort med en extern anlaggning till aktuella priser for reaktivering. De arliga
kostnaderna for reaktivering i en egen anlaggning pa Nya Sjélunda ar ca. 35 % lagre @n i en extern
reaktiveringsanldaggning. For reaktivering i en regional anldggning halveras arliga kostnaderna jamfort
med extern anlaggning, vilket ar jamforbart med Gryaab utredningen for Ryaverket. Skillnaden i
arliga kostnader for Scenario 2 och Scenario 3 beror framst pa de hogre arliga avskrivningar och
rantekostnader pa grund av en hogre total investering per ton GAK fér Scenario 2. Detta ar i linje
med leverantdrernas forvantningar om att en mindre anlaggning ar mindre ekonomiskt hallbar.

De storsta bidragen till de arliga kostnaderna for en egen eller regional reaktiveringsanlaggning i
Sverige beror pa gasforbrukning, arliga avskrivningar och rantekostnader och inkép av jungfruligt kol.
Tillsatsen av jungfruligt kol forvantas dock vara densamma for alla scenarier. Kanslighetsanalysen
(avsnitt 8.4) har undersokt effekterna av varierande investeringskostnader samt gasférbrukning och
gaspris.

8.4 Kanslighetsanalys

Utifran metodval och resultat gallande klimatpaverkan och ekonomi for reaktivering av GAK har en
kanslighetsanalys gjorts for utvalda parametrar. Kanslighetsanalysen har visat att de har en
betydande inverkan pa resultaten, och det har setts variationer i de valda parametrarna.
Kanslighetsanalysens syfte ar att underbygga studiens robusthet.
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8.4.1 Klimatpaverkan

VA SYD har stort fokus pa klimatpaverkan och hallbarhet i sin verksamhet vilket ocksa ar en av
drivkrafterna fér denna undersokning. Generellt &r berdkningarna av CO,-avtrycket beroende pa det
metodval som appliceras eftersom det finns olika berdkningsmodeller. Av den anledningen syftar
kanslighetsanalysen till att undersdka konsekvenserna av resultatet som presenteras i 8.3.2 genom
andringar i forutsattningarna. Det har gjorts en kanslighetsanalys baserad pa variationen i
emissionsfaktorerna for energi vilka anses utgoéra den primara skillnaden i en jamforelse mellan
reaktivering pa en extern anlaggning utanfor Sverige och reaktivering lokalt i Sverige.

En kdnslighetsanalys av variationer i energiférbrukningen har genomférts da energiférbrukningen, i
framforallt reaktiveringsprocessen, har stor betydelse for klimatpaverkan och de data som erhallits
for energiférbrukningen fran leverantorer och litteratur ses ha stor variation.

For klimatpaverkan har darfor en kanslighetsanalys gjorts pa foljande scenarier, dar alla andra
faktorer hallits oférandrade:

e Variation av emissionsfaktor for el mellan 0-1 000 g CO,/kWh
e Variation av emissionsfaktor for gas mellan 0-350 g CO,/kWh
e Variation av elférbrukning mellan 0-2,5 kWh/kg GAK

e Variation av gasférbrukning mellan 0-10 kWh/kg GAK

| kdnslighetsanalyserna av klimatpaverkan kan det ses att en varierad emissionsfaktor och en
varierad elférbrukning for gas har den storsta paverkan pa det samlade CO,-avtrycket. Det har darfor
lagts vikt pa dessa analyser i det har avsnittet av rapporten. Resultaten av kédnslighetsanalysen vid
varierade emissionsfaktorer for el- och gasforbrukning kan ses i bilaga 10.

Kanslighetsanalysen for en varierad emissionsfaktor for el bidrar inte till nagon stor paverkan pa det
totala CO,-fotavtrycket, eftersom emissionsfaktorn inte ar betydande fér den anvdnda
elférbrukningen. En emissionsfaktor pa 1000 g CO,/kWh (maximal emissionsfaktor i
kanslighetsanalysen) ar till och med satt hogt, da den senaste inventeringen fran Profus’
Klimatbokslut visar hogsta emissionsfaktorn for nordeuropeiska effekt-el pa ca. 800 g CO,/kWh i
2005 (Profu, 2021). Den applicerade emissionsfaktorn for el i undersdkningen ar 520 g CO,/kWh
(Profu, 2022). Detsamma galler kanslighetsanalysen for en varierad gasforbrukning, dar variationen i
gasforbrukningen inte ar betydande for det totala CO,-fotavtrycket vid den emissionsfaktorn som
anvands for biogas. En gasforbrukning pa 10 kWh/kg GAK (maximal gasférbrukning i analysen) ar till
och med hogt satt jamfort med angivna varden fran leverantérer och fran litteraturen.
Gasforbrukningen till utgangspunkt for undersékningen ar 4,3 kWh/kg GAK.

8.4.1.1 Variation av emissionsfaktor for gas

Figur 21 visar resultatet fran kdnslighetsanalysen for klimatpaverkan vid varierande emissionsfaktor
for gas for Scenario 2 och Scenario 3 jamfort med Scenario 1. | figuren illustreras det specifika CO,-
avtrycket (kg CO,-e/kg GAK) vid extern reaktivering i Scenario 1 (grén kurva), det berdknade specifika
CO»-avtrycket for reaktivering pa Nya Sjélunda och regional anldggning i Sverige i Scenario 2 och 3 for
de applicerade emissionsfaktorerna for gas (kryss) samt kanslighetsanalysen fér Scenario 2 och 3 for
de varierade emissionsfaktorerna (orange/bla kurvor), dar alla andre faktorer halles konstanta.
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Kanslighetsanalys klimatpaverkan vid varierande emissionsfaktor for gas
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Figur 21: Kdnslighetsanalys for klimatpdverkan vid varierande emissionsfaktor for gas foér Scenario 2 och Scenario 3 jamfért
med Scenario 1 (kryss markerat CO,-avtrycket vid den anvinda emissionsfaktorn).

Vid reaktivering av GAK i Scenario 2 och Scenario 3 har dnnu ett scenario 6vervagts dar biogas
anvands istallet for naturgas. | berdkningarna av utslapp fran gasforbrukning har en emissionsfaktor
pa 51 g CO,/kWh anvints, berdknad utifran ett genomsnittligt biogasursprung (Gode et al., 2011).
Data som hamtades in for emissionsfaktorer for Scenario 1 baseras pa anvandningen av fossil
naturgas. Kanslighetsanalysen visar att vid en fordubbling av emissionsfaktorn for gas sa dkas det
totala CO;-avtrycket med cirka 20% for Scenario 2 och 3.

Kénslighetsanalysen visar dessutom att vid en emissionsfaktor pa ca. 300 g CO,/kWh sa &r det totala
CO,-avtrycket vid reaktivering i Sverige i Scenario 2 och Scenario 3 i niva med CO-avtrycket for
extern reaktivering i Scenario 1. Som jamférelse ar emissionsfaktorn fér naturgas inklusive
uppstromsutslapp pa 248 g CO,/kWh. Det férvédntas darfor inte att emissionsfaktorn fér gas kommer
Overstiga de 300 g CO»-e/kWh, som orsakar ett liknande CO-avtryck for reaktivering vid egen eller
regional anlaggning i Sverige som vid en extern anlaggning utanfor Sverige.

8.4.1.2 Variationer av elférbrukning

| Figur 22 visas resultatet av kanslighetsanalysen for klimatpaverkan vid varierande elférbrukning for
Scenario 2 och Scenario 3 jamfért med Scenario 1. | figuren illustreras det specifika COz-avtrycket (kg
CO,-e/kg GAK) vid extern reaktivering i Scenario 1 (gron kurva), det berdknade specifika CO»-
avtrycket for reaktivering pa Nya Sjélunda och regional anlaggning i Sverige i Scenario 2 och 3 for de
applicerade elférbrukningarna (kryss) samt kanslighetsanalysen for Scenario 2 och 3 vid varierad
elférbrukning (orange/bla kurvor), dar alla andra faktorer halls konstanta.
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Kanslighetsanalys klimatpaverkan vid varierande elforbrukning
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Figur 22: Kénslighetsanalys for klimatpdverkan vid varierande elférbrukning fér Scenario 2 och Scenario 3 jémfért med
Scenario 1 (kryss markerat CO,-avtrycket vid den anvdnda elférbrukningen).

De elférbrukningar som det har utgatts fran i Scenario 2 och Scenario 3, pa 0,33 respektive 0,12
kWh/kg GAK, ar baserade pa John Cockerills upplysningar foér reaktiveringsugnen.
Kanslighetsanalysen visar att vid en fordubbling av elférbrukningen sa 6kas det totala CO,-avtrycket
med 16% respektive 6% for Scenario 2 respektive Scenario 3.

Kanslighetsanalysen visar dven att vid en elférbrukning pa ca. 2,25 kWh/kg GAK &r det totala CO,-
fotavtrycket vid reaktivering i Sverige i Scenario 2 och Scenario 3 pa niva med CO,-fotavtrycket for
extern reaktivering i Scenario 1.

Enligt Jacobis angivna elférbrukning varierar elférbrukningen inom intervallet 0,18-2,2 kWh/kg GAK
vid olika reaktiveringar. John Cockerills information om elférbrukningen vid reaktivering galler endast
reaktiveringsugnen och innehaller inte forbrukning till rokgasrening, pumpar mm. och kan darfor
forvantas bli hogre. En elférbrukning pa 2,2 kWh/kg GAK, vilket &r det maximala vardet fran Jacobi, ar
dock mycket hégre an vad som annars setts hos leverantorer och i litteraturen. Det ar darfor mycket
osannolikt att elférbrukningen kommer 6verstiga 2,25 kWh/kg GAK, vilket orsakar ett liknande CO»-
fotavtryck for reaktivering vid egen eller regional anldggning i Sverige som vid en extern anlaggning
utanfor Sverige.

Bade kanslighetsanalysen for varierande emissionsfaktor och elférbrukning for gas visar ett stort
hopp innan variationen kommer paverka sa att CO,-fotavtrycket fér Scenario 2 och Scenario 3 blir
hogre an for Scenario 1. Om det visar sig att bade energiforbrukningen och utslappen fran
energiforbrukningen ar hogre vid en egen eller regional reaktiveringsanlaggning an de anvanda
varden fran John Cockerill, forvantas det totala CO,-fotavtrycket inte bli hogre &dn vid reaktivering i en
extern anlaggning.
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8.4.2 Ekonomi

De arliga kostnaderna for reaktivering i egen eller regional anlaggning i Sverige paverkas framfor allt
av gasforbrukning och priser samt arliga avskrivningar och rantekostnader. Samtidigt finns en stor
variation i inhamtade data for energiférbrukning for reaktivering. Energipriserna ar ocksa mycket
instabila i dagslaget och darmed svardefinierade for ett framtidsscenario dar en eventuell
reaktiveringsanlaggning ska etableras. Det har darfor gjorts en kanslighetsanalys av variationer i
energiforbrukning och priser, dven for el. Eftersom det finns en variation i de inhdmtade
budgetpriserna och viss osakerhet kring 6vriga uppskattade investeringspriser, dar man idag ser stora
fluktuationer, har det i kdnslighetsanalysen dven valts att titta pa en varierad total
investeringskostnad, vilket paverkar arliga avskrivningar och rantekostnader.

En kdnslighetsanalys har utforts pa féljande scenarier:

e Variation av CAPEX mellan 0-500 miljoner SEK (inverkan pa arliga avskrivningar och
rantekostnader)

e Variation av gaspris mellan 0-5 SEK/kWh

e Variation av elpris mellan 0-7 SEK/ kWh

e Variation av gasférbrukning mellan 0-10 kWh/kg GAK

e Variation av elférbrukning mellan 0-2,5 kWh/kg GAK

Kanslighetsanalysen av ekonomin for reaktivering av GAK visar att en variation av de arliga
avskrivningar och réantekostnader for Scenario 2 samt gaspriset har storsta paverkan pa de totala
arliga kostnaderna. Det har darfor lagts vikt pa dessa analyser i detta avsnitt. Resultaten av analysen
ses i Figur 23 och Figur 24. Resultaten av kanslighetsanalysen vid varierande gasforbrukning,
elférbrukning och elpris kan ses i bilaga 10.

Kanslighetsanalysen for varierande elférbrukning och elpris for bade Scenario 2 och Scenario 3 bidrar
inte till ndgon storre paverkan pa de totala arliga kostnaderna, vilket beror pa att arliga kostnaderna
for el generellt sett endast utgor en liten del av de totala arliga kostnaderna (se kapitel 8.3.3). En
varierande gasforbrukning vid tillampat gaspris pa 0,75 kr/kWh innebar inte heller att scenarierna for
en egen eller regional anldaggning i Sverige 6verstiger de arliga kostnaderna vid en extern
reaktiveringsanlaggning. De arliga kostnaderna for Scenario 2 vid en gasférbrukning pa 10 kWh/kg
GAK ses dock ndstan motsvara de arliga kostnaderna for Scenario 1. En gasférbrukning pa 10 kWh/kg
GAK ar dock hogt satt jamfort med angivna varden fran leverantérer och i litteraturen.

8.4.2.1 Variation av CAPEX

Figur 23 visar resultatet av kdnslighetsanalysen for arliga kostnader vid varierande totala
investeringskostnader (CAPEX) for Scenario 2 och Scenario 3 jamfért med Scenario 1. | figuren
illustreras de specifika kostnaderna (SEK/ton GAK) vid extern reaktivering i Scenario 1 vid det
reaktiveringspris som ges av Jacobi (2022) (gron kurva), de berdknade specifika arliga kostnaderna for
reaktivering pa Nya Sjolunda och regional anldggning i Sverige i Scenario 2 och 3 for den estimerade
CAPEX (kryss) samt kanslighetsanalysen for Scenario 2 och 3 vid varierat CAPEX mellan 0-500
miljoner SEK (orange/bla kurvor), dar alla andra faktorer halles konstanta. Den estimerade CAPEX f6r
Scenario 2 och 3 &r berdknat till ca. 70 respektive 120 miljoner SEK. Det rader stor osakerhet och
fluktuationer i priserna idag och CAPEX-spannet som har undersokts i kanslighetsanalysen har inte
valts utifran en bedomning av sannolikheten att parametern kommer att variera sa mycket, utan
snarare for att ge ett stort spann for att visa de grova dragen av paverkan av olika parametrar. De
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arliga kostnaderna vid extern reaktivering som erhallits av Chemviron ar ocksa illustrerade i figuren
(ljusgron kurva).

Kanslighetsanalys arliga kostnader vid varierande CAPEX
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Figur 23: Kénslighetsanalys for drliga kostnader vid varierande CAPEX f6r Scenario 2 och Scenario 3 jimfért med Scenario 1
(kryss markerat drliga kostnader vid den berédknade CAPEX).

Kanslighetsanalysen visar att vid en fordubbling av total CAPEX, vilket motsvarar en fordubbling av de
arliga avskrivningarna och rantekostnader, sa 6kas de totala arliga kostnaderna med 30% respektive
13% for Scenario 2 respektive Scenario 3. Variationen i CAPEX har alltsa stor betydelse for de arliga
kostnaderna, sarskilt for Scenario 2 pa grund av de hogre totala investeringskostnaderna per ton
mattad GAK till behandling. Detta 6verensstimmer med det faktum att mindre anldaggningar i regel
ar mindre ekonomiskt hallbara i férhallande till anlaggningsinvesteringen.

For Scenario 3 kan man se att de arliga kostnaderna for reaktivering i en regional anlaggning i Sverige
inte ar i niva med de arliga kostnaderna for reaktivering i en extern anlaggning (Scenario 1), dven vid
fyrdubbling av de totala investeringskostnaderna.

| Scenario 2, dar variationen av de totala investeringskostnaderna har storre inverkan pa de arliga
kostnaderna, ser man att genom att fordubbla investeringskostnaderna blir de arliga kostnaderna for
reaktivering i en egen anlaggning pa Nya Sjolunda nastan i niva med arliga kostnaderna for extern
reaktivering vid den anvanda reaktiveringsprisen fran Jacobi (2022).

Om kanslighetsanalysen jamfors med reaktiveringspriser for externa anlaggningar i enlighet med
upplysningar fran Chemviron sa ligger Chemvirons reaktiveringspris mycket hogre an 6vriga upplysta
priser for extern reaktivering. | stort satt forst vid en femdubbling av CAPEX i Scenario 2 sa kommer
det externa reaktiveringspriset vid Chemviron att vara mer férdelaktigt.

8.4.2.2 Variation av gaspris

Kanslighetsanalysen for arliga kostnader vid varierande gaspriser for Scenario 2 och Scenario 3
jamfort med Scenario 1 redovisas i Figur 24. | figuren illustreras de specifika arliga kostnaderna
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(SEK/ton GAK) vid extern reaktivering i Scenario 1 (grén kurva), de beraknade specifika arliga
kostnaderna for reaktivering pa Nya Sjélunda och regional anldggning i Sverige i Scenario 2 och 3 for
det applicerade gaspriset (kryss) samt kdnslighetsanalysen for Scenario 2 och 3 for ett varierat gaspris
(orange/bla kurvor), dar alla andre faktorer halls konstanta. De arliga kostnader vid extern
reaktivering som upplyst av Chemviron illustreras ocksa i figuren.

Kanslighetsanalys arliga kostnader vid varierande gaspriser
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Figur 24: Kénslighetsanalysen for drliga kostnader vid varierande gaspriser for Scenario 2 och Scenario 3 jimfért med
Scenario 1 (kryss markerat drliga kostnader vid det anvénda gaspriset).

| berdkningen av de arliga kostnaderna for reaktivering pa Nya Sjolunda eller regional anlaggning i
Sverige i Scenario 2 och 3 har det tagits utgangspunkt i ett gaspris pa 0,75 SEK/kWh vilket baserar sig
pa medelvarden av gaspriser for 2021, inhdmtade fran den svenska statistikmyndigheten
(Statistikmyndigheten SCB, 2022a och 2022b). Kanslighetsanalysen visar att vid en femdubbling av
gaspriset sa 6kas de totala de arliga kostnaderna med 27% respektive 45% for Scenario 2 och 3.
Variationerna i gaspriset visar darfor att de har stor inverkan pa de totala de arliga kostnaderna for
bade Scenario 2 och Scenario 3.

Kanslighetsanalysen vid varierande gaspriser har visat att vid gaspriser pa 1,8 SEK/kWh och 3,0
SEK/kWh for Scenario 2 respektive Scenario 3 kommer de arliga kostnaderna for reaktivering i egen
eller regional anldaggning i Sverige vara pa samma niva som arliga kostnaderna for att transportera
den mattat GAK for reaktivering i en extern anldggning.

Jamfors kanslighetsanalysen med reaktiveringspriser pa extern anlaggning som upplyst av Chemviron
sa vill denna pris vara mer fordelaktig an den estimerade ekonomi fér Scenario 2 vid nastan en
femdubbling av gaspriset till cirka 4 SEK/kWh. Fér Scenario 3 ska gaspriset na upp pa 5 SEK/kWh
innan reaktivering med Chemvirons pris ar mer férdelaktigt.

For narvarande ar gaspriserna mycket ostabila och svara att definiera for ett framtidsscenario. En
hojning av gaspriset till 1,8 SEK/kWh (motsvarande 140 %) forvantas inte vara ett orealistiskt
scenario, vilket kommer att minska nyttan av att reaktivera GAK i en egen anlaggning pa Nya
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Sjolunda. Det bor dock noteras att med en 6kning av energipriserna i Sverige forvantas dven
energipriserna generellt i Europa paverkas.

8.5 Ovriga fragor

Analysen i denna studie har endast fokuserat pa klimatpaverkan och ekonomi. Bdda delarna har visat
sig vara fordelaktiga vid etablering av en reaktiveringsanlaggning i Sverige. Det ar dock viktigt att ta
hansyn adven till andra faktorer nar det slutliga beslutet tas. Det blir en valdigt stor skillnad i att Iata
en extern aktor skota allt relaterat till reaktivering av GAK (Scenario 1) jamfért med att sjalv driva och
underhalla en reaktiveringsanldggning (Scenario 2 och Scenario 3). Det kommer att finnas ett stort
antal fordelar, men ocksa ett antal nackdelar, som maste tas hansyn till i den samlade bedémningen.

En positiv aspekt ar att en helt ny teknik skulle etableras i Sverige, vilket skulle kunna attrahera andra
kunder (Scenario 3) samt skapa lokala gréna arbetsplatser. A andra sidan kommer etableringen att
innebara en risk, dels i forhallande till driften av anldggningen, men ocksa i forhallande till att man
kommer bli fast med en specifik teknik under en lang period. Den flexibilitet som erhalls med extern
reaktivering av kol tappas darmed.

8.6 Framtida potentialer

Utover de scenarier med termisk reaktivering av fossilt aktivt kol som lyfts fram i denna rapport, finns
det ett antal andra scenarier som ar varda att underséka narmare. Dessa granskas pa en 6versiktlig
niva i detta kapitel och 6vervags i nulaget som framtida potentialer.

1) Kemisk reaktivering av GAK pa egen anldggning
2) Anvidndning av andra typer av icke-jungfrulig kol i GAK-filter (t.ex. kokosskal och trékol)
3) Produktion av eget aktivt kol fran pyrolys av avloppsslam

8.6.1 Kemisk reaktivering av GAK

Kemisk reaktivering av GAK har undersokts i flera studier i laboratorie- och pilotskala, men tekniken
ar inte tillrdckligt mogen for att bli en kommersiell I6sning med det syfte som utreds i denna rapport.
Tekniken har dock stor potential och kan eventuellt bli aktuell inom en snar framtid (Mishra, 2021).
Potentialen foreligger bade vad galler klimatmassig och ekonomisk prestation, som dock sa har langt
endast ar dokumenterat i laboratorie- eller pilotskalaforsok.

I den kemiska reaktiveringsprocessen tillsatts organiska och oorganiska lI6sningsmedel (syror/baser)
till det mattade GAK for att I6sa upp de adsorberade dmnena och darmed aterstalls det aktiva kolet.
Amnenas |6slighet beror pa deras affinitet for reagenserna. Effektiviteten av kemisk reaktivering
beror darfoér pa adsorbenternas reaktivitet med reagenserna, deras I6slighet och typen av
kontaminering i GAK. Metoden &r darfor malriktad till avskiljning av specifika adsorbenter i den
mattade GAK och ar inte effektiv pa en heterogen blandning av adsorbenter, vilket ofta patraffas i
avloppsvatten. Den kemiska processen ar fordelaktig pa grund av att det inte sker nagra CO»-utslapp
fran processen, men efter avlagsnande av de adsorberade dmnena i kolet maste reagenset behandlas
(Mishra, 2021).

8.6.2 Icke-fossilt kol i GAK-filter

Det finns stor potential i att minska klimatpaverkan fran GAK i framtiden, eftersom fler alternativa
icke-fossila material for adsorption av mikroféroreningar redan finns pa marknaden eller &r under
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utveckling. Bland annat anvands aktivt kol fran kokosnotskal, speciellt inom vattenrening. Genom att
anvanda aktivt kol baserat pa kokosnotskal kan klimatpaverkan fran aktivt kol minskas med upp emot
75 % (Jacobi, n.d), detta vid reaktivering av de mattade kokosndtskalen. Skillnaden mellan fossilt kol
och kokosnotskal ar i forsta hand fordelningen av porstorlekar i kolet, dar kokosnotskal ar
huvudsakligen mikropords medan fossilt kol ar mer mesoporost. Vid rening av avloppsvatten med
storre partiklar eller hog halt COD blir kokoskolet mindre effektivt pa grund av snabbare igensattning
av porerna (Jacobi, 2022). P3 det lilla reningsverket Degeberga ARV finns 2 parallella GAK-filter, ett
filter med stenkol och ett med kokosnotskal. Bagge alternativen har fungerat val under de drygt tva
ar som anldggningen har varit i drift. Resultaten visar att reduktionen generellt 4r nagot hogre i
filtret med stenkol.

8.6.3 Produktion av aktivt kol fran slam

Ytterligare en alternativ produkt till fossilt aktivt kol ar aktivt kol producerat genom pyrolys av
avloppsslam. For narvarande undersoker flera danska foretag sjalva pyrolystekniken for produktion
av biokol (biochar) fran slam. Denna teknik ar fortfarande i ett tidigt utvecklingsstadium. Flera danska
leverantérer har undersokt eller undersoker nu om denna biokol kan aktiveras och darmed anvandas
istallet for fossilt aktivt kol for att minska mikrofororeningar i avloppsvattnet. Det finns fortfarande
mycket lite kunskap om adsorptionseffektiviteten av mikrofororeningar for reaktiverat aktivt biokol
fran pyrolyserat avloppsslam.

8.6.4 Anvandning av egenproducerad biogas

Reaktiveringsanlaggningen i Sverige forvantas anvanda biogas, vilken har ett lagre CO,-fotavtryck an
anvandningen av fossil naturgas. Biogasen kommer antingen att levereras fran Nya Sjolundas egen
produktion eller genom att képa certifikat pa gron bionaturgas fran natet.

Vid anvandning av biogas producerad fran avloppsslam dr emissionsfaktorn for produktion och
distribution lagre dn den i denna studie anvanda emissionsfaktorn berdknad pa ett genomsnittligt
biogasursprung. Enligt Gode et al. (2011) ligger emissionsfaktorn for biogas producerad fran
avloppsslam pa 11 g CO,/kWh. Att anvanda biogas fran Nya Sjolundas egen produktion kommer
darmed minska den totala klimatpaverkan fran reaktivering. Pa samma satt skulle de arliga
kostnaderna kunna reduceras med kostanden for gas.

Produktionen av biogas pa Nya Sjolunda i principférslaget med MBR-koncept (inklusive Kallby
reningsverk) har beraknat till 4,4 miljoner Nm? per &r. Detta motsvarar ca. 44 000 MWh. Det finns ett
behov av 4 700 och 26 000 MWh vid Scenario 2 respektive Scenario 3. Anvandning av
egenproducerad biogas ar dock mest relevant i Scenario 2 med placeringen av
reaktiveringsanlaggningen vid Nya Sjolunda. Relevansen i Scenario 3 kommer att bero pa vald
lokalisering av den regionala anldaggningen.
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9 Slutsatser

9.1 Bromatbildning vid ozonering

Projektet har visat att det ar mojligt att ozonera avloppsvattnet vid Sjélunda ARV utan risk for skadlig
miljépaverkan i recipienten. Genom kompletterande ekotoxikologiska tester har sdkerhetsfaktorerna
for bromat och citalopram kunnat minskas avsevart och PNEC-vardena justerats till 0,11 mg/I for
bromat och 7,5 ng/I for citalopram. Utifran PNEC-vardet for bromat har dven tagits fram olika
acceptabla bromatkoncentrationer i utgdende vatten vid olika spadningsscenarier. Dessa visar att en
bromatkoncentration pa maximalt 11 mg/l i utgdende vatten inte medfor betydande miljorisk i
recipienten vid en spadning pa 100 ganger.

Det har inom projektet gjorts dosresponsforsék for ozonering av avloppsvatten och tagits fram ett
samband mellan bromatbildning och ozondos. Med hjalp av denna kan maximal dosering i
ozoneringen uppskattas for olika ingdende bromidkoncentrationer i vattnet och pa sa satt kopplas till
den maximalt accepterade bromatkoncentrationen i utgaende avloppsvatten. For Sjélunda ARV kravs
en reduktion pa minst 80% av oxazepam medan ovriga ldkemedelsrester vid en reningseffekt som ar
storre an 60 % inte bor medfora nagon betydande risk for skador pa miljon. Ozoneringsforsoken visar
att en riskkvot pa under 1 uppnas vid en spadning pa 100 ganger vid en ozondos pa minst 0,4 mg
0O3/mg DOC f6r att uppna dessa reduktioner. Denna ozondos motsvarar en bromatbildning pa langt
under 0,1 mg bromat / mg bromid, vilket motsvarar en maximal bromatkoncentration i utgdende
vatten for de bromidhalter som har uppmatts pa Sjolunda ARV pa maximalt 0,34 mg bromat/I. Denna
koncentration medfor ingen betydande miljorisk i recipienten vid en spadning pa 100 ganger och det
finns god marginal dven for lagre spadningar eller hogre inkommande bromidkoncentrationer.

Detta medfor att ozonering ar en lamplig teknik for reduktion av avloppsvattnet pa Sjolunda ARV och
att de héga bromidkoncentrationerna i det inkommande avloppsvattnet inte medfér nagot hinder for
val av denna teknik. Denna studie har visat kopplingen mellan miljérisker av bromat i recipienten och
effektiviteten av ozonering av avloppsvattnet pa en overgripande niva. Resultaten ar framtagna for
Sjolunda ARV men har presenterats pa ett satt som mojliggor att de kan appliceras dven pa andra
avloppsreningsverk med andra forutsattningar. Det ar dven viktigt att komma ihag att processen kan
optimeras ytterligare, t.ex. genom en smart styrstrategi av ozondoseringen for att maximera
reduktionen av mikroféroreningar och samtidigt minimera bromatbildningen. Denna optimering har
inte gjorts inom ramen for denna studie.

9.2 Regenerering av aktivt kol

Det 6vergripande syftet med denna studie var att underséka den klimatmassiga och ekonomiska
prestandan for reaktivering av GAK vid en befintlig extern reaktiveringsanlaggning, vid en
nyetablerad anldaggning pa Sjolunda ARV respektive vid en regional svensk anlaggning.

For scenarierna med etablering av en ny reaktiveringsanlaggning i Sverige har det valts att undersoka
den termiska reaktiveringsprocessen med hjalp av en flervaningsugn pa grund av teknikens mognad
och robusthet. Termisk reaktivering ar fér narvarande den enda tekniken som ar implementerad i full
skala och anvénds pa flera stora reaktiveringsanlaggningar idag.

Klimatpaverkan fran en separat regional anlaggning har berdknats utifran utslapp kopplad till
energiférbrukning, tillsats av ny GAK (férlusten under reaktiveringsprocessen) och transport av
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mattat GAK (for en regional anldggning). Klimatpaverkan fran reaktivering pa en extern anlaggning
har berdknats utifran angivna emissionsfaktorer for reaktiveringsprocessen fran leverantorer.

Den uppskattade klimatpaverkan for att reaktivera det mattade GAK i en extern anlaggning ar
dubbelt sa hég som vid reaktivering i en egen eller regional anldggning i Sverige. Det storsta bidraget
till klimatpaverkan fran reaktiveringsprocessen ar tillsatsen av jungfruligt GAK for att kompensera
kolférlusten under reaktiveringen, vilket forvantas vara liknande for de tre scenarierna.
Energiforbrukningen bidrar ocksa till en stor del av det totala CO,-fotavtrycket. Bidraget fran
transport av GAK visade sig inte ha stor paverkan pa det totala CO,-fotavtrycket.

Metodvalet vid berdkning av CO,-avtryck har stor betydelse for resultatet av klimatpaverkan i
forhallande till vilka emissioner som medraknas och vilka emissionsfaktorer som anvands. Detta har
ocksa inflytande pa jamforelsen mellan det beraknade CO»-avtrycket fran reaktivering i Sverige och
det upplysta CO-avtrycket vid reaktivering pa en extern anlaggning. Darfor har det gjorts en
kanslighetsanalys som syftar till att understka konsekvenserna av det berdknade CO,-avtrycket vid
reaktivering i Sverige vid andringar av forutsattningarna. Kanslighetsanalysen visar att berdkningarna
av klimatpaverkan huvudsakligen paverkas av varierande emissionsfaktor for gas, detta pa grund av
den hoga gasforbrukningen, samt varierande elférbrukning, eftersom variationerna i det inhamtade
dataunderlaget ar stora. Baserat pa kadnslighetsanalysen forvédntas inte att det totala CO,-fotavtrycket
blir hdgre vid lokal reaktivering an vid reaktivering i en extern anlaggning, dven om den faktiska
energiforbrukningen och utslappen fran denna visar sig vara hogre dn vad som antagits vid
berdkningarna.

En uppskattning av de arliga kostnaderna for respektive scenario har visat pa en stor ekonomisk
besparing genom reaktivering i egen eller regional anlaggning i Sverige jamfort med att transportera
det mattade GAK for reaktivering i en extern anlaggning. De arliga kostnaderna for reaktivering i en
egen anlaggning pa Nya Sjolunda &r ca. 30 % lagre an vid extern reaktivering, och vid reaktivering i en
regional anldaggning halveras de arliga kostnaderna.

Kanslighetsanalysen pa arliga kostnader visar en stor paverkan vid varierande arliga avskrivningar och
rantekostnader samt gaspriserna. | scenariot med en reaktiveringsanlaggning pa Nya Sjolunda blir de
arliga kostnaderna hogre an for extern reaktivering om investeringskostnaderna fordubblas. Pa
samma satt har det setts att vid en betydande 6kning av gaspriserna, kommer reaktivering vid egen
eller regional anldaggning bli mindre ekonomiskt férdelaktig i férhallande till extern reaktivering.

Studien indikerar att det finns bade klimatmassiga och ekonomiska besparingar med etablering av en
reaktiveringsanlaggning pa Sjélunda ARV eller en regional svensk anldggning jamfort med att
transportera det mattade GAK for reaktivering i en extern anlaggning. Resultaten ar dock starkt
beroende av de olika variablerna i studien och besparingarna kan minskas i verkligheten. Det
forvantas finnas stordriftsfordelar med att etablera en regional anldaggning, vilket understryks av
studiens ekonomiska analys.

Utover de klimatmassiga och ekonomiska besparingarna ar det nddvandigt att dvervaga andra
faktorer innan ett slutgiltigt val gors. Detta for att en helt ny risk infors vid etablering av en egen
anlaggning som ska drivas och underhallas. Dessutom kommer man binda sig vid en specifik teknik
under ett antal ar och tappar darmed bort den flexibilitet som foljer med att anvinda ett externt
reaktiveringssystem.
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Bilaga 1. Ekotoxikologiska testdata for bromat

AKUT TOXICITET
Grupp Art Parameter Endpoint Testlangd mg/| Klimisch score Killa Referens
Alg Isochrysis galbana EC50 Tillvéxt 72h 13522 R2 Oekotox Fischer et al., 2014
Alg Isochrysis galbana EC50 Tillvaxt 72h 450/15954 R2 DHI (2020a) Fischer et al., 2014
Alg Desmodesmus ECS0 Tillvaxt 72h >100 B DHI (2020a) ECHA
Alg EC50 Tillvaxt 72h >100 = DHI (2020a) Wang et al., 2016
Viéxter Lemna minor EC50 Tillvaxt 7d 14,7 R2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Rotiferer Brachionus caluciflorus EC50 Reproduktion 48 h 222 R2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kréftdjur Ceriodaphna dubia EC50 Mortalitet 48 h 32,2 R1-2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kréftdjur Ceriodaphna dubia ECS0 Reproduktion 7d 7.6 R1-2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kréftdjur Daphnia magna EC50 Mortalitet 48 h 164 R1-2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kraftdjur Daphnia magna EC50 Mortalitet 48 h 46,9 R2 Oekotox Fischer et al., 2014
Kraftdjur Daphnia magna EC50 Mortalitet 48h >100 R1 DHI (2020a) ECHA
Kraftdjur Daphnia magna EC50 Mortalitet 48 h 46,9 R2 DHI (2020a) Hazardous substance data bank
Kraftdjur Daphnia magna EC50 Mortalitet 48 h 39,7 R2 DHI (2020a) Hazardous substance data bank
Kraftdjur Hyalella azteca EC50 Mortalitet 7d 1,1 R2 Oekotox/DHI (2020a) Env. Canada and Health Canada (2010)
Kraftdjur Nevﬂ&is LC50 Mortalitet 24 h 176 R2 Oekotox Crecellus, 1979
Mollusca Crassostrea virginica EC50 Tillvaxt 48 h 30 R2 Oekotox Crecellus, 1979
Mollusca Crassostrea gigas EC50 Tillvaxt 24h 170 R2 Oekotox Hutchinsson, 1997

KRONISK TOXICITET
Grupp Art Parameter Testlangd mg/| Klimisch score Killa Referens
Alg Isochrysis galbana EC10 72h 5112 2 Oekotox Fischer et al., 2014
Alg Isochrysis galbana NOEC Tillvaxt 72h 4478 2 Oekotox Fischer et al., 2014
Alg Desmodesmus NOEC Tillvixt 72h 24,2 1 Oekotox/DHI (2020a) ECHA
Vaxter Lemna minor EC10 Tillvaxt 7d 4,5 R2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Rotiferer Brachionus caluciflorus EC10 Reproduktion 48 h 126,3 R2 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kraftdjur Ceriodaphna dubia EC10 Reproduktion 7d 4,6 R1 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kraftdjur Ceriodaphna dubia NOEC Reproduktion 7d 25 R1 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kraftdjur Ceriodaphna dubia NOEC Mortalitet/reproduktion 8d 2,5 R1 Oekotox Soluval Santiago, 2015
Kraftdjur Acartia tonsa NOEC U i 8d 1,3 1? DHI (2020a) DHI (2020a)
Mollusca Crassostrea gigas NOEC Tillvaxt 24 h 32 2 Oekotox Hutchinsson, 1997
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Bilaga 2. Nitrit och ANitrat vid ozonering
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Bilaga 3. Halter av organiska mikroféroreningar
innan ozonering

Halter mikroféroreningar, >1 000 ng/L
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Halter mikroféroreningar, 50-200 ng/L

250 -
200 -
150 -
100 -

50 -

0 . . . . ; ; Jlll . Jllh

+,§>° & ,z;@\z & < ,2;»0\% QQ& ,{}\(& ) ,bbbz &
S & B & R & & & X &
& N & & S & & i & &
R & & & < <8 ° @
X & O
< &
Q
2021-10-26 UT = 2021-11-30 AS = 2021-11-30 UT m2022-02-09 UT m 2022-04-26 AS
M 2022-04-26 UT W2022-06-16 AS W 2022-06-16 UT @L0Q (ng/I)
Halter mikroféroreningar, <50 ng/L

100 °
90

80

70

60

50 -
40
30 -
20 -

10 A o

0 A T — &0 —@——0— )

) ) > S & p a2 O Q& & o> R N N Q>
QQO &o(\ ’b(\o\ QQO &9 éoQ‘\ &Q‘\b \Q\bz @\Q‘\\ \(\0@ ) & é@@ éle\\ 0\& R @o Q@)@
N . \ . N Xe)
& Q,&O"o & & v v&@ & & & c',i"bé S ¥
5 N PSRN ] < \}zé
%',0(‘

2021-10-26 UT = 2021-11-30 AS ™ 2021-11-30 UT ™ 2022-02-09 UT m 2022-04-26 AS

M 2022-04-26 UT m2022-06-16 AS m2022-06-16 UT @LOQ (ng/l)



Bilaga 4. Reduktion och halter av organiska
mikrofororeningar under ozonering
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Bilaga 5. Reduktion av organiska
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Bilaga 6. Underlag for riskbeddmning citalopram

Sammanfattning

Som en del i utredningen av vad installation av ldkemedelsrening, med ozonering, pa Sjolunda
avloppsreningsverk (ARV) skulle innebara for miljon har NIRAS Sweden AB (NIRAS) tagit fram underlag
for att bedéma riskerna for recipientmiljon med ett kontinuerligt citalopramutslapp. Foreliggande
rapport ingar som en del i ett forstudieprojekt som finansieras av Naturvardsverket.

Foreliggande uppdrag har innefattat:

e En nuldgesbeskrivning av tillgangliga ekotoxikologiska data for citalopram avseende akvatiska
organismer

e Kompletterande testning av citalopram med avseende pa akvatisk toxicitet

e Revidering av den forvantade nolleffektshalten (PNEC) for citalopram utifran resultat fran
den kompletterande testningen

e Berdkning av riskkvoter (=PEC/PNEC) for citalopram vid olika spadningsscenarier i recipienten
— baserat pa det reviderade PNEC-vardet och en forvantad halt av citalopram i utgaende
avloppsvatten vid olika reningsgrader

Den kompletterande testningen med avseende pa kronisk toxicitet mot alg, kraftdjur och fisk samt for
tva marina grupper (blotdjur och tagghudingar) resulterade i att sdkerhetsfaktorn kunde sankas till 20,
och PNEC kunde revideras till 7,5 ng/| utifran tillgangliga testdata.

Mojliga halter av citalopram i recipienten togs fram utifran en reningsgrad av citalopram i utgaende
avloppsvatten pa 60%, 70%, 80% och 90% vid tre olika spadningar av avloppsvattnet i recipienten:
10, 50 och 100 ganger. Halten citalopram fore rening sattes till 254 ng/l da detta var den hogsta
halten i utgdende avloppsvatten fran Sjélunda ARV under 2019.

Riskkvoter anges nedan utifran en spadning av avloppsvattnet med 10 ("Worst case”), 50 (utifran en
modellering av DHI) och 100 ganger (EUs schablonspadning i kustvatten) vid fyra olika reningsgrader
av utgaende avloppsvatten. Gron farg indikerar att riskkvoten underskrider 0,1 (lag risk), gul farg
indikerar att riskkvoten ligger mellan 0,1 och 1 (mattlig risk) och rod farg indikerar att riskkvoten
overskrider 1 (hog risk).

Utspadning 60% 70% 80% 90% Scenario
10 1,0 0,68 0,34 "\Worst case”
50 0,27 0,20 0,14 0,07 DHI

100 0,14 0,10 0,07 0,03 EU

| samtliga scenarier 6verskrider riskkvoten inte 1 da reningsgraden ar minst 70%. Vid en spadning av
utgaende avloppsvatten med 100 ganger (EUs schablonmaéssiga spadning i kustvatten) utgoér en
reningsgrad pa 80-90% en lag risk for negativ paverkan pa recipientmiljon (inga ekologiska
konsekvenser av utslappet kan forvantas).
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Inledning

Som en del i utredningen av vad installation av ldkemedelsrening, med ozonering, pa Sjolunda
avloppsreningsverk (ARV) skulle innebara for miljon har NIRAS Sweden AB (NIRAS) tagit fram underlag
for att beddma riskerna for recipientmiljon med ett kontinuerligt citalopramutslapp. Foreliggande
rapport ingar som en del i ett forstudieprojekt som finansieras av Naturvardsverket.

Upplagg av utredningen

Ett stegvist upplagg har anvants i utredningen. | steg 1 genomfordes en nuldagesbeskrivning av de
ekotoxikologiska data som finns for citalopram med avseende pa akvatiska organismer. | steg 2
utfordes kompletterande testning med avseende pa akvatisk toxicitet utifran en framtagen
forsoksplan. | steg 3 utférdes en revidering av det forvantade nolleffektshalten (PNEC) for citalopram
utifran erhallna testresultat, i enlighet med ECHA (2008). Slutligen togs riskkvoter for citalopram fram
utifran reviderat PNEC-varde och beraknade citalopramhalter i recipienten (PEC-varde). PEC-vardet
togs fram for en reningsgrad av citalopram i utgaende avloppsvatten pa 60%, 70%, 80% och 90% vid
tre olika spadningar av avloppsvattnet i recipienten: 10, 50 och 100 ganger.

Utvardering av studier

Toxicitetsstudier bor utvarderas utifran hur pass tillforlitlig den specifika studien ar. En av de
vanligaste utvarderingsmetoderna ar “Klimisch score”. Denna metod anvander fyra kriterier for
tillforlitlighet:

o Tillforlitlig utan restriktioner (R1) — Alla kritiska kriterier for tillforlitlighet uppfylls for studien.
Studien ar val designad och utférd och innehadller inte brister som paverkar tillforlitligheten.

o Tillforlitlig med restriktioner (R2) — Studien &r valdesignad och utférd men innehaller vissa
brister avseende dokumentation eller setup.

e Inte tillforlitlig (R3) — Alla kritiska kriterier for tillforlitlighet uppfylls inte for studien. Studien
har tydliga brister i design och/eller utférande.

e Ejutvdrderingsbar (R4) — Information saknas for att kunna bedéma studien.

De studier som ansetts centrala for riskbedomning av citalopram i féreliggande riskbedémning har
dessutom utvarderats enligt Moermond et al. (2016) med metoden CRED (Criteria for Reporting and
Evaluating ecotoxicity Data). Samma fyra kriterier for tillforlitlighet som for utvardering enligt
Klimisch score anvands i CRED. Utover kriterierna for Klimisch-metoden utvarderas dessutom
studiens vetenskapliga relevans i CRED. Metoden finns tillgdnglig digitalt och bendmns SciRAP tool
(http://www.scirap.org/Page/Index/44d2dba9-490a-4c66-9b9c-98e32bfc026a/evaluate-reliability-
relevance).

Revidering av PNEC

Den forviantade nolleffektshalten i recipienten (PNEC) raknas fram utifran den lagsta
effektkoncentrationen fran utférda ekotoxikologiska laboratorietester. Effektkoncentrationen &r
oftast ECso (den koncentration som ger 50% effekt jamfort med kontrollen, t.ex. en reduktion med 50%
i tillvaxt) eller LCso (den koncentration som ger 50% dodlighet) fran tester avseende akut toxicitet. For
tester avseende kronisk toxicitet tillampas oftast NOEC (hogsta testade koncentration utan effekt mot
testsystemet). P& det lagsta LCso/ECso-vardet eller NOEC-vardet laggs en sakerhetsfaktor. Valet av
sakerhetsfaktor styrs av dataunderlaget for toxicitet i saltvatten enligt ECHA (2008). Ju fler
ekotoxikologiska testdata som ar tillgangliga desto lagre sakerhetsfaktor kan anvandas. Osdkerheten
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for att bestamma risken minskar saledes ju mer information som finns tillgdngligt for den aktuella
substansen. Som framgar av tabell 1 (modifierad fran ECHA, 2008) ar den lagsta sakerhetsfaktor som
kan anvdndas 10. | detta fall behovs kroniska data fran de tre vanligaste organismgrupperna vid
toxicitetstestning pa vattenorganismer: Alger (mikroalger), kraftdjur och fisk. Dessutom behovs
kroniska data fran ytterligare tva marina organismgrupper (t.ex. blotdjur och tagghudingar).

Tabell 1. Féreslagna sikerhetsfaktorer for framtagande av PNEC saltvatten vid olika datamdngder (modifierad Table R.10-5 i ECHA, 2008).
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Tillgdnglig dataméangd Sakerhetsfaktor

Lagsta kort-tids L(E)C50 fran sotvatten eller saltvatten som representerar tre taxonomiska grupper (alger, kraftdjur och fisk) pa 10 000
tre trofinivaer

Lagsta kort-tids L(E)C50 fran sotvatten eller saltvatten som representerar tre taxonomiska grupper (alger, kréftdjur och fisk) for 1000
tre trofinivaer plus ytterligare tva marina taxonomiska grupper (t.ex. tagghudingar och bl&tdjur)

Ett lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) (fran sétvatten- eller saltvatten avseende reproduktion hos kréftdjur eller studier av 1000
fisktillvaxt)
Tva lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sétvatten- eller saltvattensarter pa tva trofinivaer (alger och/eller kraftdjur 500

och/eller fisk)

Lagsta lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sétvatten- eller saltvattensarter pa tre trofinivaer (normalt alger och/eller 100
kraftdjur och/eller fisk)

Tva lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sotvatten- eller saltvattensarter pa tva trofinivaer (alger och/eller kraftdjur 50
och/eller fisk) plus ytterligare ett ldng-tids resultat fran en marin taxonomisk grupp (t.ex. tagghudingar eller blétdjur)

Lagsta lang-tids resultat (t.ex EC10 eller NOEC) fran sotvatten- eller saltvattensarter pa tre trofinivaer (normalt alger och/eller 10
kréftdjur och/eller fisk) plus ytterligare tva lang-tids resultat fran tvd marina taxonomiska grupper (t.ex. tagghudingar och
blétdjur)

Riskkvot

Berakning av risken for miljon gors genom att relatera den forvantade halten av citalopram i miljon
(PEC) till den férvantade nolleffektshalten av citalopram i miljéon (PNEC): Riskkvot (RQ)= PEC/PNEC.
Overstiger kvoten 1 beddms det som sannolikt att det foreligger en risk for miljon. Om riskkvoten
understiger 1 forvantas det sannolikt inte vara en risk for eventuella negativa effekter pa
recipientmiljon. Gradering av riskkvoter har anvants i t.ex. Sehlén m.fl. (2015) dar en riskkvot pa 0,1 till
1 anses innebdra mattlig risk och en kvot <0,1 anses vara lag risk. Detta har dven tillampats i
foreliggande riskbedémning av citalopram.

Ekotoxikologiska data

Nulagesbeskrivning — tillgangliga ekotoxikologiska data

Foljande databaser och litteratur har anvants:

e Region Stockholms databas for [akemedel i miljon (janusinfo.se) (Ramstrom et al., 2020)
e Wikipharma databas (www.wikipharma.org)

e Fass databas (www.fass.se)

e Framtagna PNEC-virden for 39 lakemedel (Agerstrand, 2019)

e Reviewartikel 6ver toxicitetsstudier pa lakemedel (Cunha et al., 2019)
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Toxicitetstester — akut och kronisk toxicitet

Toxicitetstestdata for citalopram finns for flertalet organismgrupper (alger, nasseldjur, ostracoda,
kraftdjur, blotdjur och fisk) med avseende pa akut giftighet (toxicitet). Data fran utforda tester har
sammanstallts i bilaga 1. Referenserna som anges i bilagan kan ocksa hittas i en artikel (Cunha et al.,
2019), dar en sammanstallning gors over utférda studier pa citalopram som underlag till en
riskbedomning av substansen. Det ldgsta toxicitetsvardet for respektive organismgrupp fran tidigare
utférda studier (bilaga 1) anges i tabell 2 (akut toxicitet).

Endast en teststudie for (sub)kronisk toxicitet har hittats och da ror det sig om effekter pa
fortplantningen av kraftdjuret Ceriodaphnia dubia (Henry et al., 2004). | studien noterades ett NOEC-
varde pa 800 pg/l. Denna studie ansags dock inte som en kronisk studie i Agerstrand (2019). Darfor
har denna studie inte beaktats vid framtagande av PNEC-varde.

Tabell 2. Ldgsta ECso/LCso-virdet med avseende pd akut toxicitet fér respektive organismgrupp och fér angiven art. Antalet tester som utférts per
grupp anges (och antalet tester for den angivna arten inom parentes). Studier som ér grénmarkerade anses vara centrala vid revideringen av PNEC.
Tillférlitligheten av studierna har utvdrderats enligt CRED (Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan restriktioner (R1), tillférlitlig med restriktioner
(R2), ¢j tillférlitlig (R3) och ej utvirderingsbar (R4). * markerar att detta inte dr ECso/LCso-vdrden fran standardiserade tester. Det som uppmditts i
dessa studier dr hdgre dédlighet (Hydra vulgaris), beteendeféréndring (Cypridopsis vidua) samt subletal pdverkan i form av hégre enzymaktivitet
(Dreissenia polymorpha).

Grupp Art ECso/LCso (ng/!) Antal tester CRED score
Alg Skeletonema marinoi 505 3(1) R2
Nasseldjur Hydra vulgaris 4,042* 1 R4
Ostracoda Cypridopsis vidua 4,042% 1 R4
Kraftdjur Ceriodaphnia dubia 39003 4(1) R2
Blotdjur Dreissena polymorpha 0,54* 1(1) R4
Fisk Oryzias latipes 9 136° 1(1) R2

1 Minguiez et al. (2014), 2 Sundaram et al (2015), 3 Henry et al. (2004), 4 Magni et al (2017) och 5 Chiffret et al (2016).

Noterbart ar att det ar nasseldjur, ostracoda och blotdjur som ar de kédnsligaste grupperna (bilaga 1
samt tabell 2). Har ror det sig dock inte om ECso/LCso-védrden fran standardiserad toxicitetstestning.
De studier som utvarderats med CRED for framtagandet av PNEC-varde ar istallet i grupperna alger,
kraftdjur och fisk. Det ldgsta ECso.vdrdet, med 505 pg/l, finns i gruppen alger.

Toxicitetstester — beteendestudier

Resultat fran beteendestudier kan anvandas vid regleringen av kemikalier inom EU sa lange
matvariablen (endpoint) som méts ar relevant for populationsnivan (Agerstrand et al., 2020).
Flertalet beteendestudier finns for fisk vid exponering for citalopram (sammanstéllt i t.ex. Cunha et
al., 2019). Den beteendestudie med effekt i lagst testkoncentration pa fisk (Gasterosteus aculeatus)
ar Kellner et al. (2015) (tabell 3). Har uppnaddes vid 0,15 pg/| (LOEC-virde) ett forandrat
fodobeteende hos spigg jamfort med i kontrollgruppen. | Agerstrand (2019) har denna
beteendestudie anvants istéllet for data for akut toxicitet pa fisk for framtagande av PNEC-vardet for
citalopram. Ett varde for PNEC sswatten pa 0,075 ng/l togs fram av Agerstrand (2019) genom att forst
dividera LOEC-vardet (0,15 pg/l) med 2 for att fa ett NOEC-varde och sedan ldgga pa en
sakerhetsfaktor av 1 000 (150 ng/I/2*1000=0,075 ng/l). P4 motsvarande séatt blir PNEC saitvatten 0,0075
ng/l da en sikerhetsfaktor pa 10 000 (tabell 1) skall anvdndas pa lagsta NOEC-vardet (=LOEC-vardet
dividerat med 2).
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Tabell 3. Ldgsta LOEC-virde fran beteendestudier pd fisk. Antalet tester som utforts per grupp anges (och antalet tester fér den angivna arten inom
parentes). Studien dr grénmarkerad da den anses vara central vid revideringen av PNEC. Tillférlitligheten av studien har utvdrderats enligt CRED
(Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan restriktioner (R1), tillférlitlig med restriktioner (R2), ej tillférlitlig (R3) och ej utvdrderingsbar (R4).

Grupp Art LOEC (ug/1) Antal tester CRED score

Fisk Gasterosteus aculeatus 0,15 5(1) R2

1Kellner et al. (2015)

Kompletterande toxicitetstestning

For att undersdka om det ar mojligt att minska sakerhetsfaktorn, och darmed 6ka PNEC saitvatten, behovs
data fran kroniska tester. Om kroniska data finns tillgangligt for grupperna alg, kraftdjur och fisk kan
sakerhetsfaktorn reduceras fran 10 000 till 100. Om kroniska data finns fran ytterligare tva marina
grupper (t.ex. bade blétdjur och tagghudingar) dr det mojligt att tillampa den lagsta sakerhetsfaktorn
(10) pa det lagsta EC-vardet (enligt tabell 1). | ett sddant fall blir det reviderade PNEC-vardet 7,5 ng/I.
Detta bygger pa att LOEC-vardet pa 0,15 ug/l divideras med tva for att fa ett NOEC-vérde, och detta
varde divideras sedan med 10 da detta ar det lagsta NOEC/ECyo-vardet i tester pa citalopram. Det hela
forutsatter att effekter i de kompletterande testerna inte uppnas vid lagre testkoncentrationer dn de
som uppnaddes i beteendestudien pa fisk (Kellner et al., 2015). Denna teststrategi har anvéants for att
understka mojligheten att revidera PNEC-vardet vid testning for kronisk toxicitet pa organismer fran
fem taxonomiska grupper (alg, kraftdjur, fisk, blotdjur och tagghudingar) (tabell 4).

Tabell 4. Utférda tester pa citalopram under vdaren/sommaren 2022 och det testlaboratorium som utférde testen.

Grupp (Art) Metod Beskrivning Testlab.
Alg (Pseudokirchneriella subcapitata) OECD TG 201 Tillvaxthdmningstest pa alger Toxicon AB
Kraftdjur (Daphnia magna) OECD TG 211 Reproduktionstest pa kraftdjur Toxicon AB
Fisk (Danio rerio) OECD TG 210 Embryo- och larvutvecklingstest pa fisk DHI
Blotdjur (Crassostrea gigas) 1SO 17244 Embryo- och larvutvecklingstest pa ostron DHI
Tagghudingar (Paracentrotus lividus) EPA metod 1008.0 Befruktningstest; kronisk toxicitet pa sjoborre DHI

Testerna pa alg och kraftdjur har utforts av testlaboratoriet Toxicon AB, en del av ALS. Toxicon har
sedan 1990-talet utfort toxicitetstestning av enskilda kemikalier, kemiska produkter och komplexa
matriser (t.ex. avloppsvatten och sediment) pa vattenorganismer. Testlaboratoriet arbetar enligt GLPs
rutiner for kvalitetssakring.

Testerna pa fisk, ostron (blétdjur) och sjoborre (tagghudingar) har utforts av testlaboratoriet Danmarks
Hydrologiske Institut (DHI). DHI har under flera decennier utfért toxicitetstestning av enskilda
kemikalier, kemiska produkter och komplexa matriser (t.ex. avloppsvatten och sediment) pa
vattenorganismer. Testlaboratoriet var tidigare GLP-certifierat men sedan nagra ar tillbaka utfors
teststudierna som ackrediterade studier i enlighet med ISO 17025. Testlaboratoriet ar ackrediterat av
det danska ackrediteringsorganet DANAK.

Algtest

”Algae toxicity test” (OECD TG 201) ar ett korttids-test dar hamningen av algtillvaxten mats under den
exponentiella fasen under optimerade forhallanden. Oftast rapporteras bade ett ECso-vdarde med
avseende pa den specifika tillvaxthastigheten (E(;)C50) och tillvaxten av biomassa (E(p)C50). Det
forordas dock att E(;)C50 anvands (ECB, 2003). Testen ar en flergenerationstest som ger matt pa
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subletala effekter — en reduktion i populationens tillvaxt. NOEC fran algtestet kan darfér anvdandas som
data for kronisk toxicitet mot alger dven da exponeringstiden &r kort (72 timmar).

Kraftdjurstest

"Daphnia magna reproduction test” (OECD TG 211) ar ett kronisk test och dar mats bade produktionen
av juvenila djur och mortalitet av vuxna djur, och de vuxna individernas rorlighet noteras. Testet varar
21 dagar och dven om den inte tacker hela djurets livscykel sa anses den tacka den mest kansliga delen.
Detta ar det enda kroniska kraftdjurstestet som anges i ECB (2003). Aven om den inte ticker hela
livscykeln for Daphnia magna sa anses den vara en kanslig kronisk test. NOEC och ECso tas fram for
matvariabeln (endpoint) antalet avkomma per hona.

Fisktest

"Fish, early life-stage (FELS) toxicity test” (OECD TG 210) ar ett kronisk test (ECB, 2003). Testet anses
vara den mest kansliga fisktesten i avsaknad av en hel livscykeltest for fisk. Den tacker flera livsstadier
hos fisk, fran nyligen befruktade dgg via klackning till tidig utveckling av larver. Det ar ett lang test som
varar ca 30 dagar efter det att klackning skett i det aktuella fallet (sebrafisk). Flertalet endpoints
anvands i testet.

Blotdjurstest (ostron)

Testet "Determination of toxicity of water samples on embryo-larval development of Japanese oyster
and mussel” ar ISO-metod 17244 (I1SO, 2015). Féljande effektparametrar tas fram: NOEC, LOEC, ECyo
och ECsp med avseende pa andelen abnorma larver efter 24 timmars exponering. Den korta
exponeringstiden till trots, anses testet som ett kronisk test da endpoint ar den kéansliga forsta
utvecklingsfasen fran befruktning av agg till tidig utveckling av larver.

Tagghudingtest (sjoborre)

Testet “Sea urchin, fertilization test; chronic toxicity” utférdes enligt EPA metod 1008.0 (EPA, 2002).
Det ar alltsa inte en EU-metod utan en metod som anvands av amerikanska Naturvardsverket (EPA).
Som maétvariabel (endpoint) anvands andelen befruktade dgg och har kan NOEC, LOEC, EC1 och ECso
tas fram efter kort tids exponering. Aven om exponeringstiden ar kort i testet anses det som ett kronisk
test da endpoint ar befruktningsframgangen.

Kontrollanalyser

| samband med testerna gjordes provuttag fran samtliga testkoncentrationer. Prov skickades till
analyslaboratoriet Molab, Kristianstad, for kontrollanalyser av halten citalopram fran lagsta respektive
hogsta testkoncentrationen (vid start och slut av testen eller vid start och slut fran ett vattenbyte).

Underlag till riskbeddmning

Resultat fran kompletterande testning

Algtest

Tillvaxten var exponentiell i testet och ett dos-responsférhallande erhélls. En hdmning av
algtillvaxten med 39% vid 3 125 pg/l och med 100% vid 10 000 g/l noterades. EC(r)50-vardet
berdknades till 3 846 pg/|, vilket var i paritet med tidigare testresultat for algen Pseudokirchneriella
subcapitata (bilaga 1). Ett NOEC-virde pa 977 ug/l togs fram i testet (tabell 5). Vid utvarderingen
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enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan restriktioner) och C1 (hog
relevans utan restriktioner).

Kraftdjurstest

Samtliga djur (vuxna individer) dog i de hbgsta testkoncentrationerna (938 och 3 000 pg/l). |
testkoncentration 293 g/l noterades ingen signifikant skillnad mot kontrollgruppen fér variabeln
antalet levande avkomma per hona. NOEC-vardet bestamdes foljaktligen till 293 pg/l i teststudien
(tabell 5). Det noterades dock ett avvikande beteende hos de vuxna individerna i denna
testkoncentration, men dodligheten var inte hégre an i kontrollgruppen. Vid utvarderingen enligt
CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan restriktioner) och C1 (hog
relevans utan restriktioner).

Fisktest

| testet noterades ingen kronisk toxicitet med avseende pa klackningsframgangen av dgg och
yngelvikt vid testens slut upp till 1 000 pg/l. En férhdjd dodlighet jamfért mot kontrollgruppen
noterades i hogsta testkoncentrationen (1 000 ug/l). Lagst koncentration med effekt (LOEC)
noterades avseende parametern yngellangd vid 300 ug/l. Inga negativa effekter noterades med
avseende pa utseende och beteende hos larver. NOEC-vardet faststalldes darmed till 100 pg/I (tabell
5). Vid utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hog relevans utan restriktioner).

Blotdjurstest (ostron)

| testet noterades kronisk toxicitet for larvutvecklingen av ostron (Crassostrea gigas) i
koncentrationer fran 300 pg/l och hogre. Nolleffektskoncentrationen (NOEC) bestdmdes till 100 pg/|
(tabell 5). Andelen abnorma larver var saledes inte hogre i 100 pg/l jamfort med i kontrollgruppen.
Vid utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hdg relevans utan restriktioner).

Tagghudingtest (sjoborre)

Den lagsta testkoncentration med effekt pa befruktningsframgangen hos sjoborre fanns vid 80 ug/|
av citalopram. Ingen kronisk toxicitet mot sjéborre (Paracentrotus lividus) noterades darmed upp till
24 pg/l. NOEC-virdet fran testet faststalldes darmed till 24 pg citalopram/liter (tabell 5). Vid
utvarderingen enligt CRED (SciRap tool) noterades studien som R1 (hog tillforlitlighet utan
restriktioner) och C1 (hog relevans utan restriktioner).

Tabell 5. NOEC-virdet (hégsta testkoncentration utan effekt pd testorganismerna) med avseende pa kronisk toxicitet for respektive organismgrupp

och fér angiven art inom parentes. Tillforlitligheten av teststudierna har utvdrderats enligt CRED (Moermond et al., 2016): Tillférlitlig utan
restriktioner (R1), Tillférlitlig med restriktioner (R2) och ej tillférlitlig (R3).

Grupp Testorganism (Art) ECso (pg/l) NOEC (pg/l) Antal tester CRED score-
tiliférlitlighet

Alg Gronalg (Pseudokirchneriella subcapitata) 3846 977 1 R1

Kraftdjur Vattenloppa (Daphnia magna) 552 293 1 R1

Fisk Sebrafisk (Danio rerio) >1 000 100 1 R1

Blotdjur Ostron (Crassostrea gigas) 520 100 1 R1

Tagghudingar Sjoborre (Paracentrotus lividus) >800 24 1 R1
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Revidering av PNEC

Det lagsta NOEC-vardet for citalopram i den kompletterande testningen var 24 ug/| fran test av kronisk
toxicitet mot sjoborre (Paracentrotus lividus) (tabell 5). Detta varde skall anvandas till framtagande av
PNEC saivatten o0m endast resultat fran standardiserade tester funnits tillgédngliga. Som ndmnts i avsnittet
om tillgangliga ekotoxikologiska data finns dock data fran beteendestudier pa fisk dar effekter i
betydligt lagre koncentrationer av citalopram har registrerats. Det lagsta LOEC-vardet for fisk som
hittats vid datasokning ar 0,15 pg/l i en studie pa spigg (Gasterosteus aculeatus) (Kellner et al., 2015).
Beteendestudier ar varken studier for akut eller kronisk toxicitet och ingar darfér inte som
standardiserade tester enligt REACH. | riskbedémningar av kemikalier/lakemedel har inte alltid
beteendestudier beaktats (t.ex. Cunha et al, 2019). Vikten av att dven ta med data fran
beteendestudier i riskbedémning av lakemedel har forts fram i Agerstrand m.fl. (2020).

Da det i studien Kellner et al (2015) har anvants en relevant art och matvariabeln ocksa &r relevant har
studien anvants som nyckelstudie ("key study”) i framtagandet av PNEC smaten i fOreliggande
beddmning. Detta gjordes ocksa i Agerstrand (2019) for PNEC sswatten men i foreliggande bedémning har
dven data for kronisk toxicitet fran fem organismgrupper varit tillgangligt vid framtagandet av PNEC
salvatten. EN sdkerhetsfaktor pd 10 skall anvandas pa det ldgsta ECso/LCso-vardet eller det lagsta
EC10/NOEC-vérdet da data finns fran akuta och kroniska data for alg, kraftdjur och fisk samt fran
ytterligare tvd marina grupper (tabell 1). | foreliggande fall har, i linje med Agerstrand (2019), LOEC-
vardet dividerats med 2 for att erhalla ett NOEC. Det reviderade PNEC saitvatten blir ddrmed 7,5 ng/I (150
ng/l/10*2=7,5 ng/l).

Forvantad halt citalopram i recipienten (PEC)

Halten citalopram i utgaende avloppsvatten fran Sjélunda ARV har visats ligga relativt stabilt i
analyserade manadsprover (Jonstrup m fl., 2020). Variationen var som hogst endast en faktor tva
mellan ldgsta och hogsta halt under 2019 (129 ng/| respektive 254 ng/l). Medel- och medianhalten
skiljer sig endast mycket lite at (tabell 6). Lagre halter har uppmatts i senare ars matningar (data visas
inte) varfor 254 ng/l kan anses vara en form av ”worst case”.

Tabell 6. Medel-, median- och maximalhalt av citalopram i utgdende avlopp frén Sjélunda ARV 2019 (Jonstrup m fl., 2020).

Avloppsvatten Medelhalt (ng/1) Medianhalt (ng/1) Maximal halt (ng/!)

Utgaende vatten 185 174 254

Halten citalopram i recipienten (PEC-varde) har beraknats vid 10, 50 och 100 gangers spadning utifran
fyra olika reningsgrader av ett utgdende avloppsvatten (tabell 7). Halten citalopram som
berdkningarna baserades pa var 254 ng citalopram/I, fér att ge ett uttryck av ett "worst case” utifran
halten i utgdende avloppsvatten.

Tabell 7. Halt av citalopram i recipienten vid olika reningsgrader av utgdende avloppsvatten (baserat pG 254 ng/l) fér tre olika spddningar.

Halt (ng/1) Halt (ng/1) Halt (ng/l) Halt (ng/l)
Spddning vid 60% rening vid 70% rening vid 80% rening vid 90% rening
10 10,2 7,6 51 2,5
50 2,0 1,5 1,0 0,51

100 1,0 0,76 0,51 0,25
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Den lagsta spadningen pa 10 ganger ar ett antagande att detta, atminstone periodvis, maéjligen kan
foreligga alldeles vid utslappstuben — en form av worst case. Det bor dock framhallas att det enligt
Naturvardsverket kan accepteras att riskkvoten dverskrids i ett begransat omrade vid utslappspunkten
(Naturvardsverket, 2011). Spadningen i Sjélunda ARVs recipient har berdknats till 250 ganger, bortsett
fran i ett begransat omrade alldeles vid utsldppstuben, i en modellering av utsldapp av avloppsvatten
fran Sjélunda (DHI, 2021). Darfor har spadningen 50 ganger ocksa anvants. Den hogsta spadning som
det réknats pa ar EUs schablonspadning pa 100 ganger for utslapp i kustvatten (ECB, 2003).

Riskkvot

| samtliga scenarier 6verskrider riskkvoten inte 1 da reningsgraden ar minst 70% (tabell 8). Enligt EUs
schablonmaéssiga spadning i kustvatten (100 ganger) utgor en reningsgrad pa 80-90% en 1ag risk for
negativ paverkan pa recipientmiljon (inga ekologiska konsekvenser av utslappet kan forvantas) (tabell
8).

Tabell 8. Riskkvoter utifrdn olika scenarier: En spédning av avloppsvattnet med 10 ("Worst case”), 50 (utifrdn en modellering av DHI) och 100 gdnger
(EUs schablonspddning i kustvatten) vid fyra olika reningsgrader av utgdende avloppsvatten. | samtliga fall har en halt i utgéende aviopp pd 254 ng/|

(fére rening) anvdnts. Grén fdrg indikerar att riskkvoten underskrider 0,1 (IGg risk), gul fdrg indikerar att riskkvoten ligger mellan 0,1 och 1 (mdttlig
risk) och réd farg indikerar att riskkvoten Gverskrider 1 (hég risk).

Utspadning 60% 70% 80% 90% Scenario

10 1,0 0,68 0,34 "Worst case”

50 0,27 0,20 0,14 0,07 DHI

100 0,14 0,10 0,07 0,03 EU
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BILAGA 1. Ekotoxikologiska data for citalopram
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Bilaga 7. Riskkvoter efter ozonering vid olika

utspadningsgrad
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Riskkvoter recipient, utspadning 50
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Bilaga 8. Budgetpriser reaktiveringsugn John
Cockerill

Budgetpris fran John Cockerill for reaktiveringsugn med kapacitet pa 1 100 t/y (Scenario 2):

Fra: MALPAS Luc <luc malpas@johncockerill. com>

Sendt: 13. april 2022 10:30

Til: Christina Berg Olesen <cbo@envidan.dk>

Ce: NOEL Marianne <marianne noel@johncockerill com>; MARECHAL Denis <denis marechal@johncockerill comz; Jacob Kragh Andersen <JKA@envidan.dk>
Emne: RE: GAC reactivation - 1100 tons/y capacity

Dear Christina,
Please find here under our budget price for a reactivation plant of spent GAC up to 1,100 ton/year.
Our offer for the engineering and the supply of @ multi-hearth furnace and a post combustion chamber is about: 1,410,000 EUR (FOB delivery)

| draw attention that due to the present high volatility of currency and of prices for raw materials, energy, transportation and labour, the validity of our price is very short, about cne week

The following equipment is out of our scope of supply : civil works and erection on sites, building, superstructures, piping, MCC and frequency drives , cabling, boiler and flue gas treatment, ventilation.
Please consider 60% extra cost for the equipment not included in our scope of supply (flue gas treatment not included).

Regarding the utilities, please consider:
- B5Nm*/hof NG
- 45 kw electrical installed power

Don't hesitate to contact us if you have questions.

Best Regards,

#WeAreJohnCockerill #5trongerTogether
Luc MALPAS
Head of Sales — Solids & Waste Business Line
The NESA Solution®
John Cockerill Environment

John Cockerill $A - rue Jean Fotier, 1 - BE 4100 Seraing
Tel - 43243302085
Mobile - +3Z (0) 475 30 52 04

luc.malpasichacockeril.com
AIR, WATER

& WASTE

TREATMENT

Technalogies to increase
the productive use of
natural resources

John Cockerill Environment
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Budgetpris fran John Cockerill for reaktiveringsugn med kapacitet pd 6 000 t/y (Scenario 3):

De : MALPAS Luc

Envoyé : jeudi 10 mars 2022 10:43

A Christina Berg Olesen <cho@envidan.dk>

Cc : NOEL Marianne <marianne.noel @johncockerill.com>; MARECHAL Denis <denis. marechal@johncockerill.com>; COTTENIER Gauthier <gauthier.cottenier@johncockerill.com>; Jacob Kragh Andersen <JKA@envidan.dk>

Objet : RE: GAC reactivation - follow up

Dear Christina,

Please find here under our budget price for a reactivation plant of spent GAC up to 6,000 ton/year.

Our offer for the engineering and the supply of a multi-hearth furnace and a post combustion chamber is about: 2,885,000 EUR (FOB delivery).

I draw attention that due to the present high volatility of currency and of prices for raw materials, energy, transportation and labour, the validity of our price is very short, about one week.

The following equipment is out of our scope of supply : civil works and erection on sites, building, superstructures, piping, MCC and frequency drives , cabling, boiler and flue gas treatment, ventilation.

Don't hesitate to contact us if you have questions.

Best Regards,

#WeAreJohnCockerill #StrongerTogether
Luc MALPAS
Head of Sales — Solids & Waste Business Line
The NESA Solution®

John Cockerill Environment

John Cockerill SA - rus Jean Patier, 1 - BE 4100 Sarsing
Tel . +32 43302085
Mcbile : +32 (0 475 30 52 04

AIR, WATER —_—
& WASTE (& 1E§$§B.'I
TREATMENT B BRC=

Technolegies o increase § :?:hpol:]pr

the productive use of
natural resources

John Cockerill Environment

Hankin Environmental Systems

Budgetpris frén Hankin Environmental Systems fér reaktiveringsugn med kapacitet pG 1 100 t/y
(Scenario 2):

Carbon Reactivation for 1100 TPY Production

The budgetary price for the scope of supply of equipment, material, engineering services
for one (1) 9-3" OD x 4 hearth Carbon Reactivator as defined in this proposal and subject
to clarifications/exclusions is ONE MILLION FOUR HUNDRED EIGHTY THOUSAND
U.S. Dollars ($1,480,000 USD) exclusive of all taxes, FAS eastern seaports in U.S.A or
China seaports.

Budgetpris fran Hankin Environmental Systems fér reaktiveringsugn med kapacitet pé 6 000 t/y
(Scenario 3):

Carbon Reactivation for 6000 TPY Production

The budgetary price for the scope of supply of equipment, material, engineering services
for one (1) 16™-9” OD x 5 hearth Carbon Reactivator as defined in this proposal and
subject to clarifications/exclusions is ONE MILLION NINE HUNDRED TWENTY
THOUSAND U.S. Dollars ($1,920,000 USD) exclusive of all taxes, FAS eastern seaports
in U5 A or China seaports.
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Bilaga 9. CAPEX berakningar

Overblick 6ver samlade uppskattade investeringskostnader férdelat per poster.

Kvartar rening vid Sjolunc

Parameter Enhet Kostnad Kostnad
Scenario 2 Scenario 3

Maskinoperatoér
Reaktiveringsugn och efterbrannare SEK 14 480 700 29 628 950
inkl. ingenjorsarbete och leverans
Rokgasbehandling SEK 4621 500 7 137 650
Extraarbete (+ 60 %): SEK 8 688 420 17777 370

e Anlaggningsarbete

e Konstruktion pa byggarbetsplats

«  Byggnad

o Overbyggnader

e Ror

e MCC och frekvensomvandlare

e Kablar

e Vattenpanna

e Ventilation
Bassdnger (uppsamlingsbassanger, SEK 8 000 000 8 000 000
mellanbassanger, lagerbassédnger)
Oforutsett (8%) SEK 2 863 250 5003518
Total maskin mm. SEK 38 653 870 67 547 488
Ovriga kostnader
El och automation (25% av maskin) SEK 9 663 467 16 886 872
VVS SEK 2 000 000 2 000 000
Oforutsett (15%) SEK 7 547 601 12 965 154
Entreprenadkostnad total SEK 57 864 938 99 399 513
Byggherrekostnad (20%) SEK 11572988 19 879 903
Totala kostnader
Total SEK 69 437 925 119 279 416
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Bilaga 10. Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys klimatpaverkan

Kanslighetsanalys klimatpaverkan vid reaktivering med varierande emissionsfaktor for el:

Kanslighetsanalys klimatpaverkan med varierande emissionfaktor el
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Kanslighetsanalys klimatpaverkan vid reaktivering med varierande gasforbrukning:

Kanslighetsanalys klimatpaverkan med varierande gasforbrukning
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Kanslighetsanalys ekonomi

Kanslighetsanalys pa arliga kostnader vid reaktivering med varierande elpriser:

Kanslighetsanalys arliga kostnader vid varierande elpriser
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Kanslighetsanalys pa arliga kostnader vid reaktivering med varierande gasforbrukning:

Kanslighetsanalys arliga kostnader med varierande gasforbrukning
30 000

25 000

20 000

15 000

/
10 000

5 000 —/—*

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Arliga kostnader (SEK / ton GAK)

Gasforbrug (kWh/kg AC))

®  Arliga kostnader Scenario 2 vid anvinda gasférbrukning ®  Arliga kostnader Scenario 3 vid anvinda gasférbrukning
Scenario 1 Scenario 1 (Chemviron)
Kanslighetsanalys Scenario 2 — Kanslighetsanalys Scenario 3

102(103)



Kvartar rening vid Sjolundz

Kanslighetsanalys pa arliga kostnader vid reaktivering med varierande elférbrukning:

Kansligetsanalys arliga kostnader med varierande elférbrukning
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