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Sweco har pa uppdrag av Eskilstuna Energi och Miljo AB (ESEM) genomfért en fordjupad
forstudie med pilot- och bankskalestudier avseende avancerad rening av
mikroféroreningar. En stor del av forstudien finansierades av Naturvardsverket och arbetet
med projektet har genomfdrts under 2021 och 2022. Reningsverket i Eskilstuna heter
Ekeby ARV och ar idag dimensionerat fér 150 000 pe.

Mal och syfte

Malet med denna forstudie har varit att utreda om det foreligger nadgot behov fér ESEM
och Ekeby avloppsreningsverk (ARV) i Eskilstuna avseende avancerad rening av
mikroféroreningar. Utdver att utreda behovet for rening ska tva teknikalternativ for
avancerad rening tas fram. Tva tekniker ska beskrivas avseende utformning och
processdesign. Aven en bedémning av kostnaden och den miljtmassiga klimatpaverkan
frén dessa ska ingd. Inom ramen for projektet har bade bankskaletester och pilotstudier
genomforts. Malet for dessa har varit att narmare utreda platsspecifika forutsattningar och
i den man det har varit mojligt, den reningspotential som befintlig vatmark kan erbjuda.
Syftet med de praktiska forsoken (bankskaletester och pilotstudier) har varit att erhalla
mer platsspecifik information som utgjort ett viktigt underlag vid bedémning av process,
kostnader och livscykelanalys.

Utgangspunkt for arbetet i den har forstudien har varit att genomfora en miljdbedémning
och aven utreda vilka vattenkemiska egenskaper (féroreningsgrad och vattenmatris) som
finns for Ekeby ARV varefter forsok genomférts. De erhdllna resultaten har inverkat pa
processdimensionering och bedémning av kostnader respektive klimatpaverkan.

Forutsattningar vid Ekeby ARV

Den befintliga reningsprocessen p& Ekeby ARV bestar av forbehandling i form av
rensgaller, sandfang samt kemisk fallining. Den biologiska reningen som féljer efter den
kemiska fallningen utgoérs av aktivslambasséanger dar returslam avskiljs i
biosedimenteringen som &ar nasta processteg. Ytterligare en fallning sker efter
mellansedimenteringen och innan slutsedimentering. Darefter nar vattnet vatmark och
slutligen recipienten Eskilstunaan.

Analys av vattenmatrisen indikerade att det inte fanns nagra storre hinder for att
implementera varken granulart aktivt kol (GAK) eller ozon.

Behov av avancerad rening av mikroféroreningar

Fem provtagningar avseende mikroféroreningar har genomforts under september 2021 till
och med december 2021. Provtagningen har skett pa utgaende vatten fran
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avloppsreningsverket. Totalt har 161 olika substanser analyserats. De analyserade
substanserna utgjordes framst av lakemedel och hormoner, PFOS och PFOA samt nagra
andra mikroféroreningar.

Ekeby ARV slapper arligen ut 110,7 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i
recipientent. Detta motsvarar ungefar 1,1 g/pe, ar. | de forstudier for rening av lakemedel
och mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar
och Ekeby ARV ligger nast lagst i detta spann. Utav de inkluderade verken &r Ekeby ARV
det enda med en vatmark.

Miljériskbeddmningen utférdes genom att jamféra den berédknade koncentrationen av
mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC) med den
hogsta koncentration av mikroféroreningarna som inte férvantas ha ndgon negativ effekt
pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC). Om kvoten
PEC/PNEC é&r storre an 1 i recipienten foreligger en risk att organismerna kan skadas av
mikroféroreningarna.

PEC-vardena baserades pa analys av utgdende vatten fran vatmarken, dar den mynnar i
Eskilstunaan. Spadningsfaktorer har anvants for att representera ett medelflodesscenario
med 42 gangers utspadning, och ett torrscenario med 6 gangers utspadning i
Eskilstunaan.

Miljoriskbedomningen, baserad pa PEC/PNEC-berakningar, visade att riskkvoterna for
citalopram (1) och PFOS hamnade 6ver 1 (hog risk) for bada flodesscenarierna. PNEC-
vardet for citalopram (1) baseras pa ett osakert PNEC-varde, vilket gor att det finns en risk
for overskattning av PEC/PNEC-kvoten. | dvrigt ar det inga fler mikroféroreningar i
medelflddesscenariot som hamnade i kategorin hog risk.

Baserat pa underlaget fran denna studie, &r det lite som talar for att avancerad rening av
mikroféroreningar behéver inforas pa Ekeby ARV. For att kunna géra en mer underbyggd
beddmning av detta behover studien kompletteras med en recipientprovtagning och
nagon form av modellering for att fa en mer underbyggd helhetsbild 6ver hur halterna av
mikroféroreningar frdn ARV sprids i Eskilstunaan, samt hur PEC/PNEC varierar i
recipienten. Detta kan &stadkommas i en 3D-modell. Denna bor inkludera information om
halter och floden i utgdende vatten, samt halter i recipienten. 3D-modellen kan ge ett
resultat som galler éver tid och rum, till skillnad frdn en boxmodell som utnyttjats for denna
miljobeddmning.

For analyserna av PFOS rekommenderas att anvanda det analyslaboratorium som har
lagst rapporteringsgrans eftersom det kan ha en avgdrande betydelse for om PFOS
detekteras eller inte. Ovriga mikrofororeningar kan fortsattningsvis analyseras genom
MoLab.

Mojliga tekniker for avancerad rening

Utifran beraknade PEC/PNEC-kvoter har samtliga &mnen som identifierades med mattlig
och hog risk for utgaende vatten i Eskilstunaan bedomts avseende potentiell avskiljning
som kan erhallas genom antingen GAK eller ozon. De amnen som utgjorde hdg risk var
oxazepam, ibuprofen och PFOS vid ett torrscenario. GAK kan eventuellt anses vara nagot
mer kraftfullt i jamforelse med ozon men skillnaden mellan teknikerna var marginell nar
PFAS-amnen exkluderades fran bedémningen. Daremot &r det svart att i dagslaget
bedoma om PFOS-avskiljning pa avloppsvatten med GAK ar tillrackligt effektivt, sarskilt
om reningsgraden behéver dverskrida 80%. Detta var dock inte fallet for Ekeby ARV som
enligt beraknade utgdende halter vid medelscenario endast behéver uppna en
reningsgrad pa ca 7%.
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Bankskaletester med aktivt kol med Ekebys avloppsvatten

Bankskaletesterna genomfordes 6versiktligt pa sex kommersiellt tillgéangliga GAK-
produkter fran tre stora kolleverantérer i Sverige. Dessa var Cyclecarb 401, Aquasorb
5000, 630 och CS, samt Carbsorb 40 och P1000.

Tva forsok genomfordes for att utvardera optimal dos och tid, darefter utvarderades vilken
GAK-produkt som resulterade i hdgst adsorption. Resultaten visade att dosen 100 mg/I
var en bra dos att utnyttja for att jAmféra GAK och tiden 48 h var mest lamplig.
Dosférsoket for de sex olika produkterna indikerade att Cyclecarb 401 presterade
marginellt battre &n Aquasorb 5000 och Aquasorb 630. Darefter foljde (i fallande ordning)
Carbsorb P1000, Carbsorb 40 och slutligen Aquasorb CS. Cyclecarb 401 valdes ut som
GAK-produkt for snabbtesterna. Utdver adsorptionsprestation var aven pris och
miljopaverkan faktorer som ingick i bedémningen. Cyclecarb 401 &r ett regenererat kol.

Modellering av ozon pa Ekebys avloppsvatten

Modelleringen av ozon genomférdes med hjélp av ett samarbete med AM-team i Belgien.
Modelleringen utgick fran batchforsok pa Ekebys avloppsvatten och sedan byggdes en
modell upp. Resultaten utvarderades darefter pa 21 utvalda mikroféroreningar.

Kontroll av vattenmatrisen visade bl.a. att bromat aldrig 6versteg halten 9 pg/l, vilket ar en
acceptabel (och lag) niva (gransvarde 10 ug/l). Ozon kan darmed anses vara en lamplig
reningsmetod for Ekeby ARV. Ozon som doserades vid 1,0 g Os/g DOC férbrukades pa
20 min.

Som forvantat visade modelleringsresultaten att hdgst ozondos gav hdgst genomsnittlig
reduktion av mikroféroreningarna. Forst vid en dos pa 0,6 g Os/g DOC kunde en
medelreduktion pa 78% respektive 88% observeras for mikrofororeningar inklusive
respektive exklusive PFOS/PFOA.

Utifran resultaten frdn modelleringen beslutades det att:

1. Pilotprocessen ska undersidka tre olika ozondoser efterféljt av MBBR: 0,4, 0,6 och 0,8 g
Oas/g DOC.

2. Tva kontakttider om 10 respektive 20 minuter ska inga for pilotforsoken.

Snabbtester med utvald GAK-produkt

Snabbtester med Chemviron 401 gjordes for en kontakttid pa 15 respektive 25 min.
Utgaende vatten fran Ekeby ARV som var inkommande vatten till testkolonnerna innehall
en avsevart lagre halt av mikroféroreningar jamfért med de koncentrationer som uppmaétts
under hdsten 2021. Den huvudsakliga bedémningen av testet kom darfor att beakta ett
farre antal Amnen sdsom bensotriazol, karbamazepin, paracetamol, imidakloprid, losartan,
sulfamethoxazol, tramadol, PFOS och PFOA. Snabbtesten nadde aldrig genombrott vid
korning upp till 30 000 baddvolymer och de bada kontakttiderna indikerade inte pa ndgon
signifikant skillnad avseende reduktionsgrad, som visade ca 90% for den utvarderade
testperioden. Dimensioneringen av GAK kommer darfor att goras for 30 000 baddvolymer
och 25 min och sedan jamféras med en GAK-anlaggning med en kontakttid pa 15 min.

Pilotstudier med ozon efterfoljt av MBBR
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Fran pilotstudierna kunde vi faststélla att en ozondos pa 0,8 g Os/g DOC gav hogst
reduktion av de studerade mikroféroreningarna (91%) och en kontakttid p& 12 min var
tillracklig. Vid analys observerades héga halter av inkommande ammonium och nitrit till
MBBR-processen, nagot som inte beaktades for dimensioneringen av processteget.
PFOS och PFOA indikerade pé viss avskiljning 6ver MBBR-steget, men som forvantat
fann vi inget samband mellan ozondos och avskiljning. Det &r sannolikt att PFOS forflyttar
sig till bildade bubblor fran luftningen av vattenmassan, men detta faststalldes aldrig
genom analys. Vi kunde inte pavisa nagon ytterligare reduktion av mikroféroreningarna i
MBBR-steget. Daremot, och vid analys genom non-target screening, kunde vi observera
att helt eller delvis avskilda transformationsprodukter fran oxidation av vattenmatris och
mikroféroreningar, bast avskildes nar MBBR-steget kdrdes vid 120 min jamfért med 30
min. Analys av lattillgangligt kol (AOC) visade att ocksa detta reducerades som bast nar
MBBR-steget kordes dver 120 min, kombinerat med en lag ozondos. For forsoken var
halterna av inkommande bromid och utgaende bromat genomgéende laga (< 0,0035
mg/l).

Processutformning och dimensionering

Placeringen av GAK-anlaggningen och ozon efterf6ljt av MBBR (rorlig biofilmsreaktor med
barare) ar bada foreslagna att vara sist i processen, efter kemisk rening, men innan
befintlig vatmark p& Ekeby ARV.

GAK dimensionerades utefter tvd parametrar, 30 000 baddvolymer och 25 respektive 15
min i kontakttid. En slutsats fran processdimensioneringen var att ytbehovet for GAK-
anlaggningen var 1000 m2 (15 min kontakttid) och 1300 m2 (25 min kontakttid). For
processen med ozon efterfoljt av MBBR kravs en yta pa ca. 570-600 m2.

Kostnadsbedémning

Bedomning av kostnader har gjorts med stor osékerhet pa grund av rddande
varldsmarknad. Investeringskostnaden for GAK respektive ozon efterfoljt av MBBR
landade pa 208 miljoner kr (MSEK) respektive 128 MSEK. Kalkylen baseras pa ett
enhetspris om 45 000 kr/ton jungfruligt GAK.

Driftskostnaden fér GAK summerades till 14,1 MSEK medan den hamnade pa 3,7 MSEK
for ozon efterféljt av MBBR. Om ett regenererat GAK utnyttjas for driften landar
driftskostnaden pa 9,7 MSEK, baserat p& ett enhetspris pa 30 000 kr/ton.

Livscykelanalys
Livscykelanalysen som genomfordes for bada teknikalternativen visade att det ar

driftskedet som utgor den livscykelfas som har storst klimatpaverkan. Klimatpaverkan fran
material for byggnad samt maskiner far mindre betydelse jamfort med material och energi
som anvands vid driften. | den man det ar majligt bor tekniker som medfor lagre
resursforbrukning vid drift prioriteras.

Studien visar aven att klimatpaverkan fran driftenergin ger mycket litet utslag vid
alternativen med 25 min och 15 min kontakttid fér aktivt kol. Daremot har driftenergin en
ganska stor betydelse for klimatpaverkan fran ozoneringsalternativet (dven om denna
paverkan relativt sett ar mycket liten jamfort med paverkan fran GAK). Genomford
kanslighetsanalys visar att klimatpaverkan okar avsevart, sarskilt for
ozoneringsalternativet, vid utbyte till elmix baserad p& hégre andel fossila energikallor.

Klimatpaverkan fran GAK med 25 min respektive 15 min kontakttid landade pa 200
respektive 198 g CO2-ekv per m? behandlat vatten. Fér ozon efterfoljt av MBBR var
klimatpaverkan betydligt lagre: 2,5 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten.
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Mojligheten att regenerera det aktiva kolet istéllet for att anvanda primart kol minskar
klimatpaverkan med ca 76% till 47 g CO2z-ekv per m3 behandlat vatten. Dock ska det
papekas att sa lange det aktiva kolet harstammar fran fossilt material &r det svart att
minska dess klimatavtryck till jamférbar nivd med ozon.

Jamforelse av reningsteknikerna GAK och ozon efterfdljit av MBBR

Vid en jamforelse av de bada teknikvalen avseende teknikmajlighet, riskamnen, process
och kostnad, blir det tydligt att ett teknikval med ozon endast &r osékert om ett krav pa
avskiljning av PFOS kommer att inforas eftersom ozon inte oxiderar PFOS.

For GAK, som &r det vasentligt dyrare alternativet, ar osékerheten kopplad till hur ett krav
pa avskilining av PFOS fungerar nar kolfiltret ska anvéandas 6ver lang tid. Det kan
innebéra att kolfilterbddden behdver bytas ut mer frekvent &n vad som &r normalt for
rening av lakemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar.

Utifran bade bank- och pilotstudier for GAK och ozon f6ljt av MBBR visar denna rapports
resultat att bada teknikerna har god formaga att fungera tillfredsstéllande. Néar detta vags
samman med kostnaden for reningsteknikerna, deras respektive klimatpaverkan,
utvarderat fran en platsspecifik LCA analys samt med hansyn till de platsférutsattningar
som rader pa Ekeby ARV, ar det ozon efterfoljt av MBBR som kan konstateras vara den
mer fordelaktiga tekniken nar PFOS inte inkluderas i utvarderingen.
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1.1 Ekeby avloppsreningsverk

Avloppsreningsverket i Eskilstuna drivs av Eskilstuna Strangnéas Energi och Miljo (EEM).
Verket har en speciell utformning med en vatmark innan recipient och ansluter ca 150 000
personekvivalenter (pe). Den aktuella reningsprocessen omfattar idag ett fallningssteg
med efterfoljande sedimentation, biologisk rening i aktivslambassanger varvid slutsteget
innefattar fallning och sedimentering. Innan det renade avloppsvattnet nar Eskilstunaan
passerar det en vatmark och nedstroms ar Malaren recipient. Malaren ar tillika Sveriges
storsta dricksvattentakt och forser mer an tva miljoner manniskor med dricksvatten.

EEM har idag ett miljotillstdnd som innefattar ett villkor om att utreda de tekniska
mojligheterna samt de ekonomiska och miljomassiga konsekvenserna av
lakemedelsrening. Det ar bade rening av lakemedel och dess nedbrytningsprodukter som
ska utredas. En tidigare utredning har undersokt verkets belastning avseende
lakemedelsrester, vilken redovisades till miljoprévningsdelegationen under juni 2020.
Resultatet blev att EEM fick krav om ytterligare komplettering. Utredningsvillkoret skall
vara kompletterat till miljoprévningsdelegationen i oktober 2022.

1.2 Tidigare utredningar och aktuellt
TERIPE [¢}
milj6tillstand
Ekeby ARV har tidigare genomfért en forstudie avseende mikroféroreningar och
avancerad rening mot bakgrund av att Miljoprovningsdelegationen (MPD) efterfragade en
utredning av de tekniska mojligheterna och de ekonomiska och miljomassiga

konsekvenserna av att installera rening av mikroféroreningar och dess
nedbrytningsprodukter.

De stora slutsatserna fran den tidigare utredningen var att utifran de drygt 130
analyserade mikroféroreningarna som ingick i studien, var det ett dussintal som
rapporterades under rapporteringsgransen. Med detta sagt kunde inga generella
slutsatser dras for substanserna dstradiol (E2), amlodipin, doxycyklin, erytromycin,
etinylostradiol (EE2), fluoxetin, metotrexat, norfloxacin, risperidon, simvastatin, terbutalin
och warfarin. De @&mnen som pekades ut som hdg risk fér recipienten var darfér 6stron
och citalopram, medan hormonerna E2 och EE2 hamnade under rapporteringsgransen.
De amnen som utgjorde en mattlig risk i recipienten var vidare amlodipin, erytromycin,
diklofenak, oxazepam och sertralin.

Mot bakgrund av den tidigare genomforda utredningen efterfragade MPD en komplettering
till utredningen. Kompletteringen ska bl.a. inkludera mer information om recipienten och
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ge en bild av vilken effekt vatmarken kan ge avseende lakemedelsavskiljning.
Provotidsutredningen skall redovisas till MPD i oktober 2022.

1.3 Omvarldsbevakning

Rening av mikroféroreningar och anvandning av avancerad rening ar ett omrade som det
pagar mycket arbete kring i stora delar av Europa. Nagra lander som kan namnas &r
Tyskland, Belgien, Holland och Schweiz. Schweiz, som inte ingar i EU, har sedan 2016
valt en egen vag for att hantera mikroféroreningar i avioppsvatten. Detta beslut kom tio ar
efter att Schweiz initierade ett stort forskningsprojekt Strategy Micropoll, dar man
undersokte och utvecklade en strategi for att minska mangden mikroféroreningar fran
urbana vatten till schweiziska sjdar. Resultatet blev bland annat att en viktig plattform
utformades: VSA — Platform process engineering micropollutants (VSA, 2022). Pa
hemsidan kan man lasa om den pagaende utvecklingen avseende avancerad rening i
landet.

| Schweiz beslutades det snabbt att avancerad rening ska implementeras. Reningsverk
med olika storlek uppgraderades av olika skal; stora verk (> 80 000 pe) for att minska den
totala belastningen av mikroféroreningar, medelstora verk (>24 000 pe) dar utslapp
forekom till sjoar, for att skydda dricksvattenkallor, och mindre reningsverk (> 8 000 pe)
med lag utspadning uppgraderades for att skydda kansliga recipienter (Cimbritz &
Mattsson, 2018; McArdell, 2022). Under 2019 motsvarade uppgraderingen att drygt 130
reningsverk berordes, vilket omfattade narmare 70% av landets befolkning (McArdell,
2022). Malsattningen med satsningen ar att uppgraderingen ska vara genomford inom en
25-arsperiod (Cimbritz & Mattsson, 2018).

| Tyskland har man ocksa kommit Iangt och flera reningsverk nyttjar aven dar avancerad
rening sedan flera ar. Motiven for avancerad rening ar framfor allt att skydda
dricksvattenkallor och kansliga recipienter med lag utspadning. Enligt vara kollegor i
Tyskland finns det regionala rekommendationer pa avancerad rening som ar jamforbara
med det som finns i Schweiz. Daremot finns det inget lagstadgat krav, till skillnad fran
Schweiz dar man vill uppné 80% rening for tolv indikatorsubstanser (McArdell, 2022).

Mal for framtida rening i andra lander &r under fortsatt diskussion, och att Schweiz har
drivit fragan starkt framat beror nog delvis pa att de i egenskap av ett land som inte ar
medlem i EU kan agera annorlunda. Dricksvattenkéallorna domineras dessutom av
naturliga kallor och ytvattentakter, vilket gor att Schweiz ar sarskilt sarbart och behéver
sakra att deras vattentillgangar ar av god kvalité. Schweiz har ocksa valdigt tata
samarbeten mellan akademi och VA-bransch och i Schweiz &r forskningen inom
avancerad rening och oxidationsprocesser langt gangen, sett ur ett globalt perspektiv,
vilket ocksa kan ha paskyndat processen.

1.4 Rening av mikroféroreningar i Sverige

| Sverige diskuteras fragan om mikroféroreningar och avancerad rening aktivt. Det finns
ocksa exempel pa en rad reningsverk som redan idag har en avancerad rening i fullskala
och andra reningsverk som planerar att implementera denna form av rening.

| Degeberga i Skane finns idag det forsta fullskaleverket med aktivt kol, inte langt darifran
finns Stengardens ARV i Kivik och reningsverket i St Olof som ocksa har kompletterats
med avancerade reningssteg i form av aktivt kol. Samtliga anlaggningar ansluter mindre
an 10 000 pe (Vatten, 2022).
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Nykvarnsverket i Linkdping var det forsta reningsverket i Sverige som implementerade ett
avancerat reningssteg, detta gjordes 2017. Nykvarnsverket byggdes till med ett ozonsteg
som féljs av en MBBR (Verken, 2022). Aven Simrishamn har ozon, féljt av sandfilter, och i
Brakne-Hoby finns en anlaggning med sandfilter, ozon och efterpolering med GAK. Fler
exempel som kan ndmnas &r reningsverket i Tierp som har avancerad rening med
sandfilter, foljt av ozon och slutligen GAK (Milj6, 2019).

Utover nagra av de ovan namnda reningsverk som har fullskaleanlaggningar med
avancerad rening ar det ocksa flera reningsverk i Sverige som har genomfort (eller
genomfor) forstudier och pilotstudier for att ytterligare narma sig fragan om avancerad
rening. Samtliga refererade projekt finansieras av Naturvardsverket. Enligt hemsidan

kan man lasa att det &r en rad VA-organisationer som arbetar
med investeringsprojekt dér val av teknik redan ar gjort. Andra genomfor pilotstudier eller
forstudier med bade obestamt och forbestamt teknikval. Figur 1 ar tagen fran Svenskt
Vatten och sammanfattar hur svenska VA-organisationer jobbar med denna fraga. Totalt
sett har Naturvardsverket investerat drygt 500 miljoner kronor efter att medel fran den
senaste utlysningen 2022 delats ut.
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® @ tultsx
o
L ®
®
-
L acr
°
.. P
e
-~
]
a
® o o
x &
¥ ®
‘9® - ¢
el &

Figur 1. Naturvardsverksfinansierade projekt avseende "lakemedelsrening” eller organiska mikroféroreningar i
Sverige. Bade pagaende och avslutade projekt visas, likasa huruvida det ar projekt av karaktaren forstudie eller
investeringsprojekt. Aven storleken pa reningsverken visualiseras frén < 5000 till > 200 000 pe Kalla:

1.5 Mal och syfte med fordjupad utredning

Syftet med denna foérdjupade utredning &r att understka och klargoéra vilka behov, men
framforallt vilka mojligheter EEM har avseende avancerad rening av mikroféroreningar; ett
samlingsnamn som anvands for lakemedelsrester inklusive antibiotika, hormonstérande
amnen och industrikemikalier.
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Denna utredning kommer att omfatta provtagning, en teoretisk utredning, samt tester infoér
pilotstudier som ska utreda vilken pilotstudie som ar mest aktuell for Ekeby ARV. Inom
ramen for projektet ska en pilotstudie ocks& genomféras och utvarderas.

Syftet med den fordjupade utredningen ar att specificera verksamhetens behov och
mojligheter utifrAn saval ett kostnadsperspektiv som potentiella miljoméassiga effekter
beroende pa i) teknikval och ii) ett nollalternativ for lakemedelsrening. En viktig del blir att
genom pilotforsok bedoma var lakemedelssteget bast placeras med tanke pa
verksamhetens befintliga vatmark, dar valdigt lite underlag idag finns att tillga.

Malet med denna forstudie ar att avgora vilka méjligheter EEM har avseende
lakemedelsrening. Forstudien ska kunna peka pa minst tva reningstekniker som ar méjliga
utifran platsspecifika egenskaper for vattnet och fér reningsverket. Forstudien ska ta fram
en kostnadskalkyl utifran en kanslighetsanalys for en aktuell framtida investering, samt
uppskatta kostnaden for driften och det ytbehov som féreligger. En bedémning av de
miljomassiga effekterna utifran en livscykelanalys (LCA) kommer &ven att inga.

1.6 Rapportinnehall och begransningar

Rapporten kommer att belysa samtliga arbetsblock som har berérts under férstudien.
Inledningsvis redovisas bakgrunden till varfor studien genomférs och de specifika
forutsattningarna for reningsverket presenteras jamte resultat for den karaktarisering av
vattnet som genomforts. Lasaren introduceras ocksa till &mnet mikroféroreningar och hur
situationen kring avancerad rening ser ut i Sverige och i Europa i stort. Varje kapitel som
foljer berdr sedan ett specifikt avsnitt. Forst ett teoretiskt avsnitt avseende reningstekniker
och hur de fungerar, begrénsas och tillampas, darefter ett avsnitt kring miljériskbedémning
och behovet av rening. Darefter utreds vilka tekniker som ar lampliga avseende den
framtagna riskbedémningen. Bade aktivt kol och ozon har utretts i bankskala, ozon har
modellerats och aktivt kol utvarderades genom snabbtester, darefter utvarderades en
reningsteknik med en pilotprocess. Tva lampliga teknikalternativ utreddes sedan narmare
avseende dimensionering, kostnadsbedémning och aven klimatpaverkan utifran en
livscykelanalys (LCA).

Denna rapport ska ses som fordjupad forstudie och de rekommendationer som ingar
avser de underlagsdata och de forutsattningar som presenteras har. Vid en eventuell
projektering av ett avancerat reningssteg behdéver ett projekteringsprojekt genomféras.

1.7 Projektorganisation

Denna forstudie &r ett resultat av samlade krafter fran flera av Swecos kontor runt om i
Sverige. Inledningsvis var Niklas Dahlén fran Sweco/Stockholm uppdragsledare men
halvvags in i projektet tog Linda Onnby éver. Den huvudsakliga handlaggaren for
reningstekniker, vattenmatris och pilotkérning har varit Linda Onnby frdn Sweco/Malmé,
hon har skrivit merparten av rapporten dvs. avsnitt 1, 2, 5, 6, 7, 8, 12 och 13 samt delar av
avsnitt 3 (vattenmatris). For arbetet med analyssammanstéllning och bedémning av
vattenmatris i avsnitt 3.4 star Elin Salmonsson fran Sweco/Stockholm fér. Hon har aven
bearbetat data till avsnitt 7. Aven Ida Kaleh och Victor Kéarelid fran Sweco/Stockholm har
bidragit till projektet genom handlaggning av bankskaletesten av GAK.

Gisela Holm frAn Sweco/Stockholm har genomfort miljériksbedémningen och skrivit
avsnitt 3. Beskrivningen av processen (avsnitt 3), dimensioneringen av processtegen och
berakningen av desamma (avsnitt 7.3.5) ar genomférda av Matilde Kamp och Maria
Taoussi fran Sweco/Jonkoping.
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Kostnadsuppskattningen i avsnitt 10 ar genomférd av Yingdi Chen fran Sweco/Malmo
medan Martyna Mikusinska fran Sweco/Orebro har gjort LCA-berakningarna i avsnitt 11.
Granskning har genomforts for olika avsnitt och granskarna har varit Erland Bjérklund,
Sweco/Malmd, avseende teori och analys, Victor Kérelid Sweco/Stockholm avseende
pilotforsok, Carl Dahlberg frdn Sweco/Jonkoping avseende processdimensioneringen,
Carina Bjorkblom, Sweco/Umeé har granskat PEC/PNEC-berakningarna och Andreas
Asker Sweco/Uppsala har granskat LCA-berakningarna.
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For de NVV-finansierade projekt som Sweco driver avseende mikrofororeningar och
avancerad rening har en faktabaserad text tagits fram for tillgangliga tekniker. Denna text
aterfinns i sin helhet i samtliga NVV-projekt som Sweco driver och presenteras i detta
avsnitt. Fokus for de tekniker som sammanfattats ar tillagnad de tekniker som idag
aterfinns i fullskala. Bade erfarenheter fran svenska verksamheter och vetenskaplig
litteratur & sammanfattad.

For att bryta ned eller reducera mikroféroreningar kravs en separationsprocess eller en
oxidationsprocess. Aktivt kol ar ett exempel pa en separationsprocess som genom
adsorption kan avlagsna mikrofororeningar i avloppsvatten, medan ozon ar ett exempel pa
en oxidationsprocess som bryter ned mikroféroreningar till mindre enheter/molekyler.

2.1 Adsorption av mikroféroreningar med
aktivt kol

Det finns idag tva huvudsakliga reningstekniker som ar beprévade i fullskala och som ar
verksamma for att reducera mangden mikroféroreningar i avloppsvatten. Dels kan
mikroféroreningarna avlagsnas genom adsorption till aktivt kol, dels kan de brytas ned
genom oxidation av ozon.

2.1.1 Vad ar adsorption?

Adsorption som fenomen kan bést beskrivas som en ytmekanism dér kemiska &mnen
(molekyler, mikroféroreningar) fastnar pa en yta. Materialet som adsorberar kallas for
adsorbent och det &mne som adsorberas bendmns adsorbat.

Det finns generellt tva typer av adsorption: fysiosorption och kemisorption. Fysiosorption
innebar att de &mnen som binds till ytan inte férandras utan fortfarande ar samma molekyl
efter inbindningen. Vidare ar adsorptionsprocessen vid fysiosorption en reversibel
process. Den framsta kraften bakom fysiosorption ar van der Waals-krafter som innebéar
att motsatta temporara laddningar mellan adsorbaten (malmolekylerna) och adsorbenten
(t.ex. aktivt kol) leder till adsorption pa ytan. Hydrofob interaktion mellan aktivt kol och
malmolekylerna ar ocksa ett exempel pa adsorption som sker genom fysiosorption. Den
andra typen av adsorption ar kemisorption, vilket innebar att det bildas en kemisk bindning
mellan malmolekylen och aktivt kol som kallas kovalent bindning. | denna typ av bindning
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delas ett eller flera elektronpar mellan adsorbenten och adsorbatet och adsorptionen &r i
detta fall irreversibel till skillnad fran vid fysiosorption ovan.

| fallet med aktivt kol sker bade fysiosorption och kemisorption d&ven om fysisorption
dominerar. Ytan pd aktivt kol ar hydrofob och detta gynnar upptaget av hydrofoba amnen
fran vattenmiljon. Ytan pa aktivt kol kan ocksa ha olika funktionella grupper som var och
en kan bidra med en specifik laddning eller en specifik kemisk struktur som paverkar
inbindningen. Dessa funktionella grupper formas vid produktionen av aktivt kol och
resulterar oftast i att kolets yta blir negativt laddat eftersom manga funktionella grupper ar
syrerika. Som en konsekvens av att ytan ar negativt laddad kommer positivt laddade
mikroféroreningar att binda starkt till kolets yta. Daremot kommer sma och negativt
laddade molekyler att repelleras och darmed binda in samre.

Avslutningsvis kan ndmnas att &ven kemisorption kan forekomma nar det skapas en
kovalent bindning mellan malmolekylen och det aktiva kolet, exempelvis genom att en kol-
syre-bindning uppstar mellan adsorbatet och adsorbenten.

2.1.2 Olika typer av aktivt kol

Aktivt kol ar ett adsorbent-material som har utnyttjats under lang tid inom vattenbranschen
och dar den storsta erfarenheten finns pa vattenverk vid produktion av dricksvatten. Aktivt
kol kan introduceras i vattenreningsprocesser i form av granuler (s.k. granulerat aktivt kol
GAK), eller som pulver (s.k. pulveriserat aktivt kol, PAK).

2.1.3 Processlosning med GAK

GAK-filter kan utformas bade som 6ppna och trycksatta filter dar vattnet kan floda
antingen med eller mot gravitationen. Ett GAK-filter kan drivas med ett intermittent eller ett
kontinuerligt flode. Oppna system med GAK-filter &r vanligare &n slutna och utéver en
filterb&dd behdvs utrustning for backspolning i form av pumpar och en uppsamlingstank
(Cimbritz, o.a., 2016).

Over tid skapas en biofilm p& GAK-filter som bidrar till viss biologisk nedbrytning av en del
mikroféroreningar beroende pa den kemiska strukturen hos den specifika
mikroféroreningen. | en nyligen publicerad studie, visades att den hdgre observerade
reduktionen i ett GAK-filter med uppbyggd biofilm, kunde férklaras med biologisk
nedbrytning (Betsholtz, o0.a., 2021). Omfattningen av denna biologiska nedbrytning samt
hur den fungerar pa ett mer mekanistiskt plan &r dock fortfarande relativt okand. Det bor
dock understrykas att rena adsorptionsfilter utan biofilm inte existerar eftersom alla filter
efter en tid far en biofilm pa ytan.

2.1.4 Processlosning med PAK

PAK doseras ner i en vattenstrom och tillats reagera med vattnet i en suspension. Sett
utifran ett adsorptionsperspektiv innebar det att en hog specifik yta ar tillganglig for
mikroféroreningar som direkt efter adsorptionen ska avskiljas fran I6sningen. PAK-
processer |Gper darfor inte nagon risk att satta igen, till skillnad fran ett GAK-filter, dar
vatten ska fldda igenom ett filter under en langre tid. Var PAK doseras i processen
varierar, och kan ske bade i huvudprocessen, fore slutfiltrering eller som ett
kompletterande reningssteg (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017). Halten
av DOC ar direkt styrande for hur mycket PAK som ska doseras och darfor kan ocksa
PAK-dosen variera beroende pé var i reningsprocessen PAK tillsatts. Till skillnad fran
GAK, kan PAK inte regenereras. PAK kan dock atercirkuleras till processen, vilket har
visat sig forbattra och férlanga kolets adsorptionscykel, sarskilt vid lagre PAK-doser
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(Meinel, Zietzschmann, Ruhl, Sperlich, & Jekel, 2016). Nar adsorptionen avtar lamnar
forbrukat PAK processen tillsammans med slammet. PAK-slam avskiljs oftast med
fallning, flockning och sedimentering som féljs av filtrering genom ett sandfilter (Cimbritz &
Mattsson, 2018).

Vid val av PAK-process maste man ta hansyn till materialet i utrustningen, eftersom PAK
ger en korrosiv och abrasiv miljo (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017). Att
implementera en PAK-process pa ett ARV innebar ocksa att slamhanteringen paverkas.
Spridning av PAK-slam pa akermark &r t.ex. inte att rekommendera eftersom PAK-
slammet innehaller hogre halter av mikroféroreningar &n ett vanligt slam. Spridning av
PAK-slam forekommer heller inte i Sverige eftersom PAK-processen inte utnyttjas i
fullskala pa svenska reningsverk. | Tyskland, dar den gangse slamhanteringen &r
forbranning, ar PAK-processen daremot langt mer utbredd. | Sverige ar GAK-filter det
priméra valet nar det galler processer med aktivt kol. PAK-processen kommer av denna
anledning inte att behandlas vidare i detta teoriavsnitt.

2.1.5 Tillverkning och regenerering av aktivt kol

Huvudbestandsdelen i aktivt kol &r kol (85-90%), kombinerat med ett antal andra amnen
som &r kopplade till ursprungsmaterialet sdsom syre, véate och svavel (Bansal & Goyal,
2015). Aktivt kol tillverkas fran kokosnétskal, torv, sten- eller trakol. Tillverkningen sker
med en pyrolytisk process dar materialet forkolas under kontrollerade former vid héga
temperaturer i en syrefri miljoé (Green & Perry, 2008). Tillverkningen sker i en fyr-
stegsprocess som innebar att kolet torkas, desorberas, pyrolyseras och karboniseras. De
fyra stegen utférs genom en stegvis 6kning av temperaturen, fran 100°C till 950°C. Efter
processen &r det aktiva kolet aktivt och har darmed fatt en pords och aktiv yta, vilken i
slutdandan skapar ett aktivt kol som &ar pordst med porer av varierande storlek. | aktivt kol
talar man i huvudsak om tre olika storleksintervall: mikroporer (<2 nm), mesoporer (2-50
nm) och makroporer (>50 nm). Utav dessa ar det mikroporerna som utgdr den stérsta
andelen av ytan (Bansal & Goyal, 2015).

Merparten av det material som aktivt kol tillverkas av kommer fran icke-fornyelsebara
resurser, vilket paverkar miljon negativt. For att minska denna paverkan kan dock aktivt
kol regenereras. Processen att tillverka och regenerera aktivt kol ar densamma (Green &
Perry, 2008). Vid de hdga temperaturer som anvands for att regenerera det aktiva kolet
forbranns (destrueras) ocksad mikroféroreningarna. Vid en reaktiveringsprocess uppskattas
att ca 5-10% av mangden GAK forloras och maste ersattas med jungfruligt kol (Sweco,
2017).

Reaktiveringsugnar som kan regenerera GAK finns pa vissa vattenverk, dar Géteborgs
dricksvattenverk utgor ett exempel. Dock saknas det ugnar for regenerering av GAK som
anvants for att rena avloppsvatten. Mattat GAK behdver darfor transporteras till andra
platser i Europa for regenerering (Sweco, Forstudie PAK och GAK: Ryaverket, 2020). Idag
kan olika typer av aktivt kol inhandlas fran svenska leverantérer. Enligt uppgifter fran
leverantorer sa finns det t.ex. redan idag regenererat aktivt kol att kopa till ett pris
motsvarande 27 kr/kg, vilket kan jamféras med ett prisintervall for jungfruligt kol som kan
variera fran 40 till 50 kr/kg. Om aktivt kol transporteras till sdra Europa for regenerering,
har det visat att kostnaden for transport och regenerering dverstiger priset for att kdpa in
nytt GAK (Sweco, 2017).
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2.1.6 Kapacitet och styrande faktorer for GAK-filtrering

Kapaciteten fér reduktion av mikroféroreningar med GAK har i studier visat sig vara hdg (>
90%) (Karelid, Larsson, & Bjorlenius, 2017). Det ska dock understrykas att
adsorptionskapaciteten dver tid ar beroende av kolets mattnadsgrad. Méattnadsgraden
beror pa den belastning som rader o6ver filtret avseende bade mikroféroreningar, och
andra konkurrerande organiska féreningar som aterfinns i vattnets losta organiska kol —
ofta benamnt DOM (dissolved organic matter). Analysparametern DOC (dissolved organic
carbon) ar ett samlingsmatt som kvantifierar allt [6st organiskt kol i vattnet, dar bade
organiska mikroféroreningar av antropogent ursprung och DOM aterfinns. DOC
kvantifieras som mg C/I. Tillsammans upptar dessa typer av kol (naturliga och
antropogena) adsorptionsytorna pa GAK-filtrets yta. Utover DOM kan ocksa
suspenderade amnen (SS, mg/l) paverka GAK-filtrets reduktionsformaga eftersom SS kan
sétta igen porer i GAK-filtret.

Att aktivt kol kan nd hoga adsorptionskapaciteter beror bland annat pa att aktivt kol som
adsorbent har en stor tillganglig adsorptionsyta per massenhet. Den sa kallade specifik
ytan ligger ofta i intervallet 500—1500 m2/g kol enligt uppgift fran svenska leverantorer.
Aven kontakttiden paverkar adsorptionen — det vill sdga den tid det tar for vattnet att
passera filtret. Det &r under denna tid som malmolekylerna har magjlighet att komma i
kontakt med adsorptionsytan pa det aktiva kolet och interagera med densamma.
Kontakttiden benamns EBCT (empty bed contact time).

Det som framférallt &r kostnadsdrivande nar man anvander GAK-filter &r hur snabbt kolet
mattas. Detta brukar anges som det antal baddvolymer vatten som kan behandlas innan
adsorptionen minskar. Antalet baddvolymer och adsorptionskapaciteten beror pa
koncentrationen mikroféroreningar (halter och typer), TOC, DOC och andra organiska och
suspenderade d&mnen i vattnet. Andra stérande d&mnen for filtermaterialet ar jarn och
mangan eftersom de kan falla ut som oxider pa filterytan.

Aktivt kol ar mindre effektivt mot kemiska féreningar som ar hydrofila, framférallt molekyler
som ar sma och har en laddning. Molekyler som har aromatiska strukturer och som
saknar syre adsorberas val, medan strukturer som ar grenade och syrerika adsorberas
samre av aktivt kol. Som tidigare namnts ar kolets yta foretradelsevis negativt laddad,
vilket innebér att de mikroféroreningar som ar negativt laddade kan forvantas repellera
och darmed adsorbera nagot samre, jamfort med de som &r positivt laddade. Utver
negativt och positivt laddade mikroféroreningar, finns det &ven de som &r neutrala vid det
pH som avloppsvattnet har. Neutrala mikroféroreningar adsorberas eventuellt nagot
svagare jamfort med de mikroféroreningar som adsorberar med hjalp av jonbindningar,
som i exemplet ovan med en positivt laddad mikroférorening som dras till kolets negativa
yta.

Sammanfattningsvis ar egenskaperna hos det aktiva kolet beroende av hur kolet
produceras. Produktionen styr dels kolets porositet, dels vilka funktionella grupper som
inlagras i materialet och p& kolets yta. Sammantaget ar det detta som avgor
adsorptionsformagan hos kolet

2.1.7 Prediktera kapacitet av ett GAK-filter

Sannolikheten att en enskild kemisk forening adsorberas till aktivt kol kan i ndgon man
uppskattas pa teoretisk vag med hjalp av kemisk information om amnet i frdga. En
teoretisk uppskattning kan vara till hjalp for att exempelvis forsta vilka amnen som &r
viktiga att studera eller observera for den enskilda GAK-filteranlaggningen. Det kan ocksa
vara viktigt i samband med en installation av en anlaggning som syftar till att atgarda en
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specifik grupp av amnen, eftersom GAK-filter i en del fall inte &r sarskilt effektivt. Det ar
dock viktigt att pdpeka att det &r manga andra parametrar i avioppsvattnet som ocksa
paverkar den slutliga adsorptionen av den enskilda kemiska féreningen.

En grov fingervisning om vilka &mnen som féredrar hydrofoba ytor kan vara att jamfora
fordelningskoefficienten log Kow for olika &mnen. Log Kow indikerar hur ett &mne fordelas
mellan oktanol och vatten (dvs. hydrofoba respektive hydrofila miljéer). Log Kow anvands
flitigt for att forutsdga ett &mnes sannolikhet att ackumuleras i biota, sediment eller i jord,
dar en hdg siffra (> 4,5) representerar @mnen som har storre tendens att ackumuleras. Att
anvanda samma metod for hur mikroféroreningar adsorberar till aktivt kol ska dock goras
med viss forsiktighet. Fa studier har pa ett 6vertygande satt visat att log Kow ensamt kan
prediktera hur val mikroféroreningar adsorberar till aktivt kol. Inte minst laddningen (se
ovan) pa mikroféroreningen vid avloppsvattnets pH kommer att vara av stor vikt for att
prediktera hur val &mnet adsorberas till det aktiva kolet.

Om vi forutsatter att det aktiva kolet har manga elektronrika eller negativt laddade
funktionella grupper kan vi konstatera att &mnen som ar positivt laddade eller neutrala, har
en hdgre sannolikhet att adsorberas till aktivt kol jamfort med de @mnen som &r negativt
laddade i det vatten som ska behandlas. Merparten av de mikroféroreningar vi har tittat pa
inom ramen for denna forstudie ar syror (negativt laddade vi pH 7) medan andra ar baser
(positivt laddade vid pH 7) och &r olika laddade i det vatten som ska behandlas.

Laddningen pa mikrofororeningen bestams utifran dess syrakonstan (pKa-varde) eller
baskonstant (pKp-varde) samt pH-vardet hos vattnet som ska behandlas. Dessa
parametrar lAmnas dock utan fortsatt beskrivning hér, men den intresserade lasaren kan
pa egen hand sjalv enkelt fordjupa sig i amnet i den uppsjo av kemisk litteratur som finns
att tillga.

Tabell 1 sammanstaller 6versiktligt nagra vanligt forekommande mikroféroreningar i
svenska reningsverk tillsammans med respektive @mnes fordelningskoefficient log Kow 0ch
laddning vid pH 7, samt en gradering av hur val &mnena férvantas adsorbera till ett GAK-
filter, utifran en 4-gradig skala.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att den kemiska informationen om de olika &mnena
i Tabell 1 i nAgon man kan vagleda och forklara hur effektiv GAK-filtrering ar for olika typer
av mikroféroreningar enligt diskussionen ovan. | slutdndan &r det dock ett samspel mellan
mikroféroreningarna, det aktiva kolet och det specifika vattnet som ska filtreras som avgor
hur val GAK-filtret kommer att fungera.
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Tabell 1. Sammanstallning av vanligt forekommande mikroféroreningar pa svenska reningsverk, deras laddning
(positiv (+), negativ (-) eller neutral (n)) vid pH 7 samt hur val de forvantas adsorbera till ett GAK-filter, utifran en
4-gradig skala dar 1 anses vara mycket bra och 4 mycket daligt.

. : .. Log Ladc!ning
Forvantad adsorption Amne K. a vid
o pH 7
Citalopram 3,74 +
1 Tramadol 3,01 +
Metoprolol 1,88 +
Venlafaxin 3,20 +
? Atenolol 0,16 +
PFOS -1,08 -
3 Naproxen 3,18 -
Diklofenak 451 -
Sulfametoxazol 0,89 -
4 Flukonazol 0,25 n
Irbesartan 5,31 n

a Samtliga kemiska parametrar &r hamtade fran Pubchem, en internationell kemisk databas,
, besokt den 21 januari 2022.

2.1.8 Atgéarder till forbattrad adsorption

Med tanke pa att aktivt kol adsorberar icke-selektivt och darmed latt mattas av andra
amnen i vattnet an just malmolekylerna &r DOC-parametern en faktor som direkt paverkar
hur ofta det aktiva kolet maste bytas ut eller regenereras. Det har visat sig att hoga halter
av DOC leder till tidigare genombrott av mikroféroreningarna i jamfoérelse med vatten dar
DOC-halten &r lagre (Kennedy, Reinert, Knappe, Ferrer, & Summers, 2015). GAK-
filtrering paverkas ocksa av egenskaperna hos DOC i vattnet dar det I6sta organiska kolet
kan tappa till mikroporerna i GAK-filtret, vilket &r samma platser som mikroféroreningarna
adsorberar till. Sammantaget ar det svart att sdga nar GAK-filtret ska bytas ut - det ar ofta
en balans mellan (i) grad av férbehandling av vattnet innan filtrering och/eller (ii) téata byten
av filtermaterial i kolfilteranlaggningen.

2.1.9 PFOS-avskilining pa avloppsvatten med GAK

For denna rapport har provtagning av tva viktiga och vanligt forekommande PFAS-amnen
ingatt: PFOS och PFOA. Av dessa tva utgér PFOS det amne dar underlag avseende
toxikologiska effekter ar mest studerat. Av samma anledning finns det idag ocksa
nationella mal avseende PFOS for olika typer av vattenférekomster (HaV, 2019).

PFOS ér ett amne som bl.a. ingick i brandskum, men &r forbjudet sedan 2011
(Regeringskansliet, 2015). Amnet bryts dock ned valdigt langsamt vilket forklarar att vi
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fortfarande ser det ute i miljon. PFOS-férorenat vatten ar p& samma gang
valdokumenterat runt brandévningsplatser, flygplatser, deponier och &ven
dricksvattenforekomster pa sina hall, for att namna nagra exempel. Reningsverken ar den
viktigaste transportvagen av PFAS-amnen fran samhallet till miljon. Inhamtandet kunskap
for att kunna séaga mer om omfattningen och mangden &r dock endast igdngsatt sedan
nagra ar tillbaka (IVL, 2016).

| en nyligen publicerad studie studerades det hur mikroféroreningar avskiljs av GAK i
pilotskala. Utgaende vatten forbehandlades med trumfilter foljt av ultrafilter med porstorlek
om 0,02 um, innan vattnet leddes genom GAK. Adsorption av PFOS var utvarderat efter
olika antal baddvolymer och visade att efter 6000 baddvolymer avskildes PFOS med 25%,
varefter det sjonk ner till ca 10% mellan baddvolymerna 12 000-18 000 (Edefell, o.a.,
2022). Utéver denna studie fran Sverige har Sweco varit involverade i en forstudie
avseende avancerad rening som aven inkluderade PFOS (Sweco, 2020). | skrivande
stund genomfor denna VA-organisation pilotforsok for att studera hur val PFOS kan
avskiljas fran avloppsvatten genom aktivt kol och aktivt kol foljt av jonbytare. Forsoken
genomfors sedan flera manader pa GAK-kolonner i bankskala och ska under hdsten aven
initieras som pilotforsok. Utover dessa tva studier har inga ytterligare studier kunnat
identifierats, varken nationellt eller internationellt. Fullskaleférsok har dock genomforts pa
dricksvatten t.ex. i Uppsala (Belkouteb, 2020). PFOS reducerades i denna studie med
>85% vid drygt 22 000 baddvolymer. Att rakt av jamfora resultat erhalina genom
behandling av dricksvatten med vad som kan férvantas fran behandling av PFOS pa
avloppsvatten ar svart eftersom vattenmatrisen ar helt annorlunda. Det ar framforallt
mangden DOC som skiljer sig kraftigt at.

2.2 Oxidation av mikroféroreningar med ozon
foljt av efterbehandling

Ozon &r en oxidant som anvands for att desinficera, oxidera och avlagsna lukt och smak i
vatten (von Sonntag & von Gunten, 2012). Anvandningen av 0zon inom
dricksvattenrening ar en sedan lange etablerad reningsteknik. Idag ar ozon féljt av
efterbehandling/ett poleringssteg ett av huvudalternativen till att inforas som ett avancerat
reningssteg pa svenska och europeiska reningsverk (Baresel, Magnér, Magnusson, &
Olshammar, 2017; Cimbritz & Mattsson, 2018; von Sonntag & von Gunten, 2012). Oftast
installeras ozoneringssteget som ett slutsteg pa reningsverket och foljs da alltid av ett
efterbehandlingssteg (poleringssteq) for att avliagsna framforallt biologiskt tillgangligt
material fran ozoneringen. | nagra fa fall installeras ozoneringssteget inne i reningsverkets
befintliga processer, men detta bor noggrant évervagas eftersom optimal effekt fran
ozonering ar starkt beroende av vattnets kemi sdsom DOC och nitrit, vilket beskrivs mer
ingdende i det har kapitlet.

2.2.1 Hur fungerar ozon?

Ozon ar en gas som bestar av tre syreatomer per molekyl (Os). Ozon genereras fran syre
med hjalp av en ozongenerator. Ozon ar en mycket aggressiv gas, vilket delvis forklarar
dess mangsidiga anvandningsomraden. Vid en ozonbehandling reagerar ozon med
mikroféroreningen genom att attackera dess molekylstruktur dér
elektrontatheten/reaktiviteten ar som hogst; exempel ar aktiverade aromater,
dubbelbindningar, neutrala aminer och sulfider. Vid en attack bryts mikroféroreningen ner
till mindre enheter nar modermolekylen oxideras av ozon, varvid vi observerar en
reduktion av mikroféroreningen i vattnet.
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2.2.2 Tillverkning och generering av ozon

Ozon genereras enkelt pa plats i en ozongenerator som matas med syrgas, vilken kan
kopas in i flytande form eller skapas fran luft med hjalp av en syrgasgenerator direkt pa
reningsverket.

2.2.3 Processlosning med ozon

Ozonbehandling beskrivs mer ingdende under avsnitt 7.3.5. | korthet innebar
ozonbehandling emellertid att vattnet leds in i en kontakttank till vilken ozongas bubblas
ner. Det ar viktigt att ozonet far en god inblandning i den kontakttank dar det &r tankt att
reagera. Inblandningen av ozon kan till exempel géras med statisk mixer, injektorer eller
keramiska dysor som placeras pa botten av kontakttanken (Kamp, Dahlberg, & Barkman,
2020). Vattnet blir da ozonrikt och mikroféroreningarna tillats nu reagera med ozon i
denna tank under en viss tid. Denna tid bendmns ofta kontakttid och har vanligen en
langd mellan 10-25 min. Vid utformningen av kontakttanken och doseringen ar det viktigt
att tanka pa att allt ozon skall reagera innan vattnet nar utloppet och lamnar ozonsteget.
Efter att ozon har reagerat leds vattnet vidare till en efterbehandling som sker antingen
genom ett granulerat aktivt kol, ett sandfilter eller genom en MBBR, vilka beskrivs separat
i ett stycke langre ned.

2.2.4 Det ar bade ozon och hydroxylradikaler i vattnet

Ozon ér ett starkt oxidationsmedel och reagerar i vatten dels som ozon (Os), dels som
hydroxylradikaler (OH). Dessa hydroxylradikaler bildas i vatten som innehaller ozon. Nar
ozon bubblas ner i vatten sker en rad reaktioner, vilka &r komplexa och involverar en
uppsijo av sidoreaktioner. Utan att ga in pa alltfér komplexa detaljer kan det dock vara av
varde att némna att medan ozon &r en selektiv oxidant, som endast reagerar med vissa
delar i en molekyl, ar hydroxylradikalen en icke-selektiv oxidant som reagerar med allt i
vattnet (von Sonntag & von Gunten, 2012). Eftersom hydroxylradikalen &r starkt benégen
till att reagera, resulterar det i att den blir kortlivad i vattenmiljon.

For ozonbehandling &r det viktigt att vattnet erbjuder en miljé som gynnar livslangden och
stabiliteten av ozon. Har spelar bade temperatur och pH in. | jamforelse med syre, har
ozon en tio ganger hogre I6slighet i vatten. Losligheten 6kar ocksd med minskad
temperatur. Ett vatten som ska behandlas vid 10 grader kan innehalla 1,3 ganger mer
ozon jamfort med ett vatten vid 20 grader (von Sonntag & von Gunten, 2012). Denna
aspekt har stor betydelse for reaktionstidens langd i ozoneringssteget.

Aven pH spelar stor roll. Ju higre pH, desto fler hydroxylradikaler bildas. Darmed fortars
ozon snabbt av saval de bildade hydroxylradikalerna som av den stora koncentrationen av
hydroxidjoner i vattnet. Kvar finns hydroxylradikalerna som ocksa de forsvinner snabbt.
Om en ozonprocess genomfors vid ett hogt pH kan detta leda till att valdigt mycket av den
0zon som genererats i ozongeneratorn och bubblas ner i vattnet inte reagerar med de
avsedda mikroféroreningarna. Reningseffekten av ozoneringssteget blir darfor kraftigt
reducerad om inte ozondosen hojs. Detta leder dock till 6kade kostnader pga. tkad
energidtgang vid produktion av stérre mangder ozon.

2.2.5 Bildande av biprodukter och transformationsprodukter

Som tidigare namnts innefattar ozonbehandling en uppsjo av reaktioner i vattnet. Nagon
fullstandig nedbrytning av de organiska molekylerna sker inte. Férenklat kan man séga att
det i huvudsak ar fyra typer av reaktioner som sker. Figur 2 illustrerar de fyra
reaktionstyperna; reaktionen mellan (i) ozon och (ii) hydroxylradikaler med olika
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oorganiska och organiska a&mnen i vattenmatrisen, och reaktionen mellan (iii) ozon och
(iv) hydroxylradikaler med malmolekylerna/mikroféroreningarna. Reaktionerna (i) och (ii)
genererar oxidations-/desinfektionsbiprodukter (ofta benamnda DBPs i litteraturen eller
kort och gott biprodukter). Reaktionerna (iii) och (iv) genererar transformationsprodukter
(TPs).

"7 TReaklionsprodukier 1

Stabila och instabila
oxidations-
fdisinfektionshiprodukter,
L.ex. NDMA, bromat och ADC

Vattenmatrisen (organiska &mnen, oorganiska -
amnen (L.ex. bromid) komponenter | Ozon, hydraxylradikaler |_ *

Mikrofororeningar — | Ozon, hydroxylradikaler |—-l
Transformationsprodukter

Figur 2. Beskrivning av hur ozon och hydroxylradikaler reagerar med dels vattenmatrisens innehdll av organiska
och oorganiska amnen, dels mikroféroreningar, samt hur detta genererar oxidations-/desinfektionsbiprodukter
(DBPs, biprodukter) respektive transformationsprodukter (TPs). Bilden &r inspirerad av (Lee & von Gunten,
2010).

Biprodukter

I huvudsak ar det biprodukterna man behover fokuserar pa innan ett ozoneringssteg
installeras eftersom flera av biprodukterna ar toxiska och darmed otnskade. En av de
viktigaste biprodukterna ar bromat, som bildas genom att bromid oxideras till bromat, ett
amne som ar cancerogent. Bromatbildningen styrs dels av bromidhalten, dels av
ozondosen. Det finns tre nivaer av bromidhalter som ligger till grund for riskbedémning
och som kréver olika typer av atgarder. De aktuella nivaerna ar fastlagda av
kompetenscentret for mikroféroreningar i Nordrhein-Westfalen (Miehe, Stapf, & Schuman,
2017):

1) Bromidkoncentration < 100 ug/l: ingen begransning vid
ozondoser < 0,7 mg Os/mg DOC.

2) Bromidkoncentration 100 - 150 pg/l: ingen begrénsning vid
ozondoser < 0,5 mg Os/mg DOC. Vid hdgre dosering bdr bromatbildningen utvarderas for
den aktuella vattenmatrisen.

3) Bromidkoncentration > 150 ug/l: en bedémning behdver goéras for bromatbildningen i
den aktuella vattenmatrisen.

Ett annat exempel pa en o6nskad biprodukt &r NDMA (nitrosdimetylamin), som bl.a. bildas
vid reaktion mellan dimetylamin och ozon nar dimetylamin férekommer vid hdga
koncentrationer (Padhye, o.a., 2011). Det finns ocksa studier som pekar pa att en delvis
nedbruten fungicid, dimetylsulfamid medverkar till bildning av NDMA nar bromid ar
narvarande (Lee & von Gunten, 2016). Eftersom NDMA &r bade cancerframkallande och
skadligt for levern, behdver bildandet av NDMA i relation till ozon studeras mer likt det &r
gjort p& europeiska reningsverk vid ozoneringsférsok, nagot som inte genomforts i stor
utstrackning pa svenska reningsverk. Utdver bromat och NDMA utg6r aven
trihalometaner, t.ex. klorofom, kédnda biprodukter som bor undvikas, men dess bildande ar
mer forekommande vid klorering jamfért med ozonering. De mer harmlésa biprodukterna
kan kvantifieras genom parametern AOC, som &r ett matt pa lattillgangligt kol som skapas
nar organiskt 16st kol ozoneras. AOC kan ge upphov till mikrobiologisk tillvaxt vilket inte ar
onskvart for dricksvattenproduktion och/eller for en dricksvattenrecipient.

Transformationsprodukter
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Transformationsprodukter (TPs) har studerats i mer an ett decennium och kunskapen
kring hur ozon (och hydroxylradikaler) reagerar med olika @mnen och vilka TPs som
genereras har 6kat med tiden. Vidare har kemisk modellering utvecklats efterhand, men
fortfarande kvarstar en del fragetecken kring TPs (Lee & von Gunten, 2010). Det &r viktigt
att poangtera att de bildade TPs (fran de nedbrutna enskilda mikroféroreningen) kan
forvantas vara kortlivade i vattenmiljon. Detta beror pa att de pga. sin instabilitet tenderar
att reagera vidare till nya annu mindre molekyler (von Sonntag & von Gunten, 2012). |
slutandan ar det reduktionen av odnskade effekter av det ozonerade avloppsvattnet som
ar centralt innan man slapper det behandlade avloppsvattnet vidare till recipienten.
Malsattningen ar dels att avlagsna de biologiskt aktiva och skadliga mikroféroreningarna,
dels vill vi férstd om de genererade TPs kan brytas ned i en biologiskt efterbehandling
(poleringssteget). Alternativt ar det viktigt att undersdka att de bildade TPs inte & mer
skadliga for miljén &n de mikroféroreningar som brutits ner i ozoneringssteget. Totalt sett
ska den biologiska aktiviteten helt enkelt ha minskat. Detta omrade &r i stor utstrackning
oként och behdver studeras vidare.

Relativt nyligen har forskningsron kommit gallande bildning av kvaveoxider (genom att
ozon reagerar med tertiara aminer), som kan vara problematiska med avseende pa
toxicitet vid ozonbehandling (Krasner, o.a., 2018). Tramadol, citalopram och venlafaxin ar
exempel pa lakemedel som kan bilda N-oxider vid ozonering (Gulde, o.a., 2021). N-oxider
bryts heller inte ner i ett biologiskt efterbehandlingssteg.

Pa sikt maste de bildade biprodukterna och transformationsprodukterna forstas och
kontrolleras med metoder som kan prediktera hur val ozoneringsprocessen fungerar med
avseende pa att forbattra kvalitén pa det behandlade avloppsvattnet, och da framforallt att
det blivit mindre skadligt for de organismer som lever i recipienten nedstroms
reningsverket (von Gunten, 2018). Till var hjalp behover vi nya testmetoder som
komplement till de klassiska kemiska analyserna av enskilda méalsubstanser och TPs.
Sedan nagra ar tillampar Schweiz kanda toxicitetstester for bedémning av ozons
lamplighet for ett specifikt vatten (exempelvis Ames test, YES-test, algtest, test pa fiskagg
och daphinatester) (Schindler Wildhaber, o.a., 2015), men 6ver tid kommer sannolikt flera
olika tester att inkluderas i form av effektbaserade metoder som standigt utvecklas.

2.2.6 Efterbehandling till ozonsteget: sandfilter, aktivt kol eller MBBR

Ozon ar en teknik som pa grund av att biprodukter bildas (se ovan) bor efterfoljas av ett
biosteg (poleringssteg). Bade sandfilter och aktivt kol finns beskrivet som lampliga steg for
efterpolering (von Sonntag & von Gunten, 2012) och i Sverige finns det ocksa exempel pa
efterbehandling med MBBR (Edefell, 0.a., 2021). Det senare &r dock inte lika valstuderat i
litteraturen och battre underlag skulle behévas for en battre beddémning avseende vilka
biprodukter och effekter som kan erhdllas vid anvandande av detta poleringssteg.

Den dominerande reaktionen i efterpoleringen ar den mellan det naturligt I6sta kolet (&ven
forkortat DOM, dissolved organic matter) och ozon. Eftersom DOM férekommer i betydligt
hogre koncentrationer &n malmolekylerna (mikroféroreningarna konsumerar DOM
merparten av det 0zon som doseras ner i vattnet). Reaktionerna som sker mellan ozon
och DOM- ger upphov till organiska biprodukter som ar syrerika och (oftast) biologiskt
nedbrytbara: t.ex. bildas ketoner, aldehyder och karboxylsyror. Koncentrationerna av
dessa organiska biprodukter ar oftast 6ver fyra ganger hogre an koncentrationen av de
TPs som bildas fran reaktionen mellan ozon och mikroféroreningarna. Darmed &r det
sannolikt de bildade biprodukterna som bidrar mest till toxiciteten efter ett ozoneringssteg
jamfoért med de bildade TPs (von Gunten, 2018). Dock, avtar toxiciteten av avloppsvattnet
efter den biologiska efterbehandlingen (efterpoleringen). | en nyligen publicerad studie
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demonstrerades denna effekt med hjalp av ett efterféljande sandfilter. (Bourgin, o.a.,
2018).

Gallande erhalina effekter i efterbehandlingen mellan sandfilter, MBBR och GAK bor det
namnas att sandfilter och MBBR avskiljer &mnen genom biologisk nedbrytning, medan
GAK avlagsnar amnen genom en kombination av adsorption och biologisk nedbrytning.
Sandfiltrering &r den efterbehandling som bast reducerar DOC, AOC och SS relativt de
andra poleringsstegen (Bourgin, o0.a., 2018). Aktivt kol, daremot, bidrar till ytterligare
reducering av mikroféroreningar p& grund av adsorption. En stabil reduktion fran 20 till
89% har rapporterats for 12 indikatorsubstanser (som fastlagts i Schweiz) efter 27 000
baddvolymer (Bourgin, o.a., 2018). | samma studie visade det sig att reduktionen fortsatt
var betydande efter 50 000 baddvolymer och battre jamfért med ett ensamt GAK-filter
(Bourgin, o.a., 2018). En forklaring till detta kan vara att nar oxidation och adsorption
kombineras, blir den totala reduktionen av mikroféroreningar stérre jamfért nar bara
adsorption rader (ensamt GAK-filter). Nar det galler NDMA, har studier visat att NDMA
reduceras fran "bra” till "'mycket bra” i olika typer av efterbehandlingar dar GAK néar en hdg
reduktion med ca. 83%. Mer kunskap om omfattningen och koncentrationerna av NDMA-
bildning som kan utgoéra en risk behévs dock.

Gallande TPs, visade Bourgin och andra (Bourgin, o.a., 2018) att halten av bildade N-
oxider minskade i omfattning nar ozondosen dkade. Daremot bréts inte de bildade N-
oxiderna ned i varken sandfilter, MBBR eller GAK nér det foljde ozoneringssteget
(Bourgin, o.a., 2018). Samma observation gjordes i en studie genomford i Landskrona
(Edefell, 0.a., 2021).

Angaende hur langlivade och stabila TPs &r over ett biologiskt efterbehandlingssteg
studerades detta nyligen for ozonerat vatten foljt av (i) sandfilter, (i) GAK-filter och (iii)
PAK som doserades pa ett sandfilter (Gulde, o.a., 2021). | denna studie visades tydligt att
ett GAK-filter som efterféljer ozonering, var det poleringssteg som béast reducerade de
bildade TPs jamfort med ett sandfilter. Dock observerades att effektiviteten minskade med
ett 6kat antal baddvolymer: t.ex. erhélls en reduktion av TPs med 53% vid 16 000 BV,
medan endast en 40%-ig reduktion pavisades vid 40 000 BV. For sandfiltret var
reduktionen lag (<10%). PAK som doserades pa ett sandfilter uppvisade dock den hogsta
reduktionen (85%).

2.2.7 Kapacitet och styrande faktorer

Ett vatten med hoga halter DOM (matt som DOC, mg C/l) bidrar ocksa till att ozon
konsumeras i hégre utstréackning och for verksamhetsutévaren behdver ozondosen 6kas
for att n& dnskat resultat avseende reduktionen av mikroféroreningarna (Onnby, Salhi,
McKay, Rosario-Ortiz, & von Gunten, 2018). Av samma anledning brukar ozondosen
justeras efter g Os/g DOC. Aven nitrit, krom och jarn kan 6ka ozondosen, ndgot som
diskuteras i avsnitt 3.4.2

2.2.8 Forvantad kapacitet fran ozon

Ozon Klarar att reducera en stor del av de férekommande mikroféroreningar till drygt 90%.
Graden av reduktion bestdms av molekylstrukturen och av ozondosen. Generellt delas
mikroféroreningar in i tre grupper, dar grupp 1 kan elimineras enkelt (> 90%) vid en dos pa
0,4 g O3/g DOC, grupp 2 reduceras i samma grad forutsatt att dosen okar till 1,0 g Os/g
DOC medan grupp 3 innehaller amnen som ar mer svaroxiderbara, och endast nar ca
50% reduktion vid en dos om 1,0 g Os/g DOC (von Sonntag & von Gunten, 2012). | denna
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rapport har denna klassificering utnyttjats nar det géller att prediktera hur val ozon kan
reducera olika mikroféroreningar. Mer om detta finns att lasa i avsnitt 5.
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3.1 Befintlig reningsprocess

Rening av avloppsvatten vid Ekeby ARV sker idag med mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Cirka 100 000 pe ar idag anslutna till Ekeby ARV.

Det mekaniska reningssteget bestar av rensgaller, sandfang for avskiljning av rens och

sand. Innan sandfanget genomgar vattnet aven kemisk fallning. Den biologiska reningen
sker i aktivslambassénger och returslam avskiljs i efterféljande mellansedimentering dar
det pumpas tillbaka till biosteget. Efter mellansedimenteringen sker ytterligare en kemisk

fallning med jarnklorid, vattnet leds efter slutsedimentering till vatmark, innan det rinner ut i

Eskilstunaan.
Utslappskrav for reningsverket samt reningsresultat ses i Tabell 2.

Tabell 2. Utslappskrav enligt gallande tillstdnd samt reningsresultat (d&rsmedelvarden enligt miljorapport) vid
Ekeby ARV ar 2020.

Parameter Enhet Tillstand Ar 2020
BOD; mg/| 5 Max 2,0 (Q3)
Prott mg/l 0,2 Max 0.2 (Q4)
Niot® mg/l 15 11,9

IKvartalsmedelvard och begransningsvéarde
2Arsmedelvarde och gransvérde t.o.m. 2021 (fr&n och med 2022 galler 10 mg/l).

3.2 Dimensionerande avloppsvattenflode

Ekeby ARV ar dimensionerat for nedanstadende avioppsvattenfloden (Qdim, Qmax 0ch Qmax
biosteg). Reningssteget for mikroféroreningar dimensioneras efter Qmax biosteg. FOr
driftkostnadskalkyler anvands medelflddet mellan &r 2019-2020 (Qmedel).

Qdim 3090 m3/h
Qmax 6 180 m3/h - (vid intaget ar Qmax 12 360 m3/h)
Qmax biosteg 3 090 m3/h
Qmedel 46 507 m3/d
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| Figur 3 ses avloppsvattenflodet till Ekebys ARV i ett histogram. Enligt histogrammet
kommer man med dagens fléden att kunna rena ca 92 % av tiden med ansatt kapacitet.
Det gar aven att berakna andelen av arsflodet som kommer att behandlas med ansatt
kapacitet. For dagens belastning kommer ca 96% av det arliga flodet att behandlas i det
tillkommande reningssteget. | Schweiz har behandling av cirka 90% av arsflodet bedomts
vara tillrackligt.

Fléden dver Qmax biosteg fOrbileds idag biosteget direkt till fallning, flockning och
slutsedimentering dér det blandas med det biologiskt renade vattnet. Det braddade
vattnet kan innehalla hoga halter av till exempel susp och DOC vilket kan stora ett
efterféljande reningssteg med ozon eller GAK. Om man vid de tillfallen fléden 6verstiger
Qmax biosteg iNte slépper vattnet vidare till efterféljande reningssteget kommer endast 84%
av arsflédet att behandlas i ett reningssteg med ozon eller GAK. Det ar dock hégst troligt
att andelen forbilett vatten kommer att vid de flesta tillfallen utgdra en sa pass begransad
del av den totala volymen att det fortfarande ar mdjligt att rena vattnet i reningssteget for
mikroféroreningar. Rekommendation &r att utvardera vattnet vid olika fléden med
avseende pa halter av susp, DOC och nitrit for att bedoma vid vilka fléden det inte &r
lampligt att kéra igenom vattnet i ett ozoneringssteg eller GAK-filter.

9000
—— Dygnsflode 2019-2021
8000 — Qdim
7000 e max I
6000
= 5000
—
[3a]
€ 4000

2000

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Varaktighet
Figur 3. Histogram 6ver avloppsvattenflodet till Ekeby ARV

3.3 Befintlig vatmark

Vatmarken vid Ekeby ARV &r avsedd att vara ett polersteg for kvave och fosfor. Ekeby
vatmark ar Sveriges storsta anlagda vatmark med en total area p& 40 hektar och en
bassangarea pa ca 30 hektar. Vatmarken ar uppdelad i atta olika bassanger, dar vattnet
forst passerar genom nagon av fem parallella bassanger. Till foljd av erosion har dock tva
av dessa bassanger idag vuxit ihop till en. Nar vattnet passerat de férsta basséngerna
samlas det i en kanal som fordelar vattnet dver de sista tre parallella basséangerna (Luu,
2020).
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Bassangerna varierar i storlek, vattenniva och vaxtlighet. Medelvattendjupet ar ca en
meter. Nar vattnet gar in i vatmarken &r det svart att veta exakt hur vattnet flédar och
uppehallstider blir darfor osakra, men med ett medelfléde pa 43 200 m3/dag har den totala
uppehallstiden uppskattats till 57 dagar. Vaxter aterfinns framst i kanterna av
basséngerna och utgérs huvudsakligen av bladvass, jattegrée och bredkaveldun (Luu,
2020).

3.4 Karaktarisering av mikroféroreningar och
vattenmatris pa Ekeby ARV

Vi har inom detta projekt valt att fokusera pa de mest forekommande substanser
avseende mikroféroreningar. Dessa aterfinns i ett provpaket frdn MoLab, ett laboratorium i
Kristianstad dar 35 substanser ingar och visas i sin helhet i Appendix 1. Vid en jamférelse
med Naturvardsverkets (NVV) lista, ar det endast tva substanser som inte ingar i MoLabs
lista av de upptagna substanserna; zolpidem och fenolara &mnen (t.ex. nonylfenoler). En
annan skillnad &r att NVV tar upp summaparametern PFAS 11, medan MoLab endast
inkluderar de mest toxiska &mnena PFOS och PFOA inom PFAS11-parametern. | dvrigt
tar NVV:s lista upp analyser for 6strogena effekter och mutagenicitet, vilkka kommer att
diskuteras separat i en kunskapsrapport dar Ekeby ARV deltar och som drivs inom
Swecos innovationsprojekt kring effektbaserad analys.

Utover provtagning med MoLabs analyspaket, har en stdrre screening genom laboratoriet
Eurofins utforts. Denna lista omfattar 139 substanser och tar upp 22 substanser fran
NVV:s rekommenderade lista. Eurofins screeningpaket har utnyttjats vid ett tillfalle av fem.

Utover mangder och typer av mikroféroreningar ar ocksa det platsspecifika vattnet av
betydelse for en vattenreningsteknik. Detta vatten bendmns vattenmatris och kan forklaras
som innehallet i det vatten som malmolekylerna (t.ex. mikroféroreningarna) befinner sig i.
Hari ingar joner och lost organiskt kol och/eller suspenderade amnen, for att ge nagra
exempel. Eftersom reningstekniken kommer att interagera med vattenmatrisen, vilket kan
leda till reaktioner som bade stor och/eller paverkar reningsteknikens effektivitet, samt ge
odnskade biprodukter, ar det av vikt att undersoka vattenmatrisen genom kemisk analys.
Ett vatten som har sa f& komponenter som mgjligt i sin vattenmatris, &r ett vatten som ar
mindre komplicerat att rena med avseende p& malmolekylerna.

Ett avioppsvatten motsvarar en vattenmatris som innehaller manga olika joner, partiklar
och organiskt kol, som alla kan paverka reningen av malmolekylerna. Exempel pa
paverkande parametrar kan vara DOM (dissolved organic matter) som ingar i parametern
DOC (dissolved organic carbon, mg C/l), TOC (total organic carbon, mg C/l),
suspenderade amnen (SS, mg/l), samt metaller sdsom jarn (mg/l) och mangan (mg/l).
Andra exempel ar bromid och nitrit som paverkar ozon genom bildning av toxiskt bromat
respektive nitrat, dar det senare sker pa bekostnad av 6kad ozonkonsumtion.

3.4.1 Analys av mikroféroreningar vid Ekeby ARV

Inom ramen for detta projekt har fem provtagningar genomforts avseende
mikroféroreningar. Provtagningen har skett pd inkommande vatten samt utgdende vatten.
For utgdende vatten har provtagningen skett pa tva stallen: (i) innan vatmark (dvs. efter
slutsedimentering med kemisk fallning) och (ii) efter vatmark. Provtagningen som
redovisas har genomférdes under april 2021 till och med oktober 2021.
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| en tidigare utredning analyserades éver 150 substanser som en screening for att
identifiera relevanta amnen att undersoka vidare. Resultaten fr&n screeningen
tillsammans med Naturvardsverkets rekommendation pa vilka substanser som anses
relevanta att analysera har legat till grund for beslut om analyspaket i denna utredning.
Samtliga analyser har utférts av MoLab och inkluderar 38 substanser. De analyserade
substanserna utgdrs av lakemedel och hormoner, samt PFOS och PFOA. En fullstandig
analyslista och varje substans anvandningsomrade presenteras i Appendix 1.

| Tabell 3 redovisas resultaten fran analyserna i form av medelvarde, standardavvikelse
samt antal méatningar med resultat under rapporteringsgréansen som for denna rapport ar
likstallt med LOQ. Vi har jamfort antal analyser under rapporteringsgrénsen relativt det
totala antalet matningar. Resultaten fran analyserna rapporteras pa ett av tre satt: (i) en
uppmatt halt i ng/L, (ii) antal analyser under rapporteringsgransen som betyder att halten
inte har kunnat kvantifierats, (iii) n.d. (not detected) som innebér att den specifika
substansen inte givit nagon signal alls och darfér kan antas vara 0 ng/L.

Vid berakning av medelhalt har alla matningar som rapporterats som n.d. satts till 0 ng/L.
Matningar som rapporterats under rapporteringsgransen har endast inkluderats i
medelvérdet om de representerar 50% eller fler av métningarna fér den specifika
substansen i den aktuella provtagningspunkten. Vid denna provtagning blev detta aldrig
aktuellt da samtliga amnen som analyserats har detekterats vid majoriteten av
matningarna, men vid en sddan handelse skulle halten satts till rapporteringsgransen och
ingatt i berakningen av medelvardet.

Paracetamol och ibuprofen forekommer i mycket hégre halt an 6vriga &mnen i
inkommande vatten till avloppsreningsverket. Hogsta medelhalten ar paracetamol med ca
21 294 ng/L foljt av ibuprofen med en medelhalt pa ca 6 171 ng/L. Att ibuprofen och
paracetamol ar de @mnen som férekommer i hdgst koncentration i inkommande vatten vid
avloppsreningsverk pavisas aven i en studie utford i ett EU-finansierat projekt dar tre
svenska ARV ingick (Langas, Garnaga-Budré, & Bjorklund, 2019). Det ska dock
understrykas att vid en jamférelse med inkommande och utgéende halter sa har bade
ibuprofen och paracetamol reducerats kraftigt Gver reningsverket (> 90%), ndgot som
stammer véal 6verens med andra studier se t.ex. (Langas, Garnaga-Budré, & Bjorklund,
2019).

Generellt indikerar analyserna att utgdende medelhalter fran vatmarken ar lagre an
utgdende halter fran ARV men spridningen av uppmatta halter ar samtidigt stor och nagon
underbyggd slutsats kan inte dras. Dock ar det troligt att det sker en viss fastlaggning av
mikroféroreningar i vatmarken. Fem av 38 mikroféroreningar indikerar pa att
koncentrationen ut &r hogre relativt inkommande halter, men spridningen av analysdata ar
aven har for stor for att vi ska kunna dra nagra sakra slutsatser kring denna observation.
De aktuella &mnena ar acetamiprid, erytromycin, flukonazol, ibuprofen och imidakloprid.

Under 2021 genomfdrdes en studie dar lakemedelshalterna vid Ekeby jamférdes med
andra svenska reningsverk. Bade vid den studien och om liknande jamforelse gors med
de ytterligare provtagningar som skett speglar halterna och omfattningen av de patraffade
mikroféroreningarna de &mnen som vanligen aterfinns pa svenska reningsverk (KWB,
2021). Ingen av de uppmatta halterna vid Ekeby ar hdgre an de spann som patraffats i
studien. Medelhalterna ut fran vatmark for azitromycin, citalopram, propranolol och
erytromycin ar nagot lagre jamfort med den namnda studien.

En studie frdn Hogskolan Kristianstad har bland annat undersokt utgaende
koncentrationer av 21 olika lakemedel fran atta skanska avloppsreningsverk (Svahn &
Bjorklund, 2017). Av dessa 21 lakemedel ar det en (levonorgestrel) som inte analyserats i
denna studie. Av resterande 20 mikrofororeningar ar det tre som har uppmatts i hégre
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halter vid Ekeby ARV an de spann som patraffades vid de skanska reningsverken.
Ciprofloxacin och tramadol visar hogre medelhalter bade for utgdende fran ARV och
vatmark, medan losartan endast har en hogre medelhalt for utgaende fran
avloppsreningsverket. Utgdende medelhalter fran vatmarken ar lagre for tva substanser,
namligen citalopram och diklofenak.

Hormonerna 17a-etinyldstradiol och 173-6stradiol detekteras inte i vare sig inkommande
vatten eller utgdende fran ARV och vatmark. Samma resultat har erhallits vid andra ARV
dar utredningar liknande denna har utférts.

Tabell 3. Analysresultat i form av medelhalt + standardavvikelse, i noggrannhet om en decimal, och antal
matningar (under rapporteringsgrans (<LOQ) och totalt (n)) frdn provtagningarna av mikroféroreningar vid
Ekeby ARV. Provtagningspunkterna var inkommande till avioppsreningsverket, utgadende fran
avloppsreningsverket och utgéende fran vatmarken.

Ink. ARV Utg. ARV Utg. Vatmark
Medel na< Medel n <LOQ Medel n<LOQ/
(ng/L) LOQ®/ (ng/L) Miotal (ng/L) Ntotal
Ntotal
17a- 0,0+0,0 0/5 0,0+0,0 0/5 0,0+£0,0 0/5
etinyléstradiol
(EE2)
17B-6stradiol 0,0+£0,0 0/5 0,0+0,0 0/5 0,0+0,0 0/5
(E2)
Acetamiprid 1,0£04 1/5 0,7+0,4 0/5 0,9+0,1 0/5
Atenolol 945,6 0/5 7155+ 0/5 4929 + 0/5
138,3 115,5 78,7
Azitromycin 67,3 £ 0/5 31,7 0/5 1,4+0,8 0/5
39,9 14,8
Bensotriazol 3102,1 + 0/5 2090,8 = 0/5 15229 + 0/5
1487,4 767,6 377,9
Bisfenol A 465,5 + 0/5 67,3+ 0/5 63,9 0/5
151,7 37,3 31,8
Ciprofloxacin 502,6 = 0/5 221+44 0/5 1,4+0,7 2/5
197,6
Citalopram 203,0 = 0/5 1454 + 0/5 48,6 + 0/5
46,3 27,5 10,0
Diklofenak 622,2 + 0/5 571,7 = 0/5 296,0 = 0/5
75,1 97,1 141,1
Erytromycin 345+ 0/5 21,2+75 0/5 36,1+ 0/5
15,7 23,0
Flukonazol 49,4+ 8,8 0/5 62,0 £ 0/5 69,1 + 0/5
19,0 13,6
Furosemid 1859,0 £ 0/5 728,5 0/5 109,9 + 0/5
1038,4 286,9 100,1
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Ink. ARV Utg. ARV Utg. Vatmark
Medel na < Medel n <LOQ Medel n<LOQ/
(ng/L) LOQ®/ (ng/L) Miotal (ng/L) Ntotal
Ntotal
Hydroklortiazid 131,4 + 0/5 206,0 £ 0/5 99,0 + 0/5
38,1 23,8 33,2
Ibuprofen 6170,8 0/5 187,0 £ 0/5 2253+ 2/5
3324,8 249,5 318,7
Imidakloprid 45+0,9 0/5 42+1,2 0/5 44+11 0/5
Irbesartan 74,2 + 0/5 89,4+5,0 0/5 85,4 + 0/5
12,9 8,4
Karbamazepin 159,5 0/5 178,7 = 0/5 1779 = 0/5
24,9 38,8 26,7
Ketokonazol 234,3 ¢ 0/5 48+29 1/5 0,0+£0,0 0/5
154,7
Klaritromycin 36,0 £ 0/5 455 + 0/5 29,2 + 0/5
14,1 16,2 14,2
Losartan 17425 + 0/5 1024,0 £ 0/5 792,2 + 0/5
335,3 242.8 199,6
Metoprolol 755,6 + 0/5 772,0 + 0/5 720,5 + 0/5
136,7 126,8 89,1
Metotrexat 6,6 +3,4 0/5 0,0+0,0 0/5 0,0+£0,0 0/5
Naproxen 3185,2 + 0/5 684,5 + 0/5 394,4 + 0/5
387,2 379,6 293.,6
Oxazepam 112,6 = 0/5 121,4 + 0/5 117,6 = 0/5
26,1 20,9 12,5
Paracetamol 21 293,6 = 0/5 164,9 + 0/5 72,1 0/5
12 572,0 248 58,6
PFOA 8,6+4,8 0/5 9,8+34 0/5 6,5+1,5 0/5
PFOS 66,2 + 0/5 98,2 + 0/5 30,6 £ 0/5
44,6 13,4 4.4
Propranolol 50,3 % 0/5 42,3 0/5 28,3+ 0/5
20,5 12,4 7,5
Sertralin 133,4 + 0/5 347+7,8 0/5 12,8 + 0/5
53,9 4.4
Sulfametoxazol 204,1 + 0/5 88,0 + 0/5 74,7 £ 0/5
127,6 67,7 56,8
Tiakloprid 20+0,7 0/5 2,1+0,3 0/5 1,9+0,4 0/5
Tiametoxam 0,5+0,3 0/5 0,5+0,2 0/5 0,4+0,1 0/5
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Ink. ARV uUtg. ARV Utg. Vatmark
Medel na < Medel n <LOQ Medel n<LOQ/
(ng/L) LOQ®/ (ng/L) Miotal (ng/L) Ntotal
Ntotal
Tramadol 684,8 £ 0/5 769,9 £ 0/5 708,4 £ 0/5
254,9 199,2 137,0
Trimetoprim 76,7 = 0/5 72,2 + 0/5 46,5+ 0/5
23,0 21,9 10,8
Venlafaxin 329,8 £ 0/5 322,8 £ 0/5 2416 + 0/5
40,9 55,8 39,3
Zolpidem 1,604 0/5 1,3+£0,0 2/5 0,4+£0,5 2/5
Ostron 34,9+9,2 0/5 12,6 £9,8 0/5 8,8+94 0/5

an, antal matningar
®.OQ - limit of quantification, vilket fér denna rapport &r benamnt rapporteringsgrans.

3.4.2 Vattenmatrisen spelar roll for reningstekniken

Utéver mangder och typer av mikroféroreningar ar det ocksa det platsspecifika vattnet
som ar av betydelse for en vattenreningsteknik. Detta vatten benadmns vattenmatris och
kan forklaras som innehdllet i det vatten som malmolekylerna (t.ex. mikroféroreningarna)
befinner sig i. Hari ingar t.ex. joner och l6st organiskt kol och/eller suspenderade amnen,
for att namna nagra exempel.

Nar det galler reningstekniker som &r aktuella fér en avancerad rening och
mikroféroreningar, ar det olika parametrar som paverkar reningsteknikens prestation.
Eftersom det &r kant att vissa reningstekniker kan interagera med vattenmatrisen och
darmed ge upphov till reaktioner som bade stér och/eller paverkar reningsteknikens
effektivitet, och som kan ge odnskade biprodukter, ar det av vikt att understka
vattenmatrisen genom analys och ta med det resultatet for bedomningen av [Amplig
reningsteknik for det specifika ARV.

Generellt sett innehar avloppsvatten en vattenmatris som innehaller flertalet joner,
partiklar och aven naturligt 16st organiskt kol, alla parametrar som kan paverka reningen
av malmolekylerna. Exempel pa paverkande parametrar for ozon och/eller aktivt kol kan
vara DOM (dissolved organic matter) som ingar i parametern DOC (dissolved organic
carbon, mg C/I), TOC (total organic carbon, mg C/l), suspenderade @mnen (SS), metaller
sasom jarn och mangan. Andra exempel ar bromid och nitrit som paverkar ozon genom
bildning av toxisk bromat respektive nitrat, dar det senare sker pa en bekostnad av
ozonkonsumtion. Utdver rekommenderade gransdragningar fér bromid (och ev. krom),
saknas det generella gréanser och rekommendationer for néar en teknik &r mer lamplig &n
en annan. Det kan dock ségas vilka konsekvenserna blir for nér ett visst vatten behandlas
med en sarskild teknik, vilket ar ndgot som Sweco véljer att adressera fér denna utredning
och som ett led i teknikbeddémningen.

3.4.3 Analys av vattenmatris vid Ekeby ARV

Vattenmatrisen som ar av betydelse for alla typer av reningstekniker i vatten har inom
detta projekt studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan paverka dels
ozontekniken, dels filtreringen genom aktivt kol. Provtagning av vattenmatrisen har utforts
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pa dygnsprover och vid fem tillfallen under september och november 2021. Eftersom
provplats for provtagning av vattenmatrisen ska ta hansyn till potentiell placering av det
framtida reningssteget for avancerad rening, har prover tagits fran tva platser. (i) innan
vatmark, tillika efter slutsedimentering med efterfalining och (i) efter vatmark och innan
recipient.

Tabell 4 visar medelvarden for fem provtagningar som genomférts innan och efter vatmark
pa Ekeby ARV for kemiska parametrar som kan ha inverkan pa ozon och/eller aktivt kol.
Provtagningen genomférdes som dygnsprov (24 h).

Det ar inga stora skillnader for vattenmatrisen pa inkommande respektive utgaende vatten
fran vatmarken (Tabell 4). De skillnader som uppvisas mellan provplatserna &r att halten
av suspenderade amnen ar nagot lagre for inkommande vatten till vatmarken jamfort med
utgdende. Detta indikerar att vatmarken slapper lite av sitt sediment till recipienten. Aven
jarnhalten skiljer sig nagot mellan de olika provpunkterna (jamfér 0,05 med 0,005 mg/I for
vatmarkens ingdende och utgdende vatten, Tabell 4). Skillnaden kan forklaras med att [6st
jarn eventuellt binds till (adsorberar) eller faller ut som partiklar i vatmarken.

GAK

For implementering av aktivt kol visar resultaten i Tabell 4 att halten suspenderade &mnen
kan vara nagot hog infor ett kolfiltersteg och det kan darfor bli aktuellt med ett sandfilter
innan kolfiltersteget for att hindra att kolfiltret sétter igen. Om SS dverstiger 10 mg/l
paverkar detta en kolfiltrering framst i att backspolning behéver koras mer frekvent. Detta
kan paverka kolfiltret oavsett placering av filtersteget, men eftersom halterna av SS ar
hogre efter vatmarken kan detta vara ett argument till varfor filtersteget med fordel bor
placeras innan vatmarken.

Bade halten av TOC och halten av DOC &r sa pass laga att de inte utgor ett problem for
en installering av aktivt kolfilter. | Gvrigt kan jarn paverka ytan pa aktivt kol genom att de
skapar oxidutfallning pa filterytan, men de uppmatta halterna ar sa laga (<0,1 mg/l) att
denna risk anses vara mycket liten.

Ozon

Avseende ozon &r det framforallt SS-halten som kan paverka ozonsteget. Halten SS ar
hogre efter vatmarken an innan. En hog SS-halt kan medfora att mer ozon behéver
doseras for att bibehalla reduktionen av mikroféroreningar och det ar framforallt langsam-
reagerande féreningar som reduceras samre nar SS-halten dkar (Juaréz, o.a., 2021).
Eftersom nitrit konsumerar ozon med 3,43 mg Os/mg NO2-N, indikerar nitrithalterna i
Tabell 4 att ozondosen behdéver korrigeras med avseende pa nitrithalter med ca 0,5 mg
04/l (fér inkommande vatten till vatmark) respektive 0,7 mg Os/l (for utgaende vatten frén
vatmark). Ekeby ARV haller just nu pad med ett parallellt arbete med den biologiska
processen och halter av kvaveforeningar forvantas darmed vara lagre framgent &n vad de
ar idag. Over aret kan nitrit ocks& variera som resultat av att den biologiska processen
varierar. FOr en ozonprocess kan detta innebara att ozondosen ev. behéver justeras
relativt patraffade nitrithalter. Detta gors for att bibehalla samma effekt pa reningsgraden
fran ozonprocessen.

De patraffade halterna av krom var Iaga och enligt de senaste rekommendationerna
avseende utredning fér ozon bor halten krom (l11) och krom (VI) undersokas. Dock
aterfinns krom sallan vid htga koncentrationer i avloppsvattnet och bildningen av krom
(V1) fran oxidation av krom (Ill) & dessutom langsam (Katsoyiannis, 2018). | tillagg &r det
visat att krom ofta bibehalls i den biologiska reningen, varfor en effektiv separation av
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fasta amnen blir viktig genom t.ex. ett fallningssteg. For Ekeby visar dessa resultat att
krom inte langre behdver hallas under uppsikt (VSA, 2022).

Halterna av bromid, visar pa att risken for bromatbildning &r 1ag. Detta i kombination med
aktuell ammoniumhalt (som hAmmar bromatbildning), borde inte leda till att bromathalten
Overstiger dricksvattengransen pa 10 pg/l, sett till tidigare studier for dessa typer av
reaktioner (Pinkernell & Gunten, 2001). Det bor ocksa namnas att eftersom bromid i
kombination med fritt ozon skapar bromat, kan ocks& bromatbildningen styras och
hammas genom t.ex. en stegvis ozoninjektion istéllet for att ozon doseras med en enkel
dosering. Det senare leder till hbgre bromatbildning pa grund av reaktionens natur (Jekel
& Zietzschmann, 2018).

Alla prover visade pa halter av dimetylamin under rapporteringsgransen och denna
substans utgor darfoér ingen risk till att NDMA bildas i ndgon hogre utstrackning (Padhye,
o.a., 2011).

Andra parametrar som kan paverka ozonreaktioner i vatten ar pH och alkanitet
(karbonater). Inom projektet togs prover som analyserades med avseende pa dessa
parametrar infér modelleringen av ozon, vilket diskuteras i ett senare avsnitt (6.2.1).
Tabell 4. Medelhalt + standardavvikelse fér kemiska parametrar av vattenmatrisen pa inkommande och

utgaende vatten fran vatmark samt antal matningar som rapporterats under rapporteringsgrans. Provtagningen
agde rum mellan september och november 2021, n = 5.

Analys Enhet | Inkommande na < Utgaende n <
vatmark LOQ®/ vatmark LOQ/
Ntotal Ntotal
Suspenderade amnen mg/I 9,7+2 0/5 16,4+1,0 0/5
TOC mg/| 84+1,0 0/5 7,8+0,8 0/5
DOC mg/l 7,4+0,8 0/5 7,0+0,5 0/5
Ammoniumkvéave (NH4-N) mg/| 0,52 +0,2 0/5 0,51+0,2 0/5
Nitrit (NO2Y) mg/l 0,57+0,2 0/5 0,76 £ 0,0 0/5
Nitrit-kvave (NO2-N) mg/l 0,17+0,1 0/5 0,23+0,0 0/5
Jarn Fe (filtrerat) mg/I 0,05 £ 0,02 0/5 0,005 + 0,00 0/5
Krom Cr (filtrerat) pg/l 0,20 £ 0,16 0/5 0,18+0 1/5
Krom 6+ pg/l <0,20 5/5 <0,20 5/5
Krom 3+¢ pg/l <0,20 - <0 -
Bromid Br- mg/l 0,097 + 0,001 0/5 0,104 £ 0,008 0/5
Dimetylamind ug/l <5 5/5 <5 5/5

an, antal méatningar

b LOQ - limit of quantification, vilket for denna rapport &r benamnt rapporteringsgrans.
¢ Beraknat utifrdn Cryy = Cré* + Cré*

9En av fem métningar rapporterades med en rapporteringsgrans pa 50 pg/l
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4. Miljoriskbedomning avseende
recipientpaverkan vid Ekeby
ARV

4.1 Metod

En miljériskbeddmning utfordes for att bedéma om nagra av de analyserade
mikroféroreningarna kan paverka organismerna i recipienten Eskilstunaan. Innan
utgdende avloppsvatten fran Ekeby avloppsreningsverk (ARV) hamnar i Eskilstunaan
passerar det en vatmark (Figur 4).

Ozonpilot station

Utgaende Vatmark

e

Recipient

Figur 4. Ekeby ARV med vatmark och provtagningspunkten efter vatmarken (Utgdende vatmark) i recipienten
Eskilstunaan.
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Miljériskbeddmningen utférdes genom att jamféra den berdaknade koncentrationen av
mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC) med den
hogsta koncentration av mikroféroreningarna som inte forvantas ha nadgon negativ effekt
pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC) (se t.ex.
(Kemikalieinspektionen, 2020)). Om kvoten PEC/PNEC é&r stérre an 1 (>1) i recipienten
foreligger en risk att organismerna kan skadas av mikroféroreningarna. Den kategorin
betecknas hog risk. Mikroféroreningar med en kvot i intervallet 0,1 < PEC/PNEC <1 har
ocksa noterats i denna studie for att fanga upp eventuella risker for substanser med en
kvot relativt nara 1. Denna kategori betecknas som méttlig risk. Mikroféroreningar med
riskkvoter < 0,1 betraktas i denna studie som lag risk for miljon.

PEC-vardena baseras pa analys av utgdende vatten fran vatmarken, dar den mynnar i
Eskilstunaan. Spadningsfaktorer har anvants for att representera ett medelflédescenario -
42 gangers utspadning — och ett torrscenario — 6 gangers utspadning i Eskilstunaan
(Tabell 5).

Tabell 5. Fléden och spadningsfaktorer for ett medelflddescenario och ett torrscenario som anvants for
berékning av PEC i miljériskbeddmningen.

Scenario Medelflodescenario Torrscenario
Beskrivning Flode i Utga- Spadnings- | Fléde i | Utgadende | Spadnings-
Eskils- ende faktor Eskils- flode fran faktor
tunadn? | flode fran tunaéna ARV®
ARVP
Enhet m?3/s m?3/s - m3/s m3/s -
Vattenflode 21¢ 0,5 42 3d 0,5 6

& uppstroms Ekeby ARV

b arsmedelflode 2020 (flddet ganska konstant de senaste 10 aren enligt Anna Bogren, ESEM)
¢baserat pa avlasning 2021 av trendanalys for vattenforingen i Eskilstunadn 1889-2021 (Anna
Bogren, ESEM)

dpaserat pa minsta tillatna vattenflode enligt vattendom

PNEC-vardena baseras pa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar och
bedémningsgrunder enligt Havs- och Vattenmyndighetens foreskrifter (HaV, 2019) och
forutsatts vara ratt beraknade (se Appendix 2 for fullstandig information).
Bedomningsgrunderna anger vardena for god status och malet &r att dessa inte ska
Overskridas da det riskerar att forsamra vattenkvalitén i omradet. | de fall det finns en
beddémningsgrund for mikroféroreningen har véardet betraktats som ett PNEC.

Sakerhetsfaktorer (SF) har angivits i de fall de ar kanda. Ju farre ekotoxikologiska data
PNEC-vardet baseras pa, desto hogre SF anvands vilket medfor ett osakrare PNEC. Pa
samma satt medfor resultat fran studier avseende akuttoxiska effekter hogre SF jamfort
med studier pa langtidseffekter.

Foljande prioritetsordning har anvants i de fall det funnits flera kéllor fér PNEC:

1. Svenska bedomningsgrunder for sarskilt fororenande amnen (SFA) och kemisk
ytvattenstatus

2. Det lagsta vardet av tyskt och schweiziskt EQS (Environmental Quality Standard)
i de fall bada vardena finns, alternativt det varde som finns av dessa tva.

3. Agerstrand 2019

4. Ovriga referenser.
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For antibiotika har en studie av Tell och medarbetare anvants (Tell, o.a., 2019) (utom fér
ciprofloxacin som har en bedémningsgrund for SFA). Denna kalla hamtar i manga fall data
frdn en annan studie som genomférdes nagra ar tidigare av Bengtsson-Palme och
Larsson (Bengtsson-Palme & Larsson, 2016), men &r i vissa fall ar striktare, d.v.s. PNEC
ar lagre, vilket motiverar anvandningen.

For vissa mikrofororeningar kan det alltsa finnas ett lagre (eller hogre) PNEC-varde som
inte anvands i bedémningen eftersom det befinner sig langre ner i prioriteringsordningen.
For ndgra amnen som detekterats saknas PNEC (t.ex. acetamiprid och tiakloprid), vilket
gor att det inte gar att berakna PEC/PNEC och darmed sakerstalla om de utgor en risk
eller inte.

4.2 Resultat och diskussion

Alla berékningar av miljorisken (PEC/PNEC) foér de analyserade mikroféroreningarna vid
medelfldde- och torrscenarierna (42 respektive 6 gangers spadning) i Eskilstunadn
redovisas i 0. | Tabell 6 redovisas de mikroféroreningar dar PEC/PNEC-kvoterna tyder pa
mattlig eller hog risk for organismerna som lever i Eskilstunaan vid nagot eller bada
scenarierna. Vi har valt att endast diskutera de @&mnen som aterfanns vid halter Gver
rapporteringsgransen och hamnade i kategorierna mattlig och/eller hég risk vid nagon
eller bada provtagningspunkterna.

Tabell 6. PEC/PNEC-berakningar fér mikroféroreningar i Eskilstunaan vid ett medelflédescenario och ett
torrscenario. PEC/PNEC < 0,1 (1&g risk); 0,1< PEC/PNEC< 1 (maéttlig risk); [s={eflzIN=(e$H] (hog risk).

Mikroférorening | Anvandning Miljoriskkvot (PEC/PNEC) i
Eskilstunaan
Medelflddescenario | Torrscenario
(utspadning x42) (utspadning x6)
Lakemedel
Citalopram (1)2 Antidepressivt 15,44 108,09
Citalopram (2)° Antidepressivt 0,06 0,41
Diklofenak Antiinflam- 0,07 0,49
matoriskt
Furosemid Urindrivande 0,02 0,12
Ibuprofen Antiinflam- 0,49 3,41
matoriskt
Oxazepam Lugnande 0,28 1,96
Sertralin Antidepressivt 0,03 0,23
Tramadol Smartstillande 0,02 0,12
Venlafaxin Antidepressivt 0,06 0,44
Hormoner
Ostron Konshormon 0,06 0,41
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Mikroférorening | Anvandning | Miljériskkvot (PEC/PNEC) i
Eskilstunaan

Medelflddescenario | Torrscenario
(utspédning x42) (utspédning x6)

Andra mikro-

fororeningar

PFOA® Hoégfluorerat 0,05 0,36
amne

PFOS Hoégfluorerat 1,12 7,86
amne

2 Miljoriskkvoter baserade pd PNEC = 0,075 ng/L (sakerhetsfaktor = 2000)
b Miljoriskkvoter baserade pad PNEC = 20 ng/L (sékerhetsfaktor = 50)
¢ Se Appendix 2 for mer information om PNEC fér PFOA.

PEC/PNEC-berakningarna visar att riskkvoterna for citalopram (1) och PFOS hamnar dver
1 for bada flodesscenarierna, d.v.s. det finns en risk att organismerna i Eskilstunadn kan
skadas av dessa amnen bade i medelfldde- och torrscenarierna. Det ska samtidigt
poangteras att PNEC-vardet for citalopram (1) baseras pa ett osdkert PNEC-varde med
hog sékerhetsfaktor, vilket gor att det finns en risk for dverskattning av PEC/PNEC-kvoten
(se nedan fér mer information). | 6vrigt ar det inga fler mikroféroreningar i
medelflédescenariot som hamnar i kategorin hog risk. For torrscenariot har, férutom
PFOS och citalopram, tva mikroféroreningar — ibuprofen och oxazepam — beraknats
utgora en hog risk for miljon, d.v.s. scenariot baserat pa 6 gangers spadning i recipienten.
Aven for oxazepam finns osakerheter kring PNEC-vérdet (se nedan).

Av totalt fyra mikroféroreningar som kan utgéra en hdg risk vid nagot eller bada
scenarierna, finns det bedémningsgrunder for god status for PFOS (Havs- och
vattenmyndigheten 2019), som alltsa inte uppfylls vid nagot scenario.

| 6vrigt hamnar ibuprofen och oxazepam i kategorin mattlig risk vid medelflédescenariot,
medan citalopram (2), diklofenak, furosemid, sertralin, tramadol, venlafaxin och PFOA
forst hamnar inom denna kategori vid torrscenariot.

Det ar vart att notera att tvd bedémningar baserade pa olika PNEC-varden tagits fram for
citalopram. Anledningen ér att effektdata for detta lakemedel &r osékra och varierar
beroende pa kallan. Citalopram (1) bygger pa PNEC = 0,075 ng/L, d.v.s. ett mycket lagt
varde beroende pa att sakerhetsfaktorn ar mycket hog (2000). Ju farre och mindre
relevanta data PNEC baseras p4, desto storre blir sékerhetsfaktorn, vilket betyder att det
ar en stor osakerhet kring vardet. For citalopram (2) & PNEC = 20 ng/L med en
sakerhetsfaktor pa 50, vilket beror pa att dataunderlaget betraktas som robustare an for
citalopram (1). Bada vardena har tagits med eftersom citalopram (1) anvands i manga
svenska nyare rapporter.

Aven bedémningen for oxazepam bygger pa begransade data, vilket gér att det finns en
risk for dverestimering av miljorisken. Med anledning av de osékra dataunderlagen for
citalopram och oxazepam har Lansstyrelsen i Skane (Pirzadeh Pardis, pers. komm.)
foreslagit Havs- och Vattenmyndigheten att de ska ta fram bedémningsgrunder for dessa
lakemedel i enlighet med riktvarden for Sarskilt Fororenande Amnen (SFA).
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Forutom miljorisken ar det av betydelse att studera substansernas nedbrytbarhet och
formaga att bioackumuleras, vilket ar egenskaper som &r viktiga ur miljosynpunkt pa
langre sikt. Manga lakemedel ar svarnedbrytbara (se miljéinformation pa )
och de kan darfér finnas kvar i recipienten under en langre tid. Aven PFAS-amnen &r
generellt sett svarnedbrytbara (Naturvardsverket, Hogfluorerade &mnen (PFAS) och
bekdmpningsmedel. En sammantagen bild av férekomsten i miljén. Redovisning av ett
regeringsuppdrag, 2016). Det ar dock troligt att vissa lakemedel, till exempel ibuprofen,
kommer att brytas ned i recipienten (och i ARV) eftersom det ar biologiskt nedbrytbart. Det
som gor att koncentrationen i Eskilstunaan trots detta kan utgora en risk for vattenlevande
organismer (torrscenariot) ar att konsumtionen av ibuprofen i samhallet ar mycket hég
vilket gor att, trots att ibuprofen &r ett amne som bryts ned i hég grad i reningsverk (>90%)
(Svahn & Bjorklund, 2017; Langas, Garnaga-Budré, & Bjorklund, 2019), sd kommer den
icke nedbrutna andelen ibuprofen anda att leda till en hég koncentration i utgdende
avloppsvatten. Det ska ocksa papekas att det PNEC som anvants for ibuprofen (i enlighet
med prioriteringsordningen for PNEC — se 4.1 Metod) &r ett schweiziskt EQS pa 11 ng/L,
medan vissa andra studier (t.ex. Lansstyrelsen Sk&ne 2021) har anvént ett PNEC-varde
p& 120 ng/L som baseras p& Agerstrand 2019. Skillnaden betyder att PEC/PNEC-kvoten
blir ungefar en faktor 10 hdgre vid anvandning av det schweiziska vardet jamfort med
vardet baserat pa Agerstrand 2019. Detta kan vara en forklaring till eventuella skillnader i
utfall av miljorisk for ibuprofen i olika studier. Ett exempel at det motsatta hallet ar éstron,
dar prioriteringsordningen gor att ett PNEC baserat pa det schweiziska EQS-véardet 3,7
ng/L anvants i foreliggande studie, men dar det finns en annan studie baserad pa fisk
(Metcalfe, Metcalfe, Kiparissis, Koenig, & Khan, 2001) som enligt IVL Svenska
Miljdinstitutet (IVL, 2015) innebar att PNEC blir 0,08 ng/L. Det senare véardet skulle ge en
betydligt hégre PEC/PNEC-kvot an kvoten for 6stron som anges i Tabell 6.

Vad géller risken att &mnena bioackumuleras, d.v.s. att de ackumuleras i fettvavnad hos
organismer, sa ar de flesta lakemedel generellt sett inte bioackumulerbara (se
miljéinformation pa ). Daremot ar PFOS bioackumulerbart (Naturvardsverket,
2016), vilket bekraftas av att manga predatorer (rovdjur) hogt upp i naringskedjan har
hdga halter av amnet i kroppen.

4.3 Behov av ett avancerat reningssteg

Det finns manga faktorer som kan paverka behovet av avancerad rening, bl.a. mangden
mikroféroreningar som slapps ut i recipienten, recipientens vattenomsattning, antal ARV
som anvander samma recipient, recipientens ekologiska kanslighet samt arsvariationer
avseende vattenomsattning och utslappsmangder fran ARV (Naturvardsverket, 2018).

Enligt den provtagning som gjorts i utgdende avloppsvatten fran Ekeby ARV slapps
arligen 110,7 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) ut i recipientent. Detta motsvarar
ungefar 1,1 g/pe, ar. | de forstudier for avancerad rening av lakemedel och
mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar och
Ekeby ARV ligger nast lagst utav alla jamforande reningsverk.

Miljoriskbedomningen, baserad pa PEC/PNEC-berakningar, visar att riskkvoterna for
citalopram (1) och PFOS hamnar 6ver 1 (hdg risk) for bada flodesscenarierna. PNEC-
vardet for citalopram (1) baseras pa ett osakert PNEC-varde, vilket gor att det finns en risk

1 Baserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanser som analyserats i detta projekt. Substanser
dar samtliga matningar ar under rapporteringsgransen har exkluderats.
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for dverestimering av PEC/PNEC-kvoten. | dvrigt ar det inga fler mikroféroreningar i
medelflddescenariot som hamnar i kategorin hog risk.

Sweco har jamfért summan av alla PEC/PNEC-kvoter som utgér mattlig och hog risk for
de 39 substanser som analyserats utifran MoLabs analyslista i utgdende vatten med
spadning med den andel vatten ARV slapper ut till tillhrande recipient (utslappsflodets
andel till recipient). Detta gjordes for samtliga forstudier som genomforts av Sweco under
2021/2022. Jamforelsen visar att det finns en indikation pa ett samband mellan hoga
PEC/PNEC-summor med okad andel utslappsflode fran ARV till recipient. Swecos
observation stammer val 6verens med observationer gjorda i en studie genomford av
Lansstyrelsen Skane (Lansstyrelsen, 2021). | den studien pekades det ocksa ut att ARV
med stor paverkan pa recipienten utifran utslappsandel, ocksa kommer utgéra en stor
miljérisk vid torrperioder, t.ex. som foljd av klimatféréandringar.

Torrscenariot baseras pa sex gangers spadning i recipienten, vilket bygger pa minsta
tillatna vattenflode enligt vattendom, vilket ar ett scenario som intraffar mycket sallan. For
detta scenario har, férutom PFOS och citalopram, tv& mikroféroreningar — ibuprofen och
oxazepam — beraknats utgéra en hog risk for miljon. Aven foér oxazepam finns osakerheter
kring PNEC-vardet. Riskvardena for citalopram och oxazepam ar alltsd osakra, vilket
understryks av det faktum att Lansstyrelsen i Skane foreslagit Havs- och
Vattenmyndigheten att ta fram bedémningsgrunder fér dessa lakemedel i enlighet med
riktvarden for Sarskilt Fororenande Amnen (SFA). Ibuprofen &r biologiskt nedbrytbart men
p.g.a. standigt hog tillférsel fran ARV hinner det férmodligen inte brytas ned tillrackligt
snabbt och hamnar &ven det i kategorin hog risk.

Sammantaget, baserat pa underlaget fran denna studie, ar det lite som talar for att
avancerad rening (rening av mikroféroreningar) behéver inforas pa Ekeby ARV, men for
att kunna gora en battre bedémning av detta behdver studien kompletteras med
recipientprovtagning for att sdkerstalla situationen avseende mikroféroreningar i
Eskilstunaan. Utdver endast recipientprovtagning ar det 6nskvart att f en helhetsbild 6ver
hur halterna av mikroféroreningar fran ARV sprids i Eskilstunaan. Det vore fordelaktigt om
den kan utreda hur PEC/PNEC varierar i recipienten for olika flodesforhallanden och for
olika tider pa aret. Ett verktyg som kan utnyttjas for att astadkomma detta ar en 3D-
modell. Denna bor inkludera information om halter och fléden i utgdende vatten, samt
halter i recipient. 3D-modellen kan ge ett resultat som géller éver tid och rum, till skillnad
frdn en boxmodell som utnyttjats for denna miljdbedémning.

For analyserna av PFOS rekommenderas att anvanda det analyslaboratorium som har
lagst rapporteringsgrans eftersom det kan ha en avgdrande betydelse for om PFOS
detekteras eller inte. Ovriga mikroféroreningar kan fortsattningsvis analyseras genom
MoLab.
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Genom PEC/PNEC-berakningarna i foregdende avsnitt pavisades det att flera
mikroféroreningar utgor en risk for Eskilstunadn som recipient. For denna beddémning ar
det de amnen som medfor méttlig respektive hog risk inkluderade och det ar endast
riskkvoter for amnen baserade pa uppmatta (kvantifierbara) halter i utgaende vatten. Vi
har valt att bedéma det scenario dar situationen avseende riskkvoterna indikerat pa storst
miljorisk (flest antal identifierade amnen med mattlig och hdg miljorisk totalt), vilket i
Ekebys fall motsvarade scenariot med minsta utspadning (torrscenario). For citalopram
som har tvd bedomningshalter, har vi valt att kommentera citalopram (2) som motsvarar
den hoégre halten for PNEC.

Tabell 7 sammanstéller vilka dessa mikroféroreningar var. Varje amne i Tabell 7 ar
bedomt med avseende p& GAK-filtrering och avseende reaktion med ozon. For
bedomningen visar Tabell 7 att GAK-filter kan graderas fran 1 till 4, dar 1 motsvarar god
formaga till adsorption och darmed valdigt god reduktion av amnet i vatten, medan 3
motsvarar hygglig adsorption féljit av 4 som i sin tur representerar en dalig
adsorptionsformaga och darmed mycket 1&g reduktion. For ozon ar graderingen stalld fran
1 till 3 dar 1 motsvarar en god formaga till reaktion med ozon, dvs.> 90% kan oxideras
med en ozondos pa ca 0,5 g O3/g DOC. Graderingen 3 indikerar att amnet inte oxideras
sarskilt val dvs. ca 50% nar dosen ar 1,0 g O3/g DOC. En mer detaljerad forklaring till hur
ozon fungerar for olika &mnen presenteras i avsnitt 2.2.8.

5.1 Madjliga tekniker for mikroféroreningar
som utgor mattlig risk i recipienten

Av Tabell 7 framgar att det ar atta &mnen som identifierats som mattlig risk for recipienten.
Det ar svart att avgora vilken teknik som ar mest lamplig, GAK ar bedomt med 1 och 2 for
fyra av de atta amnena, medan ozon ar bedémt med 1 och 2 for sex amnen. | fallet med
ozon géller att bedémningen 3 innebar att ca 50% kan forvantas oxideras nar dosen ar
1,0 g Os/g DOC, som ér fallet for sertralin. PFOA, daremot, kan inte forvantas oxideras
alls och ar markerat med ”-” i Tabell 7.
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Tabell 7. Mikroféroreningar som utgér mattlig respektive hog risk i Eskilstunadn, samt respektive tekniks
mojlighet att oxidera eller reducera mikroféroreningen. For GAK ar bedomning graderad fran 1 till 4, dar 1 anses
vara mycket god reduceringsformaga. For ozon ar bedémningen gjord efter hur val mikroféroreningar kan
oxideras, dar 1 & mycket god medan 3 &r dalig.

Mattlig risk PEC/PNEC i Eskilstunaan med x6 utspddning | GAK |Ozon
Tramadol 0,12 2 1
Furosemid 0,12 4 1
Sertralin 0,23 1 3
PFOA 0,36 3 -2
Citalopram (2) 0,41 1 2
Ostron 0,41 3 1
Diklofenak 0,44 3 1
Venlafaxin 0,44 2 2
Hog risk PEC/PNEC i Eskilstunaan med x6 utspadning

Oxazepam 1,96 2 3
Ibuprofen 3,41 2 3
PFOS 7,86 3 -2

2Det sker ingen signifikant reaktion mellan ozon och detta &mne (von Sonntag & von Gunten, 2012).

5.2 Madjliga tekniker for mikroféroreningar

som utgor hog risk i recipienten

For de amnen som utgor en hog risk for Eskilstunadn enligt PEC/PNEC ar PFOS bedomt
att utgdra en storre risk jaAmfért med ibuprofen och oxazepam. Fér GAK géller att dessa
amnen kan reduceras relativt val, men PFOS kan bli en utmaning beroende pa vilken
reningsgrad som behdver uppnas. Darfor har PFOS graderats med 3 for GAK. Detta
varde ar en konsekvens av att om PFOS ska renas med hdg reningsgrad (> 85%) med ett
GAK-filter s& kommer filterbyten att behova utféras mycket oftare jamfort med rening av
manga andra amnen. Det saknas ocksa underlag avseende hur GAK-filtrering fungerar for
reduktion av PFOS pa avloppsvatten. Daremot ingar PFOS i det snabbtest som utforts
inom ramen for detta projekt, och resultaten presenteras i avsnitt 8.1.

For ozon galler att bade oxazepam och ibuprofen kraver en hogre dos for att na en
reduktion frAn ca 60-80% enligt en relativt nyligen publicerad studie (Gulde, o.a., 2021).
PFOS, a andra sidan, kan i princip inte reduceras alls, varfér denna ar markerad med "-" i
Tabell 7. Detta betyder att om ett reningskrav avseende PFOS kommer framgent, kan
reningsalternativet inte baseras pa ozon. Beroende pa hur stor reningsgrad som kravs for
PFOS, kan aven ett teknikalternativ med GAK bli utmanade om reningsgraden behdéver na
hogre grad an 85%.

5.3 Sammanfattning av tekniker avseende
riskdmnen och vattenmatris

Sammanfattningsvis fér Ekeby ARV, och vid eventuellt framtida gransvarden for en eller
flera mikroféroreningar, kan féljande konstateras avseende de &mnena som utgdr hdg risk
och respektive tekniks formaga till rening av dessa:
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1. Utifrdn beddmningen som &r gjord avseende amnen som kan utgéra en risk for
Eskilstunaan, kan GAK-filtrering eventuellt vara ndgot mer framgangsrik i
jamfdrelse med ozon.

2. Om PFAS-amnen ska inkluderas i beddémningen i ett framtida krav avseende
gransvarden for utslapp av mikroféroreningar ar det antingen ett GAK-filter eller
ozon efterféljt av GAK-filtrering som kan vara lampliga tekniker. Kombinationen
med GAK-filter och krav p4 PFOS-rening behover dock utredas narmare eftersom
det saknas underlag for detta for avloppsreningsverk i fullskala.

3. Utdver riskdmnen ska jamforelsen aven inkludera de risker som finns for
vattenmatrisen. Fér Ekeby ARV fanns det inga risker i vattnet fér varken en ozon-
eller en GAK-implementering utifrdn den kemiska analys som genomfordes pa
vattenmatrisen inom projektet.
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6.1 Syfte och mal med bankskaletest med
GAK

Inom forstudien har GAK utvarderats i tva olika typer av forsok: bankskaleforsok och
snabbtester. Det senare presenteras i avsnitt 8.1. Bankskaleférsoken hade som syfte att
identifiera en till tvd GAK-produkter som skulle undersokas och utvarderas vidare i
snabbtest. Snabbtesterna genomférdes av samarbetspartnern Chemviron i Belgien och
diskuteras vidare i avsnitt 8. Malet med snabbtesterna var att utvardera optimal kontakttid
och kolets livslangd.

6.1.1 Urval av kolprodukter

Innan bankskaleférsdken initierades bestdamdes det att kandidater for testet skulle utgtras
av GAK med olika ursprung varfor GAK fran stenkol och kokosnétskal valdes ut. For det
stora urvalet togs aven hansyn till de kolprodukter som redan ar i drift pa olika
anlaggningar runt om i Sverige (fullskale- och pilotanlaggningar). En annan viktig
parameter for urvalet var att hitta produkter som kom fran olika leverantorer.

Tabell 8 presenterar vilka kolprodukter som ingick i urvalet. De kom fran tre stora
leverantdrer i Sverige; Chemviron, Brenntag och Jacobi Carbons. Information om
respektive produkt hamtades antingen fran respektive leverantérs hemsida eller genom
kommunikation med dem.

Utifran de atta olika GAK-produkter som finns i tabellen valdes darefter sex kandidater ut
for att utvarderas vidare i ett batchforsok. De utvalda produkterna ar markerade i gult i
Tabell 8 och var féljande: Cyclecarb 401 och Carbsorb 40 fran Chemviron, Brennsorb
1240 fran Brenntag och Aquasorb 630, 5000 och CS fran Jacobi Carbons. Med detta urval
fanns GAK-produkter fran (i) olika leverantorer, (i) fran olika ursprung och (i) GAK-
produkter som redan var utvarderade pa andra reningsverk.

Tabell 8. Kolprodukter (GAK) som ingick i urvalet infor bankskaleforsok for Ekeby ARV. Gula rader representerar
de GAK-produkter som ingick i batchforsoket.
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SWECO ﬁ

Nr. | Kolprodukt Leverantor | Applikation Ramaterial
Industri-
/avloppsvatten, lakvatten, regenererat

. .
1 | Cyclecarb 401* | Chemviron grundvatten, PFOS stenkol

och mikroféreningar

Organiska &mnen, pesticider,
lukt och smak

2 | Carbsorb 40* Chemviron bituminds

Framst pa vattenverk, fungerar
3 | Filtrasorb 400 | Chemviron |val for lakemedel nar organiskt | bituminés
material ar hogt

Avlagsnande av smak, lukt,
klor, ozon och losta organiska
4 | 1240W (Norit) | Brenntag fororeningar fran dricks- och stenkol
processvatten samt pesticider
fran spillvatten

Pesticider,
klorerade/aromatiska
5 | Brennsorb 1240 | Brenntag I6sningsmedel, oljeprodukter, stenkol
fenoler, tanniner, lukt och
smak, humussyror

Avloppsvatten — talig mot

6 | AquaSorb 630 Jieela) porblockering av stora stenkol
Carbons
molekyler
. Vattenverk/reningsverk
7 ey Jieela) (pesticider, lakemedel, stenkol
50002 Carbons ;
kontrastmedia)
8 | Aquasorb CSp |Jacobi Mikroporés, lamplig for 1ag- till | kokosnot
Carbons mellanmolekyléra féreningar

a Aquasorb har anvants upp till 40 000 BV i piloten pa Kristianstad ARV, 18 000 BV pa Kalmar ARV efter
mikrofiltrering (0,02 mikrometer).
b Anvands i Simrishamn efter ozonsteg

6.1.2 Beskrivning av bankskaletest med pulveriserat GAK

Utvarderingen av GAK-produkterna gjordes pa utgdende avloppsvatten fran Ekeby ARV.
For forsoken anvandes ett pulveriserat GAK som tillhandaholls av respektive leverantor
och ett GAK mortlades av ESEM pa plats. Att anvanda pulveriserat GAK gjordes eftersom
vi ville forsdkra oss om att adsorptionen mellan olika GAK-produkter skulle bli mdjligt
eftersom adsorption paverkas av storleken pa kolpartiklar. Tva forsok genomférdes:

Forsok 1: Beddmning av l[Amplig dos och adsorptionstid

Forsok 2: Bedomning av mest optimal adsorptionsformaga utifran identifierad dos och
adsorptionstid (frdn Forsok 1).

| Forsok 1 utvarderades GAK i batch med omrérning for olika doser fran 100 - 700 mg/l.
Prover togs ut med jamna mellanrum fran 0 till 72 h. Forsoket genomfordes endast pa en
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SWECO ﬁ

GAK-produkt, Cyclecarb 401, med malet att identifiera vilken adsorptionstid och dos som
kan vara lamplig att utnyttja for dvriga tester pa samtliga GAK-material.

| Forsok 2 utvarderades adsorption for samtliga utvalda GAK-produkter utifran den
identifierade dosen och adsorptionstiden fran Forsok 1.

6.1.3 Utvardering av forsok 1 och 2 med hjalp av absorbans vid 254 nm

Samtliga tidpunkter under Forsok 1 utvarderades initialt genom lasning av (i) UV/Vis vid
254 nm (nedan kallad absorbans) och den mest optimala dosen analyserades @ven med
(i) DOC (mg C/l). For Forsok 2 utvarderades adsorption for samtliga GAK-produkter initialt
utifran (i) absorbans for att avgora vilken adsorptionstid som sedan skulle analyseras for
(i) mikroféroreningar.

Absorbans &r har ett indirekt matt pa hur aromaticitet minskar i lésningen. Aromaticitet
eller aromatiska kemiska strukturer aterfinns dels i mikroféroreningar, dels i det naturligt
I6sta kolet i avloppsvattnet. For dessa forsok fungerar absorbans som ett indirekt matt pa
hur adsorptionen ser ut i vattnet och ska inte likstéllas med endast adsorption av
mikroféroreningar, utan &ar egentligen ett summamatt av hur organiska féreningar
adsorberas i vatten, vari mikroféroreningar utgor en del.

Med absorbans som indikator kunde det bedémas vilket prov avseende dos och/eller
adsorptionstid som darefter skulle analyseras avseende mikroféroreningar. Det som blir
intressant att jamfora ar hur val absorbansen reduceras for respektive dos, dér en stor
reduktion motsvarar en hdg avskiljning av organiska féreningar i vattnet (dvs 16st organiskt
kol och mikroféroreningar). Eftersom DOC foréandrades marginellt under forsoket, vilket
ocksa var forvantat, nyttjades endast data for absorbans for att bestimma vilka prover
(vilken adsorptionstid) som var lamplig att analysera for mikroféroreningar. Samma
forfarande avseende analys utnyttjades genom hela utvarderingen for att provkostnaderna
skulle hallas laga. Analys av mikroféroreningar genomférdes av MoLab, (komplett lista
finns att l&sa i 0).

Det bor understrykas att det finns begransningar med att avgéra och bedéma vilken GAK-
produkt som presterar bast utifrdn endast ett adsorptionsforsok och en GAK-dos. Foljden
av detta ar att resultatet blir valdigt dversiktligt.

For denna forstudie valdes ovanstaende tillvagagangssatt for att reducera antalet GAK-
produkter fran ursprungliga sex till att bli en eller tva. Malet var att identifiera vilken/-a
GAK-produkter som var av intresse att utvardera vidare i ett snabbtest, dar mer frekvent
provtagning genomférdes och dar analys av mikroféroreningar ingick.

Bade pris och tidigare referenser for GAK-produkter ingick ocksa som parametrar att
jamfora vid urvalet av den mer optimala GAK-produkten for Ekeby ARV. Det efterféljande
snabbtestet blev darefter en utvardering avseende a) kontakttider och b) baddvolymer.
Mer om detta finns att lasa under avsnitt 8.

6.1.4 Resultat bankskaletest med GAK

Forsok 1

Olika doser utvarderades 6ver en langre adsorptionstid upp till 72 h for Cyclecarb 401.
Figur 5 visar hur reduktionen av absorbans vid 254 nm varierar dver tid och for olika doser
av Cyclecarb 401 (100, 200, 400, 500, 600 och 700 mg/l). Reduktionen ska hér ses som
en indikation pa hur god avskiljningen av mikroféroreningarna ar.
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SWECO ﬁ

Provtagningen for dos 100 mg/l avviker mot dvriga doser och togs ut fér en tidsperiod upp
till 72 h jamfort med de andra doserna som endast utvarderades upp till 48 h. Figur 5 visar
tydligt att det &r dos 100 mg/l som avviker mest fran de andra doserna: absorbansen
reduceras med endast ca 30% jamfort med ca 84-95% for évriga doser. Adsorptionstiden
visar att reduktionen av absorbans avtar eller avstannar mellan 24 och 48 h. Vid 72 h for
dos 100 mg/l har ingen stérre skillnad av reduktion &gt rum jamfort med 48 h (Figur 5).
Detta betyder att 48 h ar en rimlig adsorptionstid att anvanda for utvarderingen av den
mest optimala GAK-produkten.

=
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Reduktion (%)
av absorbans vid 254 nm

0 12 24 36 48 60 72
Tid, h

@100 mg/l 200 mg/l 400 mgl/l 500 mg/l 600 mg/l 700 mg/l

Figur 5. Reduktion av absorbans vid 254 nm 6ver tid i batch for olika doser (mg/l) av pulveriserat Cyclecarb 401.

Analys av DOC over tid visade att DOC reducerades med ca 45% och att reduktionen inte
forandrades signifikant for de olika doserna. Den observerade reduktionen var som storst
vid 2 h, varefter ndgon ytterligare signifikant reduktion inte pavisades (data inte
presenterade).

Eftersom dosen 100 mg/l skiljde sig mest fran 6vriga doser, har denna dos valts ut for
Forsok 2. En adsorptionstid pa 48 h valdes ocks3, eftersom det sker en reduktion till fram
till denna punkt, men inte markant mer vid 72 h. Hade en hogre dos valts for Férsok 2,
skulle det finnas en dverhangande risk att de erhdllna resultaten hade 6verlappat
varandra for de inkluderade GAK-produkterna. Istéllet valjer vi en dos som I6per risk att ge
olika resultat, vilket underlattar arbetet med att identifiera vilken GAK-produkt som star sig
bast mot évriga kandidater.

Forsok 2

| Forsok 2 utvarderades adsorption for en rad olika @mnen éver 48 h och med en koldos
pa 100 mg/l. En del amnen detekterades inte alls, alternativt rapporterades de under
rapporteringsgrans. Resultat for denna adsorption rapporteras darfér inte. Detta gallde for
amnena acetamiprid, amisulprid, metotrexat, ketokonazol, paracetamol, tiakloprid,
Ostradiol, etinyléstradiol och ibuprofen. | de fall dar behandlat avioppsvatten resulterade i
att amnet inte langre kunde detekteras i vattnet, rapporterades adsorptionen som 100%.
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SWECO ﬁ

Resultaten fér reduktion av respektive amne (%) visas i sin helhet i Tabell 9, dar aven
summan av den totala erhallna reduktionen visas. Det senare anvandes for att bestamma
vilken GAK-produkt som visar pa bast adsorptionsformaga relativt de andra GAK-
produkterna. Utifran resultaten i Tabell 9 presterade Cyclecarb 401 bast, foljit av Aquasorb
5000 och darefter Aquasorb 630. Det bor understrykas att skillnaden mellan de olika GAK-
produkterna var marginell. Aquasorb CS presterade markbart saémre, medan Carbsorb
P1000 (summa 1940) och Carbsorb 40 (summa 1857) presterade battre, men samtidigt
ocksa lagre an de tre basta kandidaterna enligt de presenterade summorna i Tabell 9.

En anledning till att Aquasorb CS presterar sa pass mycket samre relativt de andra GAK-
produkterna kan forklaras med att dess hdga densitet leder till att porstrukturen &r alldeles
for tat for att organiska molekyler enkelt ska kunna passera genom Kolstrukturen.
Tillskillnad fran ett kokosnotsbaserat material som Aquasorb CS representerar, har en
GAK-produkt som &r baserad pa stenkol, ingen tat porstruktur. | en mindre tat porstruktur
kan organiskt material enklare passera utan att uppta plats pa kolets yta (Chemviron,
2022). Nar porositeten ar lagre blir ocksa det aktiverade kolets tillgangliga adsorptionsyta
mindre och adsorptionen paverkas (den blir lagre). For ett avloppsvatten dar andelen
organiska &mnen ar hdg (matt som t.ex. DOC), spelar porositet storre roll jamfort med en
applikation for ett dricksvatten dar DOC férvéantas vara lagre.

Utover total adsorptionsprestation méatt som total reduktion (%), jamfoérdes &ven pris och
referensanlaggningar. For Aquasorb 630 var priset narmare 1,6 ganger dyrare per
kubikmeter vid en jamforelse med Cyclecarb 401, medan Aquasorb 5000 var ca 1,2
ganger dyrare. Slutligen valdes Cyclecarb 401 eftersom det forutom ekonomiska fordelar
aven finns (miljo)vinster med att vélja att utnyttja ett regenererat kol jamfért med ett
jungfruligt kol (se vidare diskussion kring detta i avsnitt 11 om LCA). Cyclecarb 401 var
darmed den GAK-produkt som utvarderades vidare i ett snabbtest.

Specifika resultat mellan de olika GAK-produkterna kommer inte att kommenteras
narmare i detta avsnitt. Mer ingdende data avseende adsorption av mikroféroreningar
forklaras daremot mer i detalj i avsnitt 8 dar Cyclecarb 401 bedéms vidare avseende
kontakttid och baddvolymer genom snabbtester. Vart att némna ar dock att det blir tydligt
att vissa mikroféroreningar adsorberas samre an andra. De &mnen som adsorberade
mindre &n 80% ar markerade i gult och var diklofenak, flukonazol, losartan, irbesartan och
sulfametoxazol.
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SWECO ﬁ

Tabell 9. Erhdllen reduktion (%) och summa av total adsorption (%) av mikroféroreningar i batch efter 48 h pa
utgaende avloppsvatten fran Ekeby ARV for sex olika pulveriserade GAK-produkter (100 mg/l). Rader
markerade i gult motsvaras av amnen déar adsorptionen foér samtliga GAK-material var lagre an 80%.

Cycle- Carb- Carb- Aqua- Aqua- Aqua-

carb sorb sorb sorb sorb sorb
Mikroférorening 401 40 P1000 5000 CS 630
Atenolol 97,1 91,9 93,3 96,2 48,3 95,4
Diklofenak 76,4 57,1 67,5 78,7 10,5 73,3
Erytromycin 100 100 100 100 100 100
Flukonazol 72,9 54,0 62,1 76,0 7,6 66,7
Hydroklorotiazid 96,3 90,8 79,4 86,6 36,3 87,4
Imidakloprid 96,6 87,9 94,5 100 25,8 100
Karbamazepin 95,9 89,1 91,7 95,9 24,5 94,6
Klarithromycin 96,9 88,1 98,0 100 38,3 97,8
Losartan 75,5 50,5 73,5 80,2 10,1 77,5
Metoprolol 99,2 97,3 97,8 98,7 56,8 98,6
Naproxen 82,1 59,2 66,6 77,0 20,6 80,8
Oxazepam 93,3 83,3 84,2 92,8 16,1 92,2
Trimetoprim 98,4 93,8 94,7 96,9 30,9 97,1
Benzotriazol 93,8 91,3 79,5 86,6 53,9 92,5
Citalopram 99,3 98,4 98,6 99,4 52,8 98,4
Irbesartan 73,0 51,8 74,1 78,5 26,6 75,1
Propranolol 99,7 99,5 99,3 100 91,9 99,5
Sulfametoxazol 56,8 45,7 51,6 57,5 25,3 64,0
Tramadol 93,3 85,2 89,0 95,4 27,5 90,0
Venlafaxin 92,0 85,0 88,7 94,2 25,9 88,8
Bisfenol A 914 85,1 78,7 82,7 37,2 85,7
Ostron 100 98,5 98,8 99,2 76,4 99,2
Furosemid 88,0 73,8 78,9 85,3 34,8 88,7
igg;?p"’;iﬁ‘; t(?,/to";‘l 2068 | 1857 | 1940 | 2058 | 878 | 2043

aSumma av total adsorption ar avrundad till narmsta heltal.

6.2 Syfte och mal med bankskaletest med
ozon

6.2.1 Ozonmodellering med AM-team

AM-team &r ett foretag i Belgien som genomfor tjanster inom avancerad modellering for
processoptimering och processdesign. AM-team arbetar med modellering av flera
processer, och for det har projektet var det modellering av ozon som var relevant med
hjalp av modellen AMAZONE®.
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Infor ett beslut om huruvida ozon ska implementeras pa ett reningsverk eller ej, ar det
viktigt att ozon utvarderas i olika steg, déar forsék med ozon i bagare (batch) ar ett av dem.
Genom forsok i batch kan t.ex. vattenmatrisens respons pa ozon undersokas, dar bade
omfattning och typer av biprodukter kan faststallas. Batchférsoken ger ocksa en indikation
pa forvantad reduktion av mikroféroreningar relativt olika ozondoser. Aven information om
exponeringen av ozon- respektive hydroxylradikaler kan faststéllas. Det senare ar en
indikation pa hur lange ozon lever kvar i vattenldsningen och blir séledes ett indirekt matt
pa hur val ozon kan injiceras i vattnet éver tid.

For detta projekt inleddes arbetet med AM-team med forsok i batch sa att en virtuell
ozonmodell kunde skapas. Modellen var kalibrerad utifran Ekebys specifika vattenmatris
och bade ozonexponeringen och exponeringen for hydroxylradikaler registrerades
eftersom detta &r det som bidrar till den resulterande reduktionen av mikroféroreningar.
Detta avsnitt syftar till att dversiktligt presentera huvudresultaten av rapporten. For mer
ingaende lasning refereras till rapporten i sin helhet som finns bifogad i Appendix 3.

Inledningsvis verifierades modellen med de erhalina resultaten fran batchforscken,
darefter kunde modellen matas med olika typer av mikroféroreningar for att se vad
responsen blev.

Urvalet av mikroféroreningar valdes ut av Sweco och presenteras i nasta avsnitt
tilsammans med den reduktion som erhdlls for respektive ozondos.

Utover att undersoka erhallen reduktion av mikroféroreningar efter specifik ozondos,
undersoktes ocksa bildningen av bromat utifran den givna koncentrationen av bromid som
uppmaétts i Ekebys utgaende vatten.

6.2.2 Resultat fran ozonmodellering

| Tabell 10 visas omfattning av reducering for olika ozondoser som undersoktes i
batchscenarion i AMAZONE®. Det framgar tydligt att med en 6kad ozondosering, erhalls
ockséa en hogre medelreduktion (%) av de ingdende mikroféroreningarna. Detta &ar
forvantat och sedan lange etablerat i litteraturen.

Tabell 10 visar ocksa att det ar forst vid en dos hogre an 0,5 g Os/g DOC som den
sammantagna reduktionen 6kar markant och den genomsnittliga reduktionen for samtliga
amnen ar da 67%. Denna observation stammer véal 6verens med beskrivningen for hur
ozon reagerar enligt beskrivningen avsnitt 2.2.8, sarskilt fér hur @&mnens reduktion kan
variera for en ozondos fréan 0,5 g O3/g DOC till 1,0 g O3/g DOC.

Tabell 10 visar t.ex. att reduktionen varierar fran 50 — 100% for de studerade &mnena,
vilket beror pé hur reaktivt det enskilda amnet &r. Gula rader i tabellen visar t.ex. amnen
som ar langsamreagerande med ozon, eller inte reagerar alls: har ar avskiljningen fran
50%, eller lagre, aven nar ozondosen nar 1,0 g O3/g DOC, detta galler t.ex. for
citalopram, flukonazol, PFOA och PFOS, dar bade PFOA och PFOS inte oxideras alls.
Det ar forst nar dosen narmar sig 0,6 g O3/g DOC som den genomsnittliga reduktionen
uppgar till 71% for alla studerande mikrofororeningar. Nar PFAS-amnen exkluderas i
jamfdrelsen blir den genomsnittliga reduktionen 80% for samma dos (Tabell 10).
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Tabell 10. Mikrofororeningar som ingick for bankskaleférsoken med erhallen reduktion (%) relativt ozondos (g
0s'g DOC), inklusive och exklusive PFOS och PFOA.

Reduktion (%) fran ozondos
Amne 01g 03¢ 054 064 08¢ 1049
O3/ O3/ O3/ O3/ O3/ O3/
g DOC g DOC g DOC g DOC g DOC g DOC

Bisfenol A 3 24,1 79,2 90,5 100 100
Ciprofloxacin 64,3 100 100 100 100 100
Citalopram 0,70 2,9 13,3 18,1 27,5 35,6
Diklofenak 69,4 100 100 100 100 100
Flukonazol 0,9 8,1 38,9 51 68,3 78,6
Furosemid 9 53,3 98,7 100 100 100
Ibuprofen 1,3 11,8 51,7 65,3 81,7 89,8
Karbamazepin 31 93,3 100 100 100 100
Klaritromycin 54 34,1 90,1 96,7 100 100
Naproxen 21,9 84,2 100 100 100 100
Oxazepam 1,4 14,2 59,6 72,4 87,5 93,8
PFOA 0 0 0 0 0 0
PFOS 0 0 0 0 0 0
Sertralin 1 1 2 3 6 14
Sulfametoxazol 93 100 100 100 100 100
Tramadol 69 100 100 100 100 100
Venlafaxin 3 21 75 87 100 100
Ostron 18 78 100 100 100 100
Genomsnittlig
reduktion,
samtliga @mnen 22 46 67 71 76 78
Genomsnittlig
reduktion,
samtliga @mnen
(exkl. PFOS,
PFOA) 24 52 76 80 86 88
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Avseende bildning av bromat, visade testerna fran modellen att bromat aldrig dversteg 9
ug/l nar ozondosen var 1,0 g Os/g DOC, vilket &r en halt som ligger under
dricksvattenkriteriet pa 10 pg/l. Resultaten stammer val 6verens med de slutsatser som
drogs vid bedémningen av vattenmatrisen i avsnitt 3.4.3.

Gallande ozonexponeringen visade modelleringen att 0,5 g Oz/g DOC reagerade fardigt
pa 10 min, medan en dos pa 1,0 g Os/g DOC fanns kvar i vattnet under 20 min.

Som tidigare namnts, och for mer ingdende beskrivning av resultaten fran AM-team,
hanvisas lasaren till 0 och rapporten Ozone exploration study, Application of AMOZONE
model for bench scale testing on WWTP Eskilstuna.

Sammanfattningsvis och utifran resultaten fran modelleringen beslutades det att:

1. Pilotprocessen ska understka tre olika ozondoser: 0,4, 0,6 och 0,8 g Os/g DOC.

2. Utifran resultat avseende ozonexponering ska tva kontakttider utvarderas: 10
respektive 20 minuter, eftersom detta var de aktuella tiderna som gallde nar 0,5
respektive 1,0 g Os/g DOC doserades till Ekebys vatten.
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7.1 Tekniker som ingar for pilotstudier

Utifrdn de resultat som erholls fran (i) bankskaletest, (ii) riskbedomning och (iii)
teknikbedémning for riskdmnen, beslutade Ekeby ARV att ozon efterféljt av MBBR skulle
utgora den principiella piloten nér PFAS-amnen inte inkluderades som en avgdrande
faktor i teknikvalet.

Beslutet for val av teknik till pilotprocessen vilade pa foljande punkter:

1. Ozon fungerar val for vattenmatrisen for Ekeby ARV

2. Ozon kan reducera samtliga &mnen som ar av hog risk for Ekeby ARV vid hdg
dos och om PFAS-amnen inte inkluderas

3. Efterbehandling med MBBR &r ett processteg som bast efterliknar en vatmark i
jamforelse med aktivt kol och sandfilter.

Slutsatserna fran avsnitt 5 pekade pa att GAK eventuellt var nagot mer framgangsrik
jamfort med ozon, men skillnaden var marginell nar bedéomningen gjordes pa de
identifierade riskdAmnena exklusive PFAS-amnen. Om PFOS, som identifierades som ett
amne med hog risk ocksa ska inkluderas i bedémningen, bor Ekeby ARV istéllet anvanda
(i) aktivt kol som ett ensamt processteg eller (ii) ozon efterféljt av aktivt kol.

En pilotprocess med aktivt kol tar minst 12 mé&nader att genomféra om inte langre,
beroende pa hur lang tid 6ver genombrottsperioden man vill utvardera. Utifran denna
tidsaspekt, kombinerat med en dnskan att d&ven forsta kostnad- och miljomassiga
konsekvenser fran att inkludera en atgard for PFOS, valde Ekeby ARV darfor att utvardera
GAK som ett ensamt processteg genom snabbtester utférda av Chemviron i Belgien.
Dessa forsok beskrivs vidare i avsnitt 0 medan pilotférsoken presenteras har.

7.2 Ozon efterfoljt av MBBR pa Ekeby ARV

Pilotprocessen som genomfordes pa Ekeby ARV bestod av en ozonpilot efterfoljt av en
MBBR. Det var Primozone i Loddekdpinge som var leverantdr av ozonpiloten medan
MBBR levererades av AnoxKaldnes i Lund. Det 6vergripande malet med pilotkdrningen
var att sakerstélla lampliga kontakttider och ozondoser i piloten, men ocksa att se
effekterna som erhalls i efterbehandlingen med MBBR relativt olika kontakttider, fran 25
minuter upp till 120 min. Det var framforallt erhallna effekter i MBBR i kombination med att
ozondosen holls lagre 4n 0,8 g Os/g DOC. Malet for det avancerade reningssteget var att
na ca. 90% reduktion av de inkluderade mikroféroreningarna. Malsattningen var satt hogt
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eftersom allt vatten inte alltid gar igenom biosteget och darmed inte heller det avancerade
reningssteget. Sett pa ett ar innebar 90% som malsattning att narmare 87% av
mikroféroreningarna kan renas pa ett ar (se vidare i avsnitt 3.2).

PM for provtagning och forhallanden som nyttjades for pilotkdrningen finns att l1asa i detalj
i Appendix 4, har nedan foljer en sammanfattning.

7.2.1 Val av inriktning pa pilotstudien med ozon och efterféljande
behandling med MBBR

Ozons férmaga att reducera mikrofororeningar ar val beskrivet i litteraturen, vilket
namndes redan i avsnitt 2. Det finns dessutom etablerade data avseende kinetik for
enskilda foreningar som kan nyttjas for att prediktera hur val en mikroférorening kan
reduceras i en vattenlosning. Ett resultat av detta har vi redan sett fran bankskaleforsoken
som genomférdes av AM-team, dar reaktionshastigheter blev indata i en modell fér
ozonering (se vidare i avsnitt 6.2). Av denna anledning har det darfor varit av vikt att
utvardera hur efterpoleringen fungerar och hur den kan paverkas av att ozondosen
varierar fran Iag, mellan till h6g. En ambition fran Ekeby ARV har varit att forsta hur
vatmarken kan fungera som efterpolering till ett ozonsteg, detta ar dock valdigt utmanande
att studera for ett reningsverk om inte en fullskaleanldggning med ozon installeras,
alternativt skulle en vatmark kunna simuleras i pilotskala. Det senare kommer med
ytterligare utmaningar avseende systemskillnader och olikheter pilot- och fullskala
emellan.

Mot bakgrund av ovanstaende resonemang har vi fér denna pilotstudie varit intresserade
av att se skillnader som skedde 6ver MBBR-steget. En ambition ar att resultat frdn denna
pilotprocess ska kunna extrapoleras for att till viss del forklara vad som kan férvantas fran
Ekebys vatmark som ar lokaliserad mellan utgdende vatten fran reningsverket och
Eskilstunadn som rinner ner i Malaren. Just efterpolering till ozon och vad som hander dar
avseende nedbrytning av olika &mnen t.ex. transformationsprodukter? (TPs), biprodukter,
toxikologiska effekter och i férlangningen aven hur recipienten paverkas, ar nadgot som
lange varit ovisst inom forskningen. Idag finns det dock fler studier som tillfér information i
denna riktning (Bourgin, o0.a., 2018; Gulde, o.a., 2021; Kienle, 0.a., 2022; Itzel, o.a., 2020).
Ekeby ARV har ocksa valt att utvardera vissa pilotscenarion avseende effektbaserade
metoder dar just toxikologiska effekter studeras, men dessa resultat rapporteras som en
enskild rapport och ligger inte inom ramen fér denna rapport.

7.2.2 Beskrivning av provplatser och scenarion som anvandes for
utvardering av pilotkdrningen

For pilotprocessen utvarderades huvudsakligen tre provplatser. Varje vecka genomfordes
ett specifikt scenario dar ozondos, kontakttid i ozonpiloten och kontakttid i MBBR
andrades. Totalt sett utvarderades sju scenarion, men ett scenario fick utga da
ozonpiloten inte kunde hantera ett tillrackligt hogt flode som kravdes for detta. Ett av
scenariona studerade ett alternativ nar ozonsteget utgick. Figur 6 visar en schematisk
oversikt dver pilotprocessen och aktuella provplatser medan Tabell 11 visar de scenarion
som ingick i utvarderingen.

2 produkter frén reaktionen mellan ozon och mikroféroreningarna, t.ex. metaboliter, har forkortat TPs. Se &ven avsnitt 2.2.5
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ARV, utgaende vatten

3
. [ —— [ ——
0zon, kontakttank MBBR

Figur 6. Schematisk skiss over pilotprocessen och de ingdende provplatserna.

Tabell 11. Olika scenarion — kontroll och startvecka nar processen med ozon inte provtas, samt paféljande
scenarion dar kontakttid for ozon och kontakttid MBBR varieras.

Kontakttid, | Kontakttid,
Scenario Ozendos, ozon MBBR
(9 0+/g DOC) (min) (min)
kontroll - - -
1 0,4 12 120
2 0,4 25 120
3 0,6 12 60
4 0,6 25 60
5 0,8 12 25
6a - - 60

aDetta scenario utgick pa grund av att ozonpiloten inte kunde hantera hoga floden.

7.2.3 Ingaende analyser for pilotprocessen
De analyser som ingick for pilotstudien kan grupperas i tre olika grupper:

1. Generella prover for analys av ett flertal parametrar
2. Kontinuerliga prover for analys av vattenparametrar
3. Prover for effektbaserade analyser

Under punkt 1 ingick analys av mikroféroreningar, bromid/bromat, lattillgangligt kol (métt
som AOC, assimilable organic carbon) samt en non-target analys®. Den senare gjordes i
samarbete med Arhus Universitet och syftade till att studera omfattningen av
transformationsprodukter (TPs) som skapas och bryts ned 6ver pilotprocessen. Liknande
analyser har nyttjats i studier tidigare (ltzel, o.a., 2020), och for Ekeby ARV var det
intressant att se hur val TPs kan tas om hand av ett biologiskt poleringssteg som MBBR
motsvarar. Kontinuerliga prover samlades in som dubbelprover dver en dag nér
ozondosen var justerad och kord dver ett halvt dygn utifran att DOC bekraftats.

3 non-target analys detekteras bade kanda och okanda substanser i komplexa prover. Motsatsen &r targeted analys, dar kanda
substanser kvantifieras, jamfor t.ex. med analysen av mikroféroreningarna i denna rapport.

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Uppréttad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:

\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby_arv\000\19 original\leverans

221027\rapport_ekeby 221027.docx 58/131



SWECO ﬁ

Under punkt 2 ingick analys av TOC, DOC och absorbans vid 254 nm och dessa analyser
genomfordes av Ekebys interna lab. De kontinuerliga analyserna utférdes tre ganger per
vecka med vissa undantag for veckor d& helgdagar intraffade.

Punkt 3 inkluderade effektbaserad analys och kommer att rapporteras i en separat studie.
Effektbaserad analys ingick endast for tva scenarion. Ut6ver pilotprocessen, provtogs
aven inkommande och utgdende vatten samt recipient med effektbaserade prover.

7.3 Resultat och diskussion

7.3.1 Reduktion av mikroféroreningar relativt ozondos

Den erhallna reduktionen av ingdende mikroféroreningar har jamforts avseende ozondos,
kontakttid i ozontanken och kontakttid i MBBR. Den totala reduktionen presenteras hér i
procent bade nar PFAS-amnena PFOA/PFOS inkluderas och inte. Ingaende
mikroféroreningar for analys har varit de som motsvaras av MoLabs-lista presenterad i O,
vissa resultat visas exklusive PFOS och PFOA.

Figur 7 visar hur reduktionen av de ingdende mikroféroreningarna reduceras relativt
ozondos under 12 min. Medelreduktionen visas i procent och presenteras med och utan
PFOS och PFOA. Som forvantat stiger reduktionen med en 6kad ozondos, fran ca 82 till
91% nar PFOS/PFOA inkluderas. Hogst medelreduktion, 97%, erhalls for dos 0,8 g Oa/g
DOC. Att reduktionen ar lagre nar PFOS/PFOA inkluderas i berakningen féljer vara
tidigare resonemang om att varken PFOS och PFOA oxideras av ozon (se t.ex. avsnitt 5).

Utifran en malsattning om att 90% av mikroféroreningarna ska oxideras, kan bade dos 0,6
och 0,8 g Oz/g DOC anses vara rimliga (Figur 7) &ven om dos 0,6 g Os/g DOC ligger
nagot lagre an 90%. Valet &ar dock beroende pa om PFOA/PFOS ska inga eller ej for
beddmningen. For dimensioneringen valjer vi dock att fortsatta med dos 0,8 g Os/g DOC.

100
95 B Medelreduktion 6ver
i\c. ozon (%)
% ] Medelreduktion éver
s ozon (%) exkl
(-3 85 PFOS/PFOA

[ |
80
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ozondos, g 0,/g DOC

Figur 7. Reduktion av mikroféroreningar éver ozonpiloten fér olika ozondoser, 0,4, 0,6 och 0,8 g Os/g DOC, for
tva olika serier: inkl. samt exkl. PFOS och PFOA.
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7.3.2 Reduktion av mikroféroreningar relativt kontakttid

Figur 8 visar hur kontakttiden paverkar reduktionen for olika ozondoser. Dos 0,6 g Oz/g
DOC visar en liknande reduktion vid bade 12 och 25 minuter, medan dos 0,8 g Os/g DOC
och 12 min ar i liknande intervall som den lagre dosen. Matserien fér 25 min saknas
(scenario som utgick). Vid den lagsta dosen resulterar de olika kontakttiderna till en stor
skillnad i reduktion: ca 82% for 12 min, och ca 88% for 25 min. Vid ytterligare ozonering
mer &n 25 min (data inte inhamtat) ar det troligt att reduktionen inte 6kar ndmnvart
eftersom aterstoden av mikroféroreningar sannolikt bestar av amnen som inte oxideras
mer an vad denna data visar (se mer ingdende diskussion i avsnitt 7.3.7).

| regel ar kontakttiden inte en parameter som styrs och varieras manuellt for
ozonprocessen, utan paverkas direkt av rddande flode. Utifran resultaten i Figur 8
kommer en kontakttid fran 12 till 25 min anses vara rimlig.

100
:\? 95 Ikgntakttldlz
= min
c
2 90 L kontakttid 25
= = min
°
2 ss

[ ]
80
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ozondos, g 0,/g DOC

Figur 8. Reduktion av mikroféroreningar éver ozonpiloten for olika kontakttider, 12 respektive 25 minuter.
(Métserien for dos 0,8 med 25 min ingick inte).

7.3.3 Hur val fungerade modelleringen i jamforelse med pilotresultaten?

Inom ramen for projektet genomférdes en modellering av ozonprocessen for 21 utvalda
mikroféroreningar. Figur 9 visar hur resultaten fran modelleringen och pilotforsoken sag ut
relativt varandra. Modelleringen genomférdes for ett storre intervall avseende dosering
och vid en 6versiktlig jaAmforelse inses att modelleringen predikterade reduktionen av
mikroféroreningarna nagot lagre jamfort med vad pilotférsoken resulterade i, en skillnad
frén ca. 7 till 10% observerades. En forklaring till detta kan vara att resultaten som
uppnaddes i piloten var utifran ett batchscenario dar tiden for respektive ozondos ar direkt
beroende pa dosens storlek, medan pilotresultaten speglar en kontinuerlig dosering av
aktuell ozondos.

Sammantaget kan det konstateras att modellering som verktyg kan fungera val fér att
forsta vilken reduktion som kan forvantas fran ozonering p& Ekeby ARV och andra
avloppsvatten.
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Figur 9. Reduktion av mikroféroreningar (inkl. PFOS och PFOA) for olika ozondoser éver ozonpiloten och for
ozonmodelleringen.

7.3.4 Reduktion av absorbans vid 254 nm relativt ozondos

Ett satt att 6vervaka ozoneringen kan vara att folja absorbansen vid 254 nm. Detta
diskuterades redan i avsnitt 6. Som vi namnde dar ar denna vaglangd specifik for
aromaticiteten (ringstrukturen) i organiska foreningar, vilka finns aterkommande i bade 16st
organiskt material (matt som DOC), samt i en dominerande del av organiska
mikroféroreningar. Vi har i detta projekt jamfort hur absorbansen reducerades vid olika
ozondoser genomférda under 12 min. Figur 10 visar resultaten for denna jamférelse. Varje
datapunkt har sammankopplats med en punktmarkerad linje. Den orangea linjen
motsvarar det totala reningssteget med ozon och MBBR och de presenterade vardena 60,
120 och 25 indikerar de aktuella uppehallstiderna som varit géllande éver MBBR-steget.
For ozonsteget observeras att reduktionen av absorbans ¢kar med 6kad ozondos, men
6kningen avtar efter dos 0,6 g Os/g DOC och hér ar reduktionen ca 40% och nar sitt max
vid ca 45% och dos 0,8 g Os/g DOC. Den sammantagna reduktionen for ozon + MBBR &r
nagot hdgre jamfort med den reduktion som erhalls bara fér ozon (Figur 10) och nar ca
50% vid dos 0,8 och for 25 min uppehallstid. Den hégsta reduktionen av absorbans
erhalls vid 120 min uppehallistid. Det &r troligt att den observerade reduktionen i
absorbans kan motsvaras av en nedbrytning som géaller for organiskt material i MBBR-
steget. Daremot observerades ingen uppenbar trend mellan absorbans och ozondos och
utifrén tre datapunkter ar det svart att utveckla resonemanget vidare.
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Figur 10. Reduktion av absorbans vid 254 nm vid olika ozondoser (kontakttid 12 minuter). Bla linje ar
reduktionen 6ver ozonsteget och orange linje ar reduktion éver ozon och MBBR. Dataetiketterna visar kontakttid
Oover MBBR.

7.3.5 Hur fungerade MBBR-steget?

Utbver att studera ozon-steget avseende absorbans och mikroféroreningar, foljde vi ocksa
hur kvave och DOC forandrades éver MBBR:en relativt ozondos och uppehallstid.
MBBR:en var fylld till 50% och reaktorvolymen uppgick till 1 m3. For att kunna komma
igdng med MBBR-piloten relativt fort nyttjades redan anpassad biofilm fran en
fullskaleprocess i Kalundborg dar ozon efterfdljs av MBBR for behandling av
avloppsvatten med en hdg inblandning av industrivatten. For den processen innebar detta
att MBBR kors pé ett vatten som har stor andel kvave i avioppsvattnet. Kvave ar har hart
bundet och ozonering mojliggor att kvavereduktion kan fungera.

En sammanfattning éver vad som erhélls 6ver MBBR:en visas i Tabell 12 medan
inkommande och utgéende halter av respektive férening visas i Tabell 13. MBBR-steget
var inte luftat men en omrérning skedde stétvis. Inkommande vatten till MBBR var syrerikt:
I6st syre (DO) lag i medel pa drygt 10 mg/l.

Det kan konstateras att hog reduktion av ammonium, 97% respektive 88%, erhalls vid tva
tillfallen dar bade ozondos och uppehallstid varierar. Utifran befintliga data kan det inte
sdgas huruvida det ar kontakttid i ozon, storlek pa ozondos eller tid i MBBR som ger bast
ammoniumreduktion. Till exempel erhélls 97% ammoniumreduktion vid en lang kontakttid
for ozon kombinerat med en lang tid i MBBR-steget. For det andra tillfallet dar 88%
reduktion observerades, kombineras en kort kontakttid i ozonreaktorn med en kort tid i
MBBR-steget. For detta scenario var dock temperaturen hdgre; jamfor ca 15 grader med
ca 13 grader vid kort uppehallstid (Tabell 13). Detta kan vara en delforklaring till den
erhéallna ammoniumreduktionen.

Utover olika temperaturer konstaterades det ocksa att pH var lagt for MBBR-steget: pH
l&g strax under 6 och aldrig 6ver 7 under férsoksperioden. | normala fall férvantas att pH
ska ligga pa ca pH 8,4 ut frin MBBR-steget. Vid en kontroll av pH-métaren i MBBR-piloten
efter avslutat forsok, indikerade denna dessutom att pH-métaren méatte ca 0,4 pH-enheter
lagre an vad som forvantas vid jamforelse med kalibrerad pH-matare i labbet pa
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AnoxKaldnes. Det &r alltsa troligt att pH var annu lagre an uppmétt pH for pilotforsoket. De
laga pH-vardena kan relateras till att Ekeby ARV haft utmaningar med sin process under
samma period som pilotférséken genomférdes.

Aven DOC-nedbrytning kunde observeras under férsoksperioden, men den éversteg
aldrig 10% och nagot driftsatt som var battre 4n ndgot annat kunde inte identifieras. Den
laga reduktionen for DOC indikerar pd att det organiska materialet inte bryts ned till COz,
utan sannolikt ar det s& att mindre organiska féreningar skapas, vilket vi kommer att
diskutera narmare har nedan.

Gemensamt for hela pilotforscket gallde att pH genomgaende var lagt, vilket paverkar
jamvikten mellan ammonium och ammoniak till férdel for ammoniakbildning. P4 samma
gang kan det forvantas att nitrifikationen forsamras.

Biofilmen pa bararna kvantifierades fore och efter pilotférsoket av Anox Kaldnes. Vid
starten var den 11,7 g torrsubstans (TS)/m? jamfort med 9,1 g TS/m2. De uppmatta
vardena forklarar inte ensamt varfér MBBR:en visat pa lagre aktivitet.

Eftersom den biologiska processen pa Ekeby ARV inte fungerat optimalt under varen var
de observerade halterna av ammonium ocksa hogre an vad som normalt férvantas.
Resultat avseende behandlingen av kvéave for MBBR-steget kommer déarfor inte att
beaktas for dimensioneringen av denna efterbehandling, utan istéllet utga fran normala
utgdende varden av ammonium och nitrat.

Tabell 12. Nedbrytning och produktion avseende DOC, ammonium, nitrat och nitrit 6ver MBBR:en for de olika
scenarier som utvarderades.

MBBR
Ozondos Kontakttid Kontakttid DOC NH4 NO3 NO,
(g O3/g DOC) Ozon (min) MBBR (min) reduktion reduktion produktion produktion
(%) (%) (%) (ganger)

0,4 12 120 8,0 37,9 34,4 151
0,4 25 120 8,6 97,0 62,4 25
0,6 12 60 5,4 27,4 22,4 10
0,6 25 60 9,8 59,1 43,5 3
0,8 12 25 6,6 88,1 17,1 1

Tabell 13. Inkommande och utg&ende halter till MBBRen presenterade med tva decimaler, for de olika scenarier
som ingatt for pilotforsoket.

MBBRi, MBBRu:

T pHmn | DOC NHa NOs NO; Nix | DOC NHa NOs NO: Neot
(°c) /PHmax | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

12,1 | 59/6,7 | 15,60 | 6,39 9,71 0,00 16,10 | 14,35 | 3,97 13,05 | 0,15 17,17

13,3 6,3/6,7 | 12,79 5,44 8,82 0,01 14,27 11,68 0,16 14,33 0,26 14,75

11,7 6,3/6,5 | 13,13 5,53 9,55 0,03 15,11 12,42 4,01 11,69 0,33 16,03

11,2 59/6,3 | 11,92 4,84 7,38 0,08 12,30 10,75 1,98 10,58 0,33 12,90
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14,8 | na? 11,68 | 3,40 11,25 | 0,16 14,81 | 10,90 | 0,41 13,18 | 0,28 13,87

aNot available, data saknas

7.3.6  Hur stor reduktion av mikrofororeningarna erhélls éver ozon
efterfoljt av MBBR?

En ambition med pilotforsoken var att se huruvida nagon ytterligare nedbrytning av
mikroféroreningar kunde astadkommas i efterpoleringen med MBBR. Det var sarskilt
intressant att undersoka detta for de lagre ozondoserna. Figur 11 visar hur reduktionen
(%) varierade dver ozonsteg respektive MBBR-steget for de olika scenarion. For alla
scenarier dar ozon tillsattes, har ingen ytterligare medelreduktion av mikroféroreningarna
observerats. Det ar endast scenariot dar MBBR utvarderats utan ozon som en reduktion
hégre &n 0% erholls (ca 2,6%, Figur 12). Ovriga scenarier indikerade pa en negativ
medelreduktion nar samtliga &mnen beaktades. Det senare kan bero pa att delvis
nedbrutna substanser aterbildas, vilket &r mindre troligt. En annan forklaring ar att
halterna som analyseras ar ndra detektionsgransen och variationen éver noll istéllet
speglar matosakerheten. | Appendix 5 visas forandringen av varje enskild substans som
funktion av ozondos.

B Medelreduktion 6ver ozon (%) ™ Medelreduktion 6ver MBBR (%)

100,0
80,0

X60,0

S40,0

g

$200

800 — L L

200  0/0/60 0,4-20 0,4/25/120 0,6/12/60  0,8/25060 0,885
40,0

Scenario
ozondos (g O,/g DOC)/kontakttid,,,, (min)/kontakttidyggs (Min)

Figur 11. Reduktion av mikroféroreningar (inkl. PFOS och PFOA) éver ozon- respektive MBBR-steget.

Tabell 14 visar hur reduktionen for specifika @mnen andrades 6ver MBBR-steget. Har ar
det endast amnen som visade pa en dkad reduktion inkluderade. Nar dessa enskilda
amnen studeras ndrmare kan det konstateras att den storsta reduktionen erhdolls nar
MBBR kordes utan ozon. Nagra amnen som reduceras nagot och som kan namnas ar
t.ex. tramadol, venlafaxin, 6stron, propanol, och sertralin (data inte presenterad). | Tabell
14 visar vi reduktionen for bisfenol A, PFOS och PFOA som indikerade pa reduktion for
fler an ett fall. Nagon tydlig trend mellan 6kad ozondos och 6kad/minskad reduktion 6ver
MBBR-steget kunde inte observeras for flera &mnen. Daremot, och nar ozondosen
Okades observerades en 6kad reduktion av PFOS och PFOA som avtar vid 0,6 g Os/g
DOC. Har ar reduktionen som hogst: PFOS och PFOA avskiljs till 39.8% respektive
27,5%, Tabell 14. Nagon avskiljning av PFOS eller PFOA nar MBBR kordes utan ozon
observerades inte. Att MBBR bryter ner PFOS eller PFOA é&r inte troligt — men det kan
vara sa att de fasthalls, ansamlas i luftbubblor eller adsorberar till biofilmen pa bararna
och att detta ev. paverkas (forbattras) vid ozoneringen. Att ndgon forandring éver MBBR
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inte observeras for den hogsta ozondosen ar svartolkat och kommenteras inte vidare i
denna rapport.

Tabell 14. Reduktion for specifika amnen 6ver MBBR-steget utifran olika scenarier (ozondos/kontakttid
ozon/kontakttid MBBR), "-” indikerar att ingen reduktion har kunnat konstaterats, antingen pa grund av att
inkommande och utgaende halter har varit noll eller att halten har varit under rapporteringsgransen.

Reduktion éver MBBR (%)

Scenario Bisfenol A PFOA PFOS

0/0/60 24,7 -5,7 9,7
0,4/12/120 7,4 1,2 2,0
0,4/25/120 - 12,7 15,7
0,6/12/60 23,7 3,0 39,8
0,6/25/60 - 27,5 31,2
0,8/12/25 - -0,3 0,9

Det ska sagas att for att registrera en reduktion dver ozon respektive MBBR-steget kravs
har att moderféreningen av den specifika malsubstansen bryts ned. Resultaten speglar
allts& inte huruvida MBBR kan omhanderta restprodukter fran ozoneringen, mer om detta
diskuteras istéllet under avsnitt 7.3.8.

7.3.7 Reduktion av enskilda mikroféroreningar efter hur val de reagerar
med ozon

Det har tidigare diskuterats att olika mikroféroreningar reagerar olika bra med ozon (se t.ex
avsnitt 2.2.8 eller resultat frAin ozonmodelleringen i avsnitt 6.2.2). Figur 12 visar hur
reduktionen varierar éver ozon- respektive MBBR-steget och for de olika scenarierna. De
fem olika mikroféroreningar som var och en representerar en kategori utifran hur val de
reagerar med ozon ar i fallande reaktionshastighet tramadol, citalopram, oxazepam,
sertralin och flukonazol och &r inordnade efter en nyligen publicerad studie (Gulde, o.a.,
2021). P4 samma satt som tidigare visar bla staplar vad ozon astadkommer, medan orange
representerar MBBR-steget. Fran tramadol, till citalopram och vidare ner till flukonazol inses
att den erhalina reduktionen frdn ozoneringen minskar. Nagon tydlig trend 6ver hur
reduktionen 6éver MBBR-steget varierar syns inte, den ar fortsatt 1ag, eller negativ. Det finns
ett undantag och det ar for sertralin: har ar reduktionen ganska god och narmare 20% (Figur
12). Hogre reduktion fran MBBR vid lagre ozondoser observeras dock inte.
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Figur 12. Reduktion av mikroféroreningar 6ver ozon (bla staplar) och MBBR (orange staplar) fordelat pa deras
ozonreaktivitet i fem olika kategorier. Redovisas i ordningen 1-5, vanster till hdger uppifran och ned. Kategori ett
representeras av tramadol, kategori tva representeras av citalopram, kategori 3 representeras av sertralin,
kategori fyra representeras av oxazepam och kategori fem representeras av flukonazol.
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7.3.8 Hur val fungerar nedbrytningen av transformationsprodukter (TPs)
Oover MBBR:en?

Genom ett samarbete med Aarhus Universitet i Roskilde har vi inom projektet genomfort
en s.k. non-target analys, eller non-target screening (NTS). Detta &r en
bredspektrumanalys déar man forutsattningslost registrerar ett stort antal toppar inom ett
specificerat massintervall som syftar till att kartlagga férekomsten av olika organiska
molekyler i ett miljoprov. NTS baserat pa hogupplésande masspektrometri (HRMS) &r pa
framvéxt som ett potent verktyg inom miljéévervakning och som ett sétt att bland annat
kontrollera kvalitén pa olika miljomatriser, inte minst vattenprover (Hollender, o.a., 2019).

Vid detektion av organiska foreningar i vattenproverna kan skillnaderna i signaler mellan
de olika processtegen anvandas for att studera férekomst och avskiljning av féreningar
mellan de olika stegen. Som vi ndmnt tidigare kan t.ex. ozonering ge upphov till nya
féreningar som inte fanns innan ozoneringssteget. Dessa kan utgdrs av delvis nedbrutna
mikroféroreningar och benamns da transformationsprodukter (TPs, se avsnitt 2.2.5).
Organiska mikroféroreningar (daribland lakemedel) ar en mycket varierad grupp av amnen
och manga av dessa kan oxideras i kontakt med ozon och bilda nya féreningar. Dessa
TPs kan helt eller delvis avlagsnas i ett efterféljande reningssteg som i detta fall bestar av
MBBR. | nedan beskrivna analys har begreppet TPs utvidgas nagot fran att endast
omfatta bildade nya féreningar fran mikroféroreningar, till att ocksa vara bildade foreningar
fran oxidation och/eller nedbrytning av det som aterfinns i vattenmatrisen. Det gors alltsa
ingen distinktion mellan organiska amnen som formats fran naturligt I6st organiskt material
eller organiska mikroféroreningar.

| denna studie togs vattenprover ut bade innan och efter ozonsteget samt innan och efter
MBBR-steget. Dessa vattenprover analyserades med vatskekromatografi foljt av
hogupplosande masspektrometri, aven forkortat LC-HRMS. Tillvagagangssattet och
metoden finns narmare beskriven i en relativt nyligen publicerad studie av (lItzel, o.a.,
2020). Vattenproverna centrifugerades for att avlagsna partiklar, men genomgick ingen
ytterligare provupparbetning. Med tanke pa att avioppsvatten innehaller ett betydande
antal féreningar &ven efter det genomgatt konventionell rening pa reningsverket kan man
forvanta sig ett stort antal toppar i analyserna. Vid analysen separerades och
detekterades mycket riktigt ett stort antal toppar i de olika proverna som déarefter kunde
jamféras med varandra. | denna rapport véljer vi att redovisa tre ozonscenarion dar
ozondosen varierades fran 0,4, till 0,6 och 0,8 mg Os/mg DOC. Kontakttiden i ozontakten
var dock konstant pa 12 min. Dessa tre ozonbehandlade vattenmassorna behandlades
sedan vidare i MBBR:en, men med olika uppehallstider som varierade fran 120 min, 60
min och 30 min vid ozondoserna 0,4, 0,6 respektive 0,8 mg Oz/mg DOC. Resultaten fran
de olika ozondoserna samt avskiljningsférmagan av amnen hos det efterféljande MBBR-
steget redovisas i Figur 13.
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Figur 13. Antal toppar registrerade i non-target analys av inkommande (mérkgront) och utgdende (ljusgront)
vatten i ozoneringssteget. Antalet toppar som specifikt bildats under ozoneringssteget (gra stapel), antalet toppar
som &r intakta efter MBBR-steget (rod stapel) samt antalet toppar som delvis brutits ner i MBBR-steget (bl&
stapel).

Inledningsvis kan vi konstatera att antalet toppar som detekterats i det inkommande
vattnet endast varierade i begransad utstrackning i intervallet 2181 till 2545 (mdrkgrona
staplar). Variationen i antal toppar var dock betydligt hogre i det utgdende vattnet och
registrerades till mellan 1528 och 2302 (ljusgrona staplar). Lagst antal toppar (1528) sags
vid den lagsta dosen 0,4. Av dessa 1528 toppar kunde man med hjalp av mjukvara i
masspektrometern konstatera att 720 av féreningar bildats under ozoneringssteget (gra
stapel), alltsa var 47% av de detekterade topparna i detta specifika fall TPs. | ett sista steg
kunde man ocksa fa fram att efter MBBR-steget var 155 av de 720 bildade TPs intakta
(rod stapel), medan 427 av dem hade genomgatt en delvis avskiljning (bla stapel). Antalet
intakta TPs (rod stapel) kunde raknas fram genom att analysdata fran mjukvaran visade
att 138 foreningar fullstandigt reducerades (inte kunde aterfinnas i provet) efter MMBR.
Berakningen for att fa fram antalet oforandrade (intakta) toppar vid dosen 0,4 blev saledes
720-138-427 = 155.

Resultaten for dosen 0,4 visar otvetydigt att MMBR-steget har férméagan att helt eller
delvis avskilja en stor mangd av de bildade TPs d&ven om nagra av dem finns kvar dven
efter MMBR:en.

Likartade scenarier star att aterfinna for de andra betingelserna med ozondoser pa 0,6
och 0,8. | dessa fall 4r dock antalet detekterade toppar i det utgdende ozonerade vattnet
hogre (2302 respektive 1949) samtidigt som det antal toppar som bildats under
ozoneringssteget ar lagre (515 respektive 302). Att htgre doser leder till ett stérre antal
toppar varav endast ett begransat antal bildats under ozoneringssteget later sig inte enkelt
forklaras. Mojligen kan det inkommande vattnets sammansattning ha skiljt sig at de olika
dagarna nar forsoken utférdes, men detta kan inte bekraftas genom maétningar utan ar ett
antagande. Av de toppar som bildats i ozoneringssteget vid 0,6 och 0,8 (515 respektive
302) ar det dock tydligt att ett betydligt storre antal av dessa finns kvar efter MBBR-steget
bade som absoluta antal och som relativ del av det antal toppar (TPs) som bildats.

P& samma séatt som i fallet med ozondosen 0,4 ovan s& visade mjukvaran att 66 toppar
inte kunde aterfinnas i provet vid dosen 0,6 och 8 toppar kunde inte aterfinnas vid dosen
0,8. Vi kan nu berékna antalet intakta toppar vid doserna 0,6 och 0,8 till att bli 297
respektive 246. Vi ser da att 297 av 515 toppar &r intakta vilket innebar att 58% av
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foreningarna fanns kvar vid dosen 0,6. P& samma sétt ger dosen 0,8 att 246 av 302
toppar ar intakta vilket motsvara 81% kvardrdjande foreningar. En férklaring till denna
procentuella 6kning skulle kunna vara att MBBR-stegets langd halveras mellan de olika
doserna fran 120 min vid dosen 0,4 till 60 min vid dosen 0,6 och till sist 30 min vid dosen
0,8. Mojligen skulle denna forkortade tid kunna leda till att MBBR-stegets férmaga att
reducera de bildade TPs minskar som en konsekvens av minskad tid for reaktionerna att
ske. Allra sist i varje stapeldiagram (bla stapel) ses sa slutligen det antal toppar som
motsvarar foreningar som delvis reducerats i MBBR-steget. Med utgangspunkt i hur
manga foreningar som delvis och fullstandigt avskilts av de féreningar som bildats vid
ozoneringen kan vi nu summera detta antal foreningar for att uppskatta hur manga
procent av de bildade TPs som paverkas av MBBR:en. Summeringen av antalet helt och
delvis avskilda amnen ger féljande resultat:

Dos 0,4 & MBBR 120 min: (138 + 427) /720 = 78%
Dos 0,6 & MBBR 60 min: (66 + 152) /515 = 42%
Dos 0,8 & MBBR 30 min: (8+48)/302= 19%

Vi kan ocksa rakna ut andelen av de fullstandigt avskilda féreningarna och de delvis
avskilda féreningarna som utgér avskilda TPs i MBBR:en. Resultatet ses i Figur 14

% [ 04/120 m0,6/60 m0,8/30 | o

59
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@
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20 13

16 19
: s [ =
A L

Fullsténdigt avskilda av MBBR Delvis avskilda av MBBR Fullsténdigt + delvis avskilda av MBBR

Figur 14. Andelen avskilda transformationsprodukter i procent i MBBR:en for de fullstandigt avskilda, de delvis
avskilda och summan av de fullstandigt och delvis avskilda féreningarna.

Resultaten visar nu pa ett annat satt att MBBR:en har formagan att helt eller delvis
avskilja en andel av de bildade TPs. De forsok som utfoérts med att variera tiden i MBBR
indikerar att en langre tid okar formagan att avliagsna TPs. Det begransade antalet forsok
leder emellertid till att denna slutsats ar oséker och fler forsok skulle behéva utféras for att
faststalla detta. Vidare varierades ocksd ozondosen kombinerat med att de olika forsoken
inte utférdes samma dag, vilket ger ytterligare osékerheter rorande slutsatsen om tidens
paverkan pa effektiviteten hos MBBR:en.

7.3.9 Bildning och nedbrytning av AOC 6ver ozon- respektive MBBR-
steget

Bildningen och nedbrytningen av lattillgangligt kol studerades dver ozon- respektive
MBBR-steget. Resultatet visas for alla scenarier Figur 15. Bildning och nedbrytning av
lattillgangligt kol (AOC) 6ver ozon- respektive MBBR-steget vid olika scenarier. Ett prov
kom bort vid transporten och inkluderas darfor inte (dos 0,6, 12 min ozonering och 60 min
i MBBR).
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Figur 13 visar att med 6kad ozondos, s& erhélls en hogre halt AOC, vilket ar forvantat. Vi
kan ocksa se att det sker en nedbrytning i MBBR men néagot tydligt monster for vilka
betingelser som ar mest optimala ar svara att identifiera. Vid jamfoérelse med dricksvatten
ar de uppmatta halterna av AOC ungefar dubbelt s& hoga se t.ex. (von Sonntag & von
Gunten, 2012), vilket inte ar forvanande eftersom halten DOC i avloppsvattnet ocksa ar
minst dubbelt s& hdg jamfort med dricksvatten. | von Sonntag och von Gunten (2012) star
det beskrivet att AOC kan reduceras med ca 70% av ett sandfilter nar det appliceras pa
ozonerat vatten och néar inkommande AOC uppmattes till ca 175 ug C/I. Detta speglar inte
helt prestationen i MBBR-steget dar hogst reduktion pa& ca 55% uppnas for lagst ozondos
pa 0,4 g Os/g DOC kombinerat med lang uppehallstid (120 min). Daremot &r AOC-
reduktionen knappt 10% nar ozoneringen far fortgd dubbelt s& lang tid (Figur 13).
Intressant att observera ar dock att det férsta scenariot dar ingen ozonering har skett, har
genererat AOC, vilket kan tolkas som att mikrobiologisk aktivitet har resulterat i AOC-
bildning.
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Figur 15. Bildning och nedbrytning av lattillgangligt kol (AOC) éver ozon- respektive MBBR-steget vid olika
scenarier.

7.3.10 Bildning av bromat under ozonering

Inkommande halter av bromid och utgdende halter av bromat studerades for olika
ozondoser och for olika kontakttider, eftersom detta ar av vikt fér ett ozoneringssteg enligt
tidigare diskussion i avsnitt 2 och 6. Tabell 15 visar medelhalter fér bromid och bromat
under pilotkdrningen. Genomgaende under ozonforsoket var inkommande bromidhalter till
ozonsteget laga. Resulterande bromathalter ut fran ozonsteget var darmed ocksa laga.
Nagon uppenbar trend mellan kontakttid och halter av bromat kunde inte inses. Utgaende
halter frAn ozonpiloten var maximalt 0,0035 mg/I, vilket ar valdigt lagt och utgor saledes
ingen risk. Resultaten frAn ozonmodelleringen indikerade att halten bromat maximalt
skulle na 0,09 mg/l utifran aktuella ingdende bromidhalter, och dessa resultat ligger i
samma storleksordning som erhdlls i piloten.
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Tabell 15. Inkommande bromidhalter och utgdende bromathalter frdn ozonsteget vid 12 respektive 25 minuter for

olika ozondoser.

12 min kontakttid 25 min kontakttid
Ozondos, Bromidin Bromaty: Bromidi, Bromat,
g Os/g DOC (mgll) (mgl/l) (mg/l) (mg/l)
0,4 0,08 0,002 0,11 0,001
0,6 0,096 0,001 0,08 0,0035
0,8 0,165 0,0025

7.4 Slutsatser fran pilotforsok

Utifran de resultat som finns fran piloten kan foljande konstateras:

Sweco |

Ozonpiloten koérs bast vid 0,8 g Os/g DOC och da reduceras 91% av de
inkluderade mikroféroreningarna

En kontakttid fran 12 min fungerar fér en god reduktion av mikroféroreningarna
Inkommande halter av ammonium och nitrit till MBBR-steget var héga och
beaktades inte fér dimensioneringen av MBBR.

PFOS och PFOA indikerade pa viss avskiljning 6ver MBBR-steget i kombination
med ozonering, men nagot samband mellan ozondos och 6kad avskiljning kunde
inte observeras. Det ar sannolikt beroende pa nagon form av fastlaggning till
biomassan.

MBBR visade inte pa nagon ytterligare reduktion av mikroféroreningarna vid
efterpoleringen nar medelreduktionen beaktades, daremot var det enskilda &mnen
som indikerade pa biologisk nedbrytning.

Vid analys med NTS indikerade en berakning av toppar fére och efter
processtegen att fullstandigt eller delvis avskilda transformationsprodukter
avskildes bast nar MBBR:en kordes vid en langre kontakttid (120 min) jamfort
med en lagre (30 min). Nagon tydlig forklaring till att en hégre ozondos ledde till
fler antal toppar, dar endast ett begransat antal av dem bildades under
ozoneringssteget kunde inte identifieras.

AOC reducerades 6ver MBBR-steget fran ca. 5% till 60% och reduktionen var
som hogst vid lag ozondos (0,4 g Os/g DOC) och en lang uppehallstid i MBBR:en
(120 min)

Halterna av bromat var genomgaende laga och som maximalt 0,0035 mg/I ut fran
ozon-steget
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8.1 Snabbtest med aktivt kol

Snabbtesterna genomfordes av en extern samarbetspartner Chemviron som ar
lokaliserad i Feluy, Belgien. Cyclecarb 401 utvarderades dar avseende tva olika
kontakttider: 15 till 25 minuter. Snabbtesterna visar hur reduktionen ser ut for
mikroféroreningar och nar genombrott &ger rum. Denna information blir viktiga indata for
dimensioneringen av en GAK-process och aven den efterféljande kostnadsberéakningen. |
detta avsnitt presenteras huvudresultaten fér snabbtesterna oversiktligt medan en
komplett sammanstallning av resultaten, presenterade pa engelska, aterfinns i 0.

8.1.1 Beskrivning av begransningar med snabbtest

Ett snabbtest ar en nerskalad version av en pilot- eller fullskalekérning med GAK. Att
anvanda snabbtest p& avloppsvatten kan vara ett effektivt satt att bedéma
reduktionspotential av mikroféroreningar for olika GAK-produkter (Zietzschmann, o.a.,
2014). De kan ockséa vara bra for uppskattningen av dimensioneringen av stora GAK-filter.
For ett reningsverk ar det av betydelse att design och kérning av GAK blir bade
kostnadseffektivt och att det fungerar for det specifika vattnet, nadgot som kan bedémas i
ett snabbtest. Jamforelsen lider dock av vissa begréansningar vid en jamforelse med
resultat frén en fullskalekérning med GAK och det &r viktigt att belysa vilka dessa ar.

Eftersom en GAK-process bade involverar reduktion av mikroféroreningar och adsorption
av naturligt 16st kol, blir det av vikt att snabbtestet ocksa tar hansyn till denna typ av
konkurrens for adsorptionen. | en studie fran 2010 studerades egenskaperna for
adsorption och hur adsorptionskapaciteten reduceras som féljd av namnda konkurrens
(Corwin & Summers, 2010). | studien valde de att beteckna detta som "fouling®. En viktig
slutsats for arbetet var att fouling s&g annorlunda ut i ett snabbtest jamfort med i en
fullskalekorning och att det var starkt beroende av vilken teoretisk modell som lag bakom
modelleringen av snabbtestet. En slutsats var att en fullstandig match mellan resultat fran
snabbtest och fullskala var svar att na.

Slutligen &r det viktigt att forsta att snabbtestet som genomférs under 7 - 8 veckor och
jamfors med en fullskalekdrning som tar 12 till 18 manader att genomfora, tenderar att
underskatta adsorptionsférmagan hos GAK-produkten. Snabbtesterna genomférs pa ett
avloppsvatten specifikt for ett reningsverk, med en sarskild uppsattning av I6st organiskt
kol, vilket gor att jamforelser mellan snabbtest utférda pa olika avioppsvatten blir svara att
gora. Snabbtester ar dock ett valdigt effektivt satt att snabbt skaffa sig en indikation pa hur
bra en viss GAK-produkt kan fungera for ett specifikt avioppsvatten, och till en I&g kostnad
jamfort med en pilotkérning.
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8.1.2 Ingdende parametrar for snabbtest for Chemviron

Tva snabbtester genomfordes for tva olika kontakttider: 15 och 25 minuter. Halterna av
mikroféroreningar féljides under tiden de tvd GAK-kolonnerna behandlade utgaende
avloppsvatten fran Ekeby ARV. Totalt sett behandlades vatten upp till 30 000
baddvolymer for de bada kolonnerna, vilket kan jamféras med 300 respektive 480
simulerade dagar.

Analys av mikroféroreningar och absorbans vid 254 nm genomférdes for hela testet och
vid olika antal baddvolymer. De ingaende koncentrationerna av testvattnet indikerade pa
att ingaende halter av mikroféroreningarna var betydligt lagre &n vad som tidigare har
observerats for Ekeby ARV. Tabell 16 visar vilka halter av mikroféroreningar som
behandlades med GAK-filter i snabbtesten. Vattnet motsvarar utgdende vatten fran Ekeby
ARV och utnyttjades som testvatten i snabbtesten.

Tabell 16. Halter av mikroféroreningar som behandlades genom snabbtest jamfért med halter som uppmaéttes
under hosten 2021. Halterna ar uppmatta i utgdende avloppsvatten fran Ekeby ARV.

Analys fran
Analys infér snabbtest |hdsten 2021
Amnen Koncentration, ng/l Koncentration, ng/l
Acetamiprid nd 0,8
Atenolol nd 493
Azithromycin nd 1,4
Benzotriazol 2355,2 1523
Bisfenol A nd 64
Ciprofloxacin nd 2,9
Citalopram 6,6 49
Clarithromycin <LOQ 29
Diklofenak nd 296
Erythromycin nd 36
Etinydstradiol (EE2) nd 0
Flukonazol 37,2 69
Furosemid nd 110
Hydrochlorothiazid nd 99
Ibuprofen nd 175
Imidakloprid 3,9 4,4
Irbesartan <LOQ 85
Karbamazepin 68,1 178
Ketokonazol nd 0
Losartan 128,8 792
Methotrexat nd 0
Metoprolol 17,7 721
Naproxen <LOQ 395
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Oxazepam 9,1 118
Paracetamol 41 72
PFOA 7,2 6,5
PFOS 11,3 31
Propranolol nd 28
Sertralin nd 13
Sulfamethoxazol 9,9 75
Thiacloprid nd 1,9
Thiamethoxam nd 0,4
Tramadol 38,8 708
Trimethoprim 27,3 47
Venlafaxin 33 242
Zolpidem nd 0,6
Ostradiol (E2) nd 0
Ostron nd 8,8

8.1.3 Resultat frdn snabbtest

Snabbtesterna som genomfordes i Belgien baserades pa ett avloppsvatten som inte
innehdll lika hdga halter av mikroféroreningar jamfért med tidigare matningar (jamfor
Tabell 16 med Tabell 3. For detta snabbtest har det inneburit att fokus har legat pa de
mikroféroreningar som upptradde vid detekterbara halter: t.ex. benzotriazol,
karbamazepin, paracetamol, imidakloprid, losartan, sulfamethoxazol, tramadol, PFOS och
PFOA.

Figur 16 visar hur avskiljningen av mikroféroreningar sag ut for hela testperioden for 15
respektive 25 min. Det visas att reduktionsgraden var éver 90% av de undersokta
mikroféroreningarna for hela den undersokta perioden pa upp till 30 000 baddvolymer. De
tva olika uppehallstiderna pa 15 respektive 25 min indikerade inte heller pa nagon
markant skillnad. Vad som hander efter 30 000 baddvolymer har daremot inte utvarderats
i testet.
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Total micropollutants removal efficiency [%

Figur 16. Reduktionsgrad (%) av mikroféroreningar som funktion av baddvolymer for 15 respektive 25 min. SCT
star for simulated contact time.

For enskilda substanser ar det vart att belysa hur adsorptionen sag ut for PFOS, vilket
askadliggors i Figur 17. Som jamforelse ska det namnas att vid 6 gangers utspadning och
radande bedémningsgrund behdver PFOS-halten underskrida 4 ng/l. Utifran simuleringen
i Figur 17 innebéar detta att GAK-materialet behéver bytas ut efter ca 25 000 baddvolymer
nar kontakttiden ar 15 min, medan resultatet for 25 min &r lite mer varierande. Det senare
innebar att ett filterbyte eventuellt bér ske nér 25 000 baddvolymer passerats men det ar
inte helt sékert eftersom halten PFOS sjunker igen strax innan 30 000 baddvolymer.
Oavsett ar nedanstadende resultat langt battre an det resultat som erhdlls i en nyligen
publicerad studie (Edefell, 0.a., 2022).
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Figur 17. Adsorptionskurva for PFOS som funktion av antal baddvolymer vid 15 respektive 25 min.

For att fa en komplett bild éver snabbtesten och hur de genomférdes hanvisas lasaren till
rapporten Accelerated column test for the removal of persistent organic pollutants from
wastewater (2022). Rapporten &r aven bifogad i Appendix 6.
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8.1.4 Slutsatser fran snabbtest for dimensionering, kostnadsbedémning
och berakning av klimatpaverkan

Utifran de genomférda snabbtesterna genomférda av Chemviron har foljande beslutats for
vidare utredning

e Dimensioneringen av GAK-anlaggningen baseras pa en kontakttid av 25 min och
ett antagande om att 30 000 baddvolymer kan kéras innan genombrott.
Kostnadsbeddmningen gors i huvudsak pa 25 min och 30 000 baddvolymer.
Dimensionering och kostnadsbedémning fér 25 min jamfors med en kontakttid pa
15 min.

e En livscykelanalys beddms i huvudsak for 25 min och 30 000 baddvolymer medan
en del av kéanslighetsanalysen kommer att inkludera scenariot med 15 min i
kontakttid.
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9.1 Processmassig placering av ett
reningssteg for mikroféroreningar

Ett ozoneringssteg bor placeras dar DOC- och nitrithalter ar laga (McArdell, 2022), vilket
vanligen pétraffas efter biosteget eller efter det kemiska reningssteget. Baserat pa
europeiska forhallanden rekommenderas att placera en ozonering efter biosedimentering
(von Sonntag & von Gunten, 2012; Stapf, Miehe, Bester, & Lukas, 2020). | Sverige har vi
dock generellt striktare fosforkrav &n i Europa och det ar darfor mer vanligt forekommande
med ett separat kemiskt reningssteg med eftersedimentering eller filtrering efter
biosedimenteringen. Om ozoneringen placeras innan eller efter det kemiska reningssteget
far bestammas fran fall till fall och kan utga fran lamplighet ur andra perspektiv, t.ex.
hydrauliska forutsattningar eller processmassiga fordelar utéver sjalva
lakemedelsreningen. Oavsett var ozoneringen placeras bor en kontroll av vattenmatrisen
pa den specifika platsen goras, dar det till exempel kontrolleras att DOC- och nitrithalter ar
acceptabla samt ev. paverkan fran andra kvaveféreningar.

Efter ozoneringen behdévs en biologisk efterbehandling for nedbrytning av framfor allt
biprodukter men ocksa transformationsprodukter. For efterbehandling kan till exempel
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) eller sandfilter anvandas. Sandfilter ar en betydligt
mer platskravande och dyrare |6sning &n MBBR, men kan vara aktuellt till exempel om det
finns befintliga sandfilter tillgangliga, vid nybyggnation eller om det finns behov av ett nytt
partikelavskiljande slutpoleringssteg (pa grund av till exempel hardare fosforkrav). For
dimensionering av ozoneringssteg vid Ekeby ARV har MBBR valts som biologisk
efterbehandling.

Efter diskussion med ESEM har det beslutats att placering av ett ozoneringssteg med
efterfoljande MBBR blir efter slutsedimenteringen och innan vatmarken (Figur 18). En
anledning till denna placering ar en forhoppning om att vatmarken eventuellt kan bidra
med ytterligare rening av restprodukter fran ozon- och MBBR-steget (se diskussion i kap.
7.2.1). Resultat fran pilotstudien visade inte p& ndgon markant biologisk nedbrytning av
mikroféroreningar vid n&got av driftsatten. Over vatmarken kan det ske en fastlaggning av
mikroféroreningar, men analysdata visar pa en hog spridning varfér ndgra sakra slutsatser
inte kan dras. Genom att placera ozoneringssteget efter kemisk féllning finns det en risk
for fosforbrist i MBBR-steget som kan hAmma den biologiska nedbrytningen, men detta
observerades inte under pilotférséken. Daremot visade forséken att nitrifikation av
ammonium kunde ske, vilket tyder pa att det fortfarande fanns en del fosfor kvar. Vid

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Uppréttad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:

\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby_arv\000\19 original\leverans
221027\rapport_ekeby_221027.docx 77/131



SWECO ﬁ

installation av en MBBR kan fosfor undersdkas och behdéver troligen inte bli ett problem
vid Ekeby ARV. En nackdel med att placera ett extra reningssteg efter den kemiska
reningen ar att fldden 6ver Qmax biosteg forbileds biosteget till den kemiska reningen. Detta
innebar att en andel icke biologiskt renat vatten kommer att ga igenom det extra
reningssteget. Andra mdjliga placeringar skulle kunna vara efter biosedimenteringen eller
efter vatmarken.

Meka_msk Blolqglsk Kemisk rening Ozonreaktor MBBR
rening rening

Figur 18. Processmassig placering av ozonreaktor samt efterbehandling med MBBR vid Ekeby ARV.

Ett GAK-filter placeras efter det sista partikelavskiljande steget (Figur 19). Det planerade
filtersteget fungerar i detta fall som forbehandling och minimerar mangden partiklar och
organiskt material i inkommande vatten till GAK-filtret.

Mekanisk Biologisk

: : Kemisk rening GAK-filter
rening rening

Figur 19. Foreslagen processmassig placering av GAK-filter vid Ekeby ARV.

9.2 Antaganden for dimensionering

Nedan presenteras de antaganden som gjorts for dimensioneringsberdkningar av det
avancerade reningssteget, bade med avseende pé ozon och aktivt kol.

9.2.1 Specifik ozondos

Doseringen av ozon beraknas normalt med avseende pa vattnets halt av DOC och ibland
aven nitrit. Nitrit-kvave paverkar ozondosen med 3,4 g Os/g NO2-N, dar nitrit oxideras till
nitrat. For DOC ar en vanlig dimensionering 0,3-0,9 g Os/g DOC (Stapf, Miehe, Bester, &
Lukas, 2020). Vilken ozondos som kréavs varierar dock for olika substanser. Reduktionen
kommer att vara olika for olika lakemedel — vissa bryts latt ned och kommer reduceras till
>99%, medan andra kommer att ha en langt lagre reduktion (ca 50%).

En dos pa 0,7 g Os/g DOC resulterar i att ca 80 % reduktion erhalls fran flertalet amnen
enligt krav i Schweiz och Tyskland. Enligt pilotstudien som genomforts vid Ekeby ARV bor
ozondosen var minst 0,6 och max 0,8 g 0s/g NO2-N. Eftersom vattnet vid Ekeby ibland
kommer att innehdlla vatten som inte har gatt igenom den biologiska reningen och darfor
kan ha hogre halter susp och DOC &r vald dosering fér Ekeby ARV 0,8 g Os/g DOC. Med
hodgre dos ozon kan fler @mnen oxideras till en tillfredsstéllande grad under normala
forhallanden, vilket betyder att vid de tillfallen nar forbilett vatten blandas in, sa kommer
det inte att inverka for mycket (Iagre reduktion) pa det totala resultatet. Om foérhallanden
pa verket skulle andras i framtiden, sa som t.ex. forandringar eller ombyggnation av nagot
foreliggande reningssteg ar rekommendation att aterigen genomféra ndgon typ av
ozoneringstester innan den slutgiltiga doseringen bestams, testet bor da framfor allt
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undersoka effekten av ozoneringen for biprodukter, exponeringstid och erhéllen reduktion
pa mikroféroreningar, samt utvardera erhallen toxicitet (Schindler Wildhaber, o.a., 2015).

9.2.2 Uppehallstid ozonreaktor

Inkommande vatten till ozoneringen leds genom en sluten kontakttank med tillrécklig
uppehallstid for att allt ozon ska reagera. Rekommenderad hydraulisk uppehallstid &r 10—
25 minuter (Cimbritz, 2019). Vald volym pa kontakttanken &r 2 x 310 m3. Uppehallstid vid
Qmax, biosteg blir med denna dimensionering 12 minuter. Uppehallstiden vid Qmedel blir 19
minuter.

9.2.3 Kontakttid GAK

Ett kolfilter for lakemedelsrening dimensioneras efter avloppsvattnets uppehallstid i filtret,
vilket styr adsorptionen av fororeningar. Kontakttiden i filtret bor vara >10 minuter enligt
Cimbritz (2019), vilket bygger pa erfarenhet fran svenska projekt (framfor allt i pilotskala),
men enligt erfarenhet fran Schweiz och Tyskland rekommenderas att dimensionera for
>20 minuter.

Snabbtesterna for GAK (kapitel 8) visade god adsorption for bade 15 och 25 minuter
kontakttid vid 30 000 baddvolymer. Vald kontakttid ar 25 minuter vid Qmax Vvilket innebéar 40
minuter vid Qmedel. Om dimensioneringen istéllet gors for kontakttid 15 min vid Qmax blir
kontakttiden ca 25 minuter vid Qmedel.

9.3 Ozonering

Den foéreslagna processen beskrivs i korthet med att vatten leds genom en sluten
kontakttank med dosering av ozon som bryter ned lakemedelsresterna genom kemisk
oxidation. Uppehallstiden i tanken ska vara tillracklig for att allt ozon ska hinna reagera.
Ozonet produceras i en generator som matas med syrgas, vilket produceras genom ett
PSA system som bestar av kompressor trycklufttank, syrgasgenerator, syrgastank och
filter. Ozongeneratorn kyls med utgdende avloppsvatten. Blockschema 6ver processen
ses i Figur 20.

PSA Franluft

@» , 4 Tryckluftstank Syrgasgenerator Syrgastank

Kompressor  Filter

@st) . ¢ Filter

2

Kylvaxlare Filter

(4 st) (2st)

Ozongeneratorer P

(2st) s
T 2 st ranluft
Fran k.emISk é' Ozonering (2 st) MBBR (2 st) Véatmark
rening

Lvw

Figur 20. Beskrivning 6ver foreslagen ozoneringsprocess for rening av mikroféroreningar vid Ekeby ARV.
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9.3.1 Reaktordesign

Kontakttanken konstrueras som en lang, slingrande kanal for att sakerstélla
uppehallstiden. Vald design ar tva parallella kontakttankar med vardera volym 310 m3,
Vattendjupet satts till minst 6 meter (detaljer finns att l1asa i 9.3.3). N6édvandig yta for
kontakttankarna ar dérmed cirka 103 m2.

Provtagning av vattnet ska vara mdjligt innan och efter ozonreaktorn.

Franluften fran kontakttanken leds genom en ozondestruktor for att eventuella ozonrester
inte ska slappas till atmosfaren. Destruktionen sker genom att franluften varms upp och
darefter leds genom en katalysatorbadd som omvandlar ozon till syrgas. Kondensatet fran
ozondestruktorn leds tillbaka till kontakttanken. Har foreslas tva destruktorer som vartdera
har kapacitet for franluften fran bada kontakttankarna, dvs en i redundans.

9.3.2 Ozonproduktion

Nodvandig ozondos har beraknats utifran DOC- och nitritkvavehalten i vattnet. Uppmatt
DOC-halt i utgéende vatten vid Ekeby ARV &r i genomsnitt 7,4 mg/l och nitritkvavehalten
ar i genomsnitt 0,17 mg/l enligt utférd provtagning. Med antaganden enligt kapitel 9.2.1
har den nddvéandiga dosen beraknats till 6,5 mg Oa/l.

Tabell 17. Forvantat flode genom ozonreaktorn.

Behandlat fléde/ozonbehov Enhet Véarde
Maximalt behandlat flode ms3/h 3 090
Genomsnittligt behandlat flode idag ms3/h 1934
Minimalt behandlat fléde ms3/h 792
Ozonbehov, max kg/h 20
Ozonbehov, medel kg/h 12,6
Ozonbehov, min kg/h 5,2

| foreslagen design har tva ozongeneratorer antagits som tillsammans har kapacitet for
det maximala behovet. Viss redundans finns saledes. Antal generatorer och deras
kapacitet kan dock &ndras i nasta skede beroende pa énskemal om tillganglighet och
redundans.

9.3.3 Doseringsutrustning

Inblandning av ozon i vattnet kan ske pa olika séatt; med statiska mixers, injektorer eller
keramiska diffusorer. Diffusorer &r en billigare och mer yteffektiv 16sning &n statiska
mixers och mer energieffektivt 4n en injektorldsning. De erbjuder ocksa en mer flexibel
design for att minska risken for bromatbildning. Vid Ekeby ARV &r dock bromidhalterna i
vattnet laga och risken for bromatbildning &r lag. Férdelen med en injektorlésning ar att all
utrustning &r tillganglig utanfor kontakttanken.

| diskussion med ESEM har det beslutats att anvénda diffusorer for inblandning, men
detta kan andras i nasta skede. Diffusorerna placeras pa botten av kontakttanken.
Vattendjupet ska vara minst 6 m for att sékerstalla en effektiv uppldsning av tillsatt ozon.
Allt ozon ska hinna reagera innan vattnet nar utloppet, och diffusorerna far darfor inte
placeras for nara utloppet.
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9.3.4 Syrgasforsorjning

Ozongeneratorn behéver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form (LOX —
Liquid Oxygen) eller skapas pa plats fran tryckluft (h6g- eller lagtryck) i ett PSA-
respektive VPSA-system. Med en egen syrgasproduktion blir man oberoende av
leverantdrer och risker kopplade till hantering av det flytande syret (till exempel transporter
inom omradet) undviks. En egen syrgasproduktion kraver dock mer tillsyn och hantering
av driftstopp, dvs ett storre personalbehov, samt en storre byggnad for att rymma all
maskinell utrustning.

| diskussion med ESEM har det beslutats att anvéanda PSA for syrgasproduktion. | ett PSA
system produceras syre med hjalp av en syrgasgenerator. En syrgasgenerator bestar av
tva tankar fyllda med adsorptionsmaterial som adsorberar kvave fran luften och slapper
igenom syrgas, den ena tanken regenereras (desorberas) medan den andra ar i drift. En
kompressor forser systemet med tryckluft. Utdver det behdvs en tank for tryckluft och en
tank for syrgas och flera filter for att sakerstalla att luften ar ren fran partiklar.
Ozongenerator kraver en ca 93 % renhet.

Medelférbrukning av syrgas beréknas vara cirka 126 kg/h (88 Nm?3/h) (Tabell 18).
Berakningarna baseras pa en ozonkoncentration pa 10 wt% (148 g Os/Nm3) i levererad
gas fran generatorerna. Denna koncentration kan behdva justeras ned vid minfléde for att
kunna uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom diffusorerna.

Tabell 18. Syrebehov for ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en ozonkoncentration
pa 10 wt%.

Beréknat syrebehov Enhet Varde
Syrebehov, max kg/h 200
Syrebehov, medel kg/h 126
Syrebehov, min kg/h 52

9.3.5 Kylning av ozongenerator

Ozongeneratorn blir varm vid drift och behdver kylas. Detta gérs normalt med en
varmevaxlare med kylvatten i ett slutet system. Kylkretsen kyls oftast med en
varmevaxlare som anvander behandlat avloppsvatten som kylmedia, alternativt kyls
kylkretsen med en varmepump. Fordelen med varmepump ar, férutom att varmen
atervinns, att det gar att ha en lagre temperatur pa kylkretsen vilket ger ett lagre
effektbehov p& ozongeneratorn &n om man kyler med avloppsvatten. En varmepump
kraver & andra sidan elenergi, och det behdver finnas ett behov pa anlaggningen (eller
nagon annanstans) av den varme som genereras. | kalkylen &r kylvaxling med utgéende
avloppsvatten med, men vilket alternativ som ar mest ekonomiskt fordelaktigt bér man titta
narmare pa i nasta skede.

For att sakerstalla driften vid kylning med utgédende avloppsvatten installeras tva
plattvarmevéaxlare (en i redundans) per generator. Det behandlade avloppsvattnet behéver
filtreras fran partiklar innan varmevaxlarna. For detta installeras automatfilter (30 um) eller
membranfilter. Dessutom behovs ett tvattvattensystem (CIP-system) for att rengora
varmevaxlarna fran pavaxt av biologiskt material och igensattning.

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Uppréttad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:

\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby_arv\000\19 original\leverans

221027\rapport_ekeby 221027.docx 81/131



SWECO ﬁ

9.3.6  Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flodesproportionellt (vald dos ar 6,5 mg Oa3/l). Sa lange halten DOC
inte varierar alltfor mycket ar det fullt tillrackligt att styra ozondoseringen baserat pa flode.
Om variationen ar stor, till exempel pa grund av mycket tillskottsvatten, kan det vara av
intresse att installera en mer avancerad styrning baserad pa matning av UV-absorbans.
UV-absorbansen ger en indikation p& mangden organiskt material i vattnet, eller mer
precist — kovalenta bindningar i den aromatiska strukturen (ringstrukturen). Studier har
visat att UVAzs4 inte direkt korrelerar med halten av mikroféroreningar, men skillnaden i
UVA2s4i inkommande och utgdende vatten fran ozonreaktorn korrelerar med reduktionen
av summan av mikroféroreningarna.

Instrumenteringen i 0zoneringsanlaggningen foreslas besta av:

— Ozonhaltmatare efter varje ozongenerator for att méata koncentrationen i gasen.
Dessa sakerstéller att den valda ozonkoncentrationen uppratthélls i gasen fran
generatorn. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

— En ozonhaltmatare for att mata ozonhalt i utgédende luft fran reaktorn. Denna halt
korrelerar med ozonhalten i vattnet. Matningen kan anvandas for att dverreglera
tillférseln av ozon till reaktorn — om halten ar hég sanks ozontillférseln. Matprincip:
UV-ljus (254 nm).

— En ozonhaltmatare efter ozondestruktorn for att mata koncentration i utgaende luft
efter ozondestruktorn. Om halten &ar hogre an 0,1 ppm gar larm igang. Matprincip:
UV-ljus (254 nm).

— Tva stycken UV-absorbansmétare i inkommande och utgaende vatten fran
ozonreaktorn.

Av sékerhetsskal installeras tva gasvarnare i ozonrummet. Dessa ska detektera ozon-
eller syrgasléackage och kopplas till varningslampa och signalhorn. Vid lackage stoppas
ozonproduktionen och ventilationen av rummet forceras.

9.3.7 Efterbehandling

Efter ozoneringen foreslas ett steg med rérligt bararmaterial (MBBR) dar framforallt
biprodukter (sdsom oxidations- och transformationsprodukter) som bildas vid ozoneringen
ska brytas ned. En typisk dimensionering (i Tyskland) av en MBBR for efterbehandling
efter ozonering ar idag att volymen ska vara 50% av kontakttankens volym. Vid Ekeby
ARV innebar det en total volym pa 310 m3, uppdelat pa tva parallella MBBR-reaktorer.
Fylinadsgrad antas vara 50% och den specifika ytan pa bararmaterialet 500 m2/m?.
Omblandning sker med hjélp av omrdrare.

Om man i framtiden har problem med hoga kvave- eller ammoniumhalter ut fran verket
kan MBBR-reaktorn anvandas for efterdenitrifikation. Dimensioneringen bér d& anpassas
for en deox zon dér syre forbrukas genom att ammonium omvandlas till nitrat, darefter en
anox zon dar denitrifieringen sker. Syrehalten i vattnet ut fran ozonreaktorn ar ca 20 mgl/l
och volymen pa deoxen behdver dimensioneras for att kunna konsumera detta, dessutom
maste det finnas tillréackligt mycket ammonium i vattnet ut fran biosteget for att
nitrifikationen ska fungera och syret férbrukas.
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9.3.8 Effektbehov

Ozongeneratorerna berdknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 201 kW (baserat pa
en energiférbrukning pa 10 kWh/kg Os). Vid dagens medelfléde kommer effektbehovet
vara cirka 126 kW, vilket kan jamforas med Ekebys ARV totala effektbehov som ar 2021
var 672 kWw.

9.3.9 Ytbehov och fysisk placering

Ytbehov for reaktortankar ar beréknat till 103 m? och ytbehov fér MBBR &r beraknat till 52
m2. Utover det tillkommer maskinhus innehéllande elinstallationer och VVS vilket har ett
uppskattat ytbehov pa ca 280 m2, dartill tillkommer PSA systemet som om trycklufttank
och syrgastank placeras p& gallerdurk ovanfor kompressorn behéver ca 80 m2. Med 10 %
extra for betong etc. blir totala ytbehovet fér lakemedelsrening med ozon ca. 570-600 m?2.
| Figur 21 visas foreslagen placering av ett ozoneringssteg vid Ekeby ARV.

Figur 21. Flygbild 6ver Ekeby ARV. Ytbehovet for ozon efterfoljit av MBBR &r markerat med en bla rektangel.
Den blaa cirkeln och den grona cirkeln indikerar tidigare foreslagna platser.

9.4 Dimensionering av GAK-filter

Processen beskrivs i korthet med att vattnet filtreras genom en badd av granulerat aktivt
kol (GAK) och féroreningar adsorberas pa den aktiva kolytan. Avskiljningsgraden avtar
med tiden och efter en viss tid nas ett genombrott for ett eller flera &mnen. Vid genombrott
maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Blockschema Gver processen ses i Figur
22.
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Figur 22. Schema dver foreslagen GAK-filtrering for rening av mikroféroreningar vid Ekeby ARV.

9.4.1 Filterdesign

Tryckfallet dver en kolfilteranlaggning kan grovt uppskattas till 1-2 mvp. Denna siffra beror
pa ett flertal faktorer dar filtermassans tjocklek och kolets kornstorleksfordelning ar de
viktigaste parametrarna. Eftersom den tillgdngliga hydrauliska héjden efter filtersteget inte
ar kand i nulaget antas att vattnet kommer att behdéva pumpas till kolfiltren. For detta
foreslas fyra pumpar dar tre tillsammans har kapacitet for Qmax, darmed ca 1 030 m3/h var.

GAK-filtret kan vara utformat som ett 6ppet eller trycksatt system eller ett kontinuerligt
spolande filter. Som jamforelse ar 6ppna kolfilter som spolas nedstréoms det vanligaste pa
dricksvattensidan. Filtrering genom GAK vid Ekeby ARV foreslas ske i 6ppna nedstroms
betongbassanger.

For att forenkla pafyllnad och tdmning av GAK fran lastbil dimensioneras varje filter till 80
m3 vilket &r samma volym motsvarande tva bulkbilar enligt leverantor. Filterbadden bestar
av granulerat aktivt kol. Foreslagen processlésning &r 16 identiska filter som kan drivas
helt parallellt eller tva och tva i serie. Att driva filtren i serie om tva har forordats vid ett par
anlaggningar. Nar genombrott detekteras i det forsta filtret &ndras styrningen sa att det blir
det andra i paret. Detta filter fungerar da som polersteg. Att kora filtren i serie &r med
nuvarande dimensionering majligt upp till ett inkommande fléde pa cirka 2 200 m3/h,
darefter blir ytbelastningen for stor. Att dimensionera for seriedrift vid maxfléde skulle ge
en dubbelt sa stor anlaggning, vilket inte beddoms vara rimligt.

Med 16 filter & 80 m? blir den totala filtervolymen 1 280 m3. Vid Qmax ar kontakttiden 25
minuter. Om ett filter ar ur drift (for spolning eller utbyte av filtermedia) och det samtidigt ar
maximalt floide genom anlaggningen kommer kontakttiden vara 23,3 minuter. For
jamforelse skulle en kontakttid p& 15 minuter krdva 11 filter & 80 m3vilket ger en
filtervolym pa 880 m3,
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Ytbelastningen pa filtret rekommenderas av Cimbritz (2019) att vara 5-15 m/h, medan
tyska och schweiziska riktlinjer anger 4-7 m/h (Stapf et al, 2020). Med en filterbadd pa 2 m
blir den totala filterytan 720 m2 och ytbelastningen 4,8 m/h vid Qmax.
Dimensioneringsparametrar sammanfattas i Tabell 19.

Tabell 19. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvants for design av kolfilteranlaggning for
lakemedelsrening vid Ekeby ARV.

Dimensioneringsparameter Enhet Véarde
Antal filter st 16
Total filtervolym m3 1280
Total filteryta m? 640
B&addhojd m 2
Kontakttid vid Qmax min 25
Kontakttid vid Qmede min 40
Ytbelastning vid Qmax m/h 4,8
Ytbelastning vid Qmedel m/h 3,0

Med hansyn till baddexpansion vid backspolning, sékerhetsmarginaler och utloppshojd blir
varje filterenhet ungefar 3 m djup vilket ger en total volym pa cirka 1 920 m3.

Provtagning av vattnet ska vara majligt innan och efter GAK-filtren.

9.4.2 Backspolning

Eftersom det riskerar att félja med material i vattnet som satter igen GAK-filtret behdver
det backspolas regelbundet. Backspolning sker dock i regel betydligt mer séllan an for
sandfilter. | de forsok som genomforts i olika svenska projekt har
backspolningsfrekvensen varierat stort, fran nagra dagars mellanrum till ingen
backspolning alls. Ju renare vatten som kommer in till GAK-filtren, dvs ju battre funktion
man har pa forbehandlingen, desto mindre backspolning kommer att kravas. Till
backspolning anvands filtrerat vatten.

Backspolning antas ske med en hastighet pa 30 m/h vilket ger ett spolvattenflode pa 1
200 m3/h. Med en backspolning som varar i 15 min atgar 300 m? spolvatten per spolning.
Backspolning sker for ett filter i taget. Efter GAK-filtren finns en utjamningstank fran vilken
spolvatten pumpas tillbaka. Volymen pé denna satts med 50% stdrre volym &n
backspolningsbehovet, dvs 450 m3. En utjamningstank fér spolavloppsvatten anlaggs med
samma storlek. Spolavioppsvattnet leds forslagsvis till sandfang.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenflodet, installeras, dvs 2
st&a 1200 m¥h.

| sandfilter sker renspolning dven med luft. For Kkolfilter kan luften orsaka problem eftersom
den riskerar att mala sénder granulerna. Om det uppstar problem med mycket slam i filtret
kan det i vissa fall anda behdévas. Har har ingen utrustning for renspolning med luft tagits
med. Det rekommenderas i stéllet att installera en styrning som gor att kolfiltren forbileds
om det foreliggande filtersteget tillfalligt skulle slappa igenom mycket slam.

9.4.3 Utbyte av filtermedia

Efter en tid mattas det aktiva kolet och adsorptionskapaciteten avtar vilket leder till att
mikroféroreningarna passerar igenom filtret. Detta kallas genombrott och nér detta hander
varierar fran fall till fall. Vanligtvis brukar 20 000—30 000 baddvolymer anges. Denna siffra
beror pa vattnets innehall av suspenderade amnen och DOC, och den star i direkt relation
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till kolférbrukningen dvs livslangden p& GAK. Det ska alltsa understrykas att det i
slutandan kan handla om farre eller fler baddvolymer.

GAK-testerna visade god absorption vid 30 000 baddvolymer och byte av GAK antas
darfér ske efter ca 30 000 baddvolymer, vid dagens medelfldde kommer utbyte av
filtermedia att d& behovas ungefar efter 26 manader. Om istéllet 11 filter installeras
(kontakttid 15 min.) skulle filtermedia behovas bytas ut efter ca 18 manader.

Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Vid reaktivering upphettas
kolet och de amnen som adsorberats mineraliseras, dvs. de tas bort fran kolet. Efter
reaktivering maste ungefar tio procent nytt aktivt kol tillsattas for att kompensera for
forluster. Kolet kan aven regenereras vilket innebar genomstromning av het anga. Efter en
sadan behandling blir kolet "renare” men inte alls lika aktivt som ett nytt eller reaktiverat.
Det finns idag ingen anlaggning fér reaktivering eller regenerering av forbrukat aktivt kol i
Sverige utan kolet méaste fraktas ned i Europa. Forbrukat kol destrueras genom
forbranning, pa exempelvis ett varmeverk.

For att forenkla hanteringen av kol vid utbyte av filtermedia forordas att ett platsbyggt
system utformas pa anlaggningen. | detta system transporteras GAK direkt fran lastbil till
respektive filter genom ett vattenbaserat system med interna ledningar. P& sé vis behover
inte torrt kol hanteras vilket medfor stora fordelar ur arbetsmiljosynpunkt. Observera att
fylining ska goras uppifran sa att det inte blir ett mottryck av vatten och kol. Transport in till
filter skots vanligtvis med vattenejektorer dar leverantéren av kol har sjalva ejektorerna.
Till ejektorerna behdvs vatten med tillréckligt tryck och flode, forslagsvis anvands
utgdende, renat vatten fran spolvattentanken. Enligt en leverantér handlar det
storleksmassigt om ca 5 bars tryck och ett flode pa 20 m3/h. Med de forutsattningarna kan
de transportera ca 6 m? kol per timme.

Nar kolet i ett filter ar forbrukat och behdéver bytas, sugs det upp ur filtret och skickas till
reaktivering eller destruktion.

| processdesignen ingar tva lagertankar for kol & 40 m3. Denna kan antingen anvandas for
avvattning av forbrukat kol i vantan pa bortforsling eller som lagertank for nytt kol som da
kan fyllas pa direkt efter att ett filter har tomts. | bada fall handlar det om att effektivisera
utbytet av kol och undvika langre driftstopp. Exempel pa uppstéllning med en lagervolym
for dranering av forbrukat kol finns i Backlésa vattenverk i Uppsala.

9.4.4 Styrning och instrument

Instrumentering behovs i form av nivagivare i och flodesmatare ut fran respektive filter.
Efter filtren satts en turbiditetsméatare som dvervakar eventuella fel i filtreringsprocessen
som ger férhdjd turbiditet.

Spolning sker intermittent enligt ett forutbestdmt spolprogram eller vid indikation av 6kat
differenstryck over filtret. For spolning baserat pa differenstryck kréavs tryckgivare for varje
filter, vilket har inkluderats i investeringskalkylen.

En mer avancerad styrning, eller vervakning, kan uppnas genom att regelbundet mata
UV-absorbans i inkommande respektive utgdende vatten. Overvakningen kan anvandas
for att bedoma nar genombrott i filtret uppstatt. UV-absorbansen ger en indikation pa
mangden organiskt material i vattnet, eller mer precis — organiskt material som innehaller
kovalenta bindningar i den aromatiska molekylstrukturen. Det har visats att UVAzs4 inte
direkt korrelerar med halten av mikroféroreningar, men skillnaden i UVA2s4 i inkommande
och utgdende vatten fran aktivt kol har visat god korrelation med reduktionen av summan
av mikroféroreningarna (Altmann, Massa, Sperlich, Gnirss, & Jekel, 2016).
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Har foreslas att det ska finnas mojlighet att leda en provtagningsstrom fore och efter varje
filterenhet, med hjalp av en provtagningspump och ett ventilsystem, till provtagningskarl
med UV-absorbansmatare installerad. Tva matare installeras, en avsedd for inkommande
vatten till kolfilter och en avsedd for utgdende vatten fran kolfilter. Med detta upplagg
behovs endast tva givare i stallet for 32.

9.4.5 Ytbehov

Nodvandig filteryta har beréknats till 640 m2. Yta for spolvattentank och
spolavloppsvattentank har beraknats till 90 m? vartdera. Till detta kommer utrymme for
rérgalleri, en pumpstation, lagringstankar, spolvattenpumpar samt el- och flaktrum.
Nodvandig yta for detta uppskattas till ca 400 m2. Det behdver aven finnas plats for lastbil
att fylla pa och hamta kol. Inklusive betong etc. uppskattas den totala ytan fér GAK-
anlaggningen till 1 300 m?2. | Figur 23 visas foreslagen placering av ett GAK-steg vid
Ekeby ARV. Om anlaggningen dimensioneras efter kontakttid pa 15 minuter blir det
beraknade ytbehovet runt 1 000 m2.

Figur 23. Foreslag pa placering av GAK-anlaggning vid Ekeby ARV.
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10.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for avancerad rening av mikroféroreningar med ozon foljt av MBBR
och med GAK vid Ekeby ARV har beréknats utifran forutsattningarna beskrivna i tidigare
kapitel.

Kostnaden for mark- och betongarbete innebér endast jordschaktning och fyllning fér
betongbassanger. Aven palning, spontning samt grundvattensankning kan férekomma
beroende pa markforhallandena men har ej inkluderats i kalkylen.

Kostnaden for den maskinella utrustningen ar baserad pa priser inhamtade fran
leveranttrer samt erfarenheter fran kalkyler fran liknande anlaggningar.

Tabell 20 sammanfattar den dvergripande kalkylen for lakemedelsrening dar den totala
anlaggningskostnaden landar pa 128 MSEK for ozon foljit av MBBR och 208 MSEK for
GAK. Om investeringskostnaden for GAK skulle baserats pa ett regenererat kol istallet for
ett jungfruligt kol, hade totalkostnaden blivit ca 181 MSEK istéllet fér 208 MSEK.

Tabell 20. Overgripande investeringskostnader for ozon + MBBR och en GAK-anlaggning vid Ekeby ARV

Kalkylpost Kostnad ozon | Kostnad GAK
+ MBBR (MSEK)
(MSEK)
Mark- & betongarbeten 7,9 29,1
Bygg 13,0 8,0
VVS (25 % av byggnad) 3,3 2,8
Maskininstallationer 45,3 73,3
El och automation (35% av maskin) 15,9 25,7
Oforutsett (20%) 171 27,8
Summa entreprenader — Entreprenadkostnad 102 167
Byggherrekostnad (25 % av entreprenadkostnad) 25,6 41,7
Total anlaggningskostnad 128 208
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Prislaget i rddande tid &r mycket osakert. De senaste aren har byggkostnaderna okat
vasentligt som folid av brist pa ramaterial bl.a. betongvaror, traprodukter och metaller.
Priserna for maskinell utrustning samt rostfria rér och rérdelar varierar kraftigt enligt
leverantérerna med 6kande priser pa rdmaterial, frakter, energi, och valuta. Presenterade
kalkyler ar darmed extremt paverkade av ett ovanligt hogt prislage.

10.2 Driftskostnader

Driftkostnaderna baseras pa dagens medelflode och ar beraknade utifran foljande
enhetspriser:

El 1,5 kr/kWh

Personal 0,8 MSEK/ar heltid

GAK, nytt 45 000 kr/ton

GAK, regenererat 30 000 kr/ton

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el

Prislaget for el &r i radande tid mycket osaker och &aven priset for GAK. Idag kan olika
typer av GAK inhandlas fran svenska leverantorer. Enligt uppgifter fran dem sa finns det
t.ex. redan idag regenererat aktivt kol att kdpa till ett pris motsvarande 30 kr/kg, vilket kan
jamforas med ett prisintervall for jungfruligt kol som kan variera fran 45 till 50 kr/kg. Om
aktivt kol transporteras till sédra Europa for regenerering, har det visat att kostnaden for
transport och regenerering éverstiger priset for att kdpa in nytt GAK (Sweco, 2017).

Kalkylen har beraknats med jungfruligt kol och ett enhetspris pa 45 kr/kg. Transport- och
kvittblivningskostnader fér GAK &r inte medraknade.

Personalbehovet har antagits vara desamma for bada processalternativen och ar
uppskattat till att vara 4 h per vecka.

Tabell 21 visar driftkostnaderna fér behandling med ozon f6ljt av MBBR och fér GAK. Den
totala driftskostnaden for ozon + MBBR och GAK landar pa 3,7 respektive 14,1 miljoner kr
(MSEK) per ar. Om regenererat kol skulle utnyttjas for kalkylen av driftskostnaden hade
summan istallet landat pa ca 9,7 MSEK per ar.

Tabell 21. Arliga driftkostnader for drift av ozon + MBBR respektive GAK vid Ekeby ARV.

Ozon + MBBR
Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning PSA 1,3
Elférbrukning ozongeneratorer 1,7
Personal 0,08
Underhall 0,6
Totalt 3,7
GAK
Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning 0,3
Aktivt kol 12,7

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Uppréttad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:
\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby_arv\000\19 original\leverans
221027\rapport_ekeby 221027.docx 89/131



SWECO ﬁ

Personal 0,08
Underhall 1,0
Totalt 14,1
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En beddmning av potentiell klimatpaverkan av teknikvalet utifrdn en klimatkalkyl i ett
livscykelperspektiv har ingétt i forstudien.

Tre alternativ for avancerad rening har valts ut for undersokning av klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv:

1. Ozonering med PSA* efterféljt av MBBR
2. Granulerat aktivt kol (GAK) med kontakttid 25 min
3. GAK med kontakttid 15 min

Skillnaden mellan alternativ 2 och 3 & méngden installerat GAK. Vid kontakttid 15 min
installeras en mindre méngd aktivt kol, men kolet behdver bytas ut oftare. Dérav blir
mangden aktivt kol som anvands i driften lika mellan alternativ 2 och 3.

Den enhet som valts for presentation av resultaten ar klimatpaverkan per mangd renat
avloppsvatten (g CO2-ekv/m?® behandlat vatten). Resultaten i basscenarierna redovisas
aven som absoluta tal for installation och 50 ars anvandning.

11.1 Metod och avgransningar

Genomforda berakningar ar baserade pa metodik for livscykelanalys (LCA) och anvander
emissionsfaktorer tillsammans med resursschabloner och projektspecifika indata for att
berakna emissioner av koldioxidekvivalenter (d.v.s. klimatbelastning) fran undersokta
alternativ. | detta avsnitt sammanstélls bakomliggande metod och mangdberakningar
samt resultat.

11.1.1 Avgransning

Kalkylen har avgransats till miljopaverkan i form av klimatpaverkan. Féljande delar av
livscykeln har inkluderats i analysen d& de beddéms vara av storst vikt for klimatpaverkan:

e Markarbeten och asfaltering

e Byggmaterial reningsverk (inklusive uppstroms transporter och tillverkning)
e Material till maskinutrustning och ledningar

o Dirift (energi och material)

Foljande delar av livscykeln har inte inkluderats:

¢ Rivning och omhandertagande av material vid slutet av livscykeln.

4 Pressure Swing Adsorption, en metod for separering av syre fran luften. Generatorn majliggor for lokal tillverkning av syrgas
istallet for att kopa in flytande syrgas pa tub.
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e Slamhantering. | undersokta reningssteg bildas endast mycket sma slammangder
varvid hanteringen av dem har bedémts vara férsumbart.

11.1.2 Antaganden

| punktlistan nedan samlas viktiga antaganden som gjorts for berdkningen. | de fall dér
antagandena bedoms kunna fa avgorande betydelse for kalkylens resultat, diskuteras och
behandlas de i avsnittet kanslighetsanalys.

e Baserat pa att Ekeby kommun anvander fornybar el fran biobranslen, tillverkad i
Eskilstuna KVV, har data for 100% el fran fornybara kallor anvands i driften av
undersokta alternativ.

e Det aktiva kol som anvands i basscenariot tillverkas av fossilt stenkol, och
forbranns nar det forbrukats. Alternativet att anvanda regenererat aktivt kol
undersoks i kanslighetsanalysen.

e Regenereringen av aktivt kol som undersdks som ett scenario i
kanslighetsanalysen antas ske i Chemvirons anlaggning i Feluy utanfor Bryssel i
Nederlanderna. Transporten fran Ekeby ar 1600 km enkel vag, och antas ske
med lastbil (Ecoionventdata, 2022).

e Berakningarna av klimatkalkylen har baserats pa det beraknade medelflddet
46 507 m3/dygn.

e Ozoneringsanlaggningen antas omfatta en PSA (Pressure Swing Adsorption) som
separerar syre fran luften. Da inga uppgifter gallande materialvikt kunde samlas in
fran tillverkaren av PSA, gjordes antagandet att mangden rostfritt stal samt
aluminium som antagits for 6vriga maskininstallationer for ozoneringssteget
dubblades. Detta beddms vara ett konservativt antagande.

11.1.3 Emissionsfaktorer

Klimatkalkylen bygger p& emissionsfaktorer fran Trafikverkets berakningsverktyg
"Klimatkalky!”, version 7.0 (Trafikverket, 2022). Klimatkalkyl anvands i alla stora svenska
infrastrukturprojekt for att berédkna energianvandning och klimatbelastning som
transportinfrastrukturen ger upphov till i ett livscykelperspektiv. Modellen och dess
emissionsfaktorer utgor ett av de mest vedertagna klimatberékningsverktygen i Sverige.

D& fokus i Trafikverkets klimatkalkyl ligger pa infrastruktur, saknar den emissionsfaktorer
for vissa material och processer som anvands i ett reningsverk. For dessa
material/processer har emissionsfaktorer hamtats fran LCA-databasen Ecoinvent
(Ecoinvent, 2022). Ecoinvent ar en global LCA-databas med systematiskt framtagna och
val underbyggda generiska data for en stor mangd material och processer.

Emissionsfaktorerna avser klimatpaverkan utifran dagens teknik och materialval.

Transporter som sker fran ravaruutvinning till féradling, samt transporter av schaktmassor
som genereras inom entreprenaden ingar i anvanda emissionsfaktorer. Aven transporter
fran produktion av komponenter och material till byggplats, som till exempel betong och
installationer, ingar och utgors i detta fall av schablonbaserade avstand.

Baserat pa schablonvarden for genomsnittsavstand!l! fran materialtillverkning till
byggplats, har medeltransportavstand for alla material tillsammans multiplicerats med
faktor 1,037 for att inkludera denna transport.

Alla emissionsfaktorer som anvants i detta projekt och referenser till dessa aterfinns i
Appendix 7 "Emissionsfaktorer”.
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11.1.4 Proxydata

| de fall inga emissionsfaktorer funnits tillgangliga for ett material har data for material med
liknande egenskaper anvénts for att berékna klimatpaverkan, sddana data kallas
proxydata. Material for vilka proxydata som har anvants i denna klimatkalkyl redovisas i
Tabell 22.

Tabell 22. Anvand proxydata for LCA.

Material i

produktionen Anvand proxydata Bedomd paverkan pa resultat

Segjarn (ventiler) Generiskt data for Paverkan fran detta material utgér en mycket liten del sett ur ett
gjutjarn livscykelperspektiv. Segjarn ar en form av gjutjarn varvid
skillnaden i paverkan mellan faktiskt material och proxydata inte
beddms vara sarskilt stor.

11.2 Inventering

Resurs och energiatgang for byggnad samt drift av undersokta alternativ har beraknats
utifran framtagen investeringskalkyl samt dimensionering for undersokta alternativ. | detta
avsnitt beskrivs kortfattat huvuddragen i dessa mangdberakningar. Specifika
materielméngder for respektive alternativ redovisas i Appendix 8.

11.2.1 Markarbete

Underlag har hamtats fran beraknat behov av markarbeten i kostnadskalkyler for
respektive alternativ. Féljande markarbeten har inkluderats:

e Jordschakt (Fall A och Fall B)
e Borttransport av schaktmassor

11.2.2 Byggmaterial och maskinutrustning

For byggnadens konstruktion har till stor del samma materielmangder anvéants for bada
alternativen av avancerad rening. | detta tidiga skede har inga konkreta val gallande
utformning eller materialval gjorts, s& berakningarna ar baserade pa en relativt enkel
konstruktion.

Materielmangder har beraknats for féljande byggnadsdelar:

e Bjalklag

e Bottenplatta och bassang

e Byggnad bestdende av pelare, inner-, och yttervaggar (paroc element), tak,
fackverk, och fonster

11.2.3 Dirift

Energi och materialatgang vid drift har inhamtats fran dimensioneringsberéakningarna for
projektet. VA-avdelningen pa Eskilstuna kommun koper in "Eskilstuna bioel", vilket ar el
frdn KVV i Eskilstuna.
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Valet av elmix vid driften &r av stor betydelse for resultaten, i synnerhet for alternativet
ozonering dar energidtgangen ar betydligt hogre an for GAK (2067 MWh/ar jamfoért med
170 MWh/Ar).

Berakningen av materialanvandning vid drift har omfattat aktivt kol for GAK alternativen
(for detaljer se Appendix 8).

11.3 Resultat

Resultaten for alternativen for avancerad rening presenteras dels som en total paverkan
under reningsstegets hela livstid (ton CO2-ekv.) dar en drift under 50 ar ingar, dels fordelat
per mangd behandlat vatten under drifttiden (g CO2-ekv./ m3behandlat vatten). En
sammanfattning av resultaten visas i Tabell 23 och aven i Figur 24.

11.3.1 Jamforelse undersokta alternativ

Ett reningssteg med ozon + MBBR landade pa 2,5 g CO, ekv./m® behandlat vatten medan alternativen for GAK
gav 200 g CO; ekv. per m® behandlat vatten (Tabell 23 och Figur 24

Markarbeten och byggmaterial reningsverk & Maskinutrustning och ledningar
& Drift - energi (fornybara kallor) & Drift - material

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

g CO,-ekv/m?3 vatten

60,0

40,0

20,0

0,0 —— ——— | | — |
Ozon + MBBR GAK 25 min GAK 15 min

Figur 24). For undersokta alternativ med GAK utgor klimatpaverkan fran material som
anvéands vid driften absolut storst paverkan. Fér ozon + MBBR utgor energianvandningen
vid drift den storsta bidragsfaktorn till klimatpaverkan.

Aven om ozoneringsalternativet kraver betydligt hdgre energianvandning vid drift jamfort
med GAK-alternativen, blir klimatbelastningen fran denna energianvandning relativt liten
eftersom energi fran fornybara kallor anvands vid driften.

Tabell 23: Resultat for klimatpaverkan for ozon foljt av MBBR respektive GAK under 50 ar

o Klimatpaverkan total 50 ar, ton CO2 Klimatpaverkan per m®behandlat
Del i livscykel
ekv. vatten, g CO2 ekv.
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Ozon + GAK GAK Ozon + GAK GAK
MBBR (25 min) (15 min) MBBR (25 min) (15 min)
Markarbeten och 464 740 602 05 0,9 07
byggmaterial i reningsverk
Mas!«nutrustnlng och 194 7405 5100 0.2 9 6
ledningar
Drift - energi (fomybara 1447 119 119 2 0,1 0,1
kallor)
Drift - material - 161 849 161 849 - 191 191
summa 2105 170114 167 671 2,5 200 198
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Markarbeten och byggmaterial reningsverk & Maskinutrustning och ledningar
= Drift - energi (fornybara kallor) = Drift - material
200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

g CO,-ekv/m? vatten

60,0
40,0

20,0
E—— E—

0,0 —
Ozon + MBBR GAK 25 min GAK 15 min

Figur 24: Jamfdrelse mellan ozon + MBBR och GAK vid 25 min respektive 15 min kontakttid avseende
klimatpaverkan uttryckt som g CO,-ekv per m® behandlat vatten.

11.3.2 Alternativ ozon + MBBR

| Figur 25 presenteras resultaten av klimatkalkylen fér avancerad rening av
mikroféroreningar med ozon efterfoljt av MBBR. Merparten av klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv tillskrivs energianvandningen vid drift. Med hansyn till den relativt
langa drifttiden blir klimatpaverkan fran markarbete och byggskede av reningssteget
inklusive utrustning relativt liten.
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3,0
2,5
2,0
15

1,0

g CO,-ekv/m?3 behandlat vatten

——

0,5

0,0
Ozon + MBBR

= Drift - material
= Drift - energi (férnybara kéllor)
& Maskinutrustning och ledningar

Markarbeten och byggmaterial reningsverk

Figur 25: Klimatpaverkan per m® renat vatten med alternativt ozonering efterféljt av MBBR.

11.3.3 Alternativ GAK

| Figur 26 och Figur 27 presenteras resultaten av klimatkalkylen fér avancerad rening av
mikroféroreningar med GAK 25 min respektive GAK 15 min. Skillnaden mellan de tva
alternativen blir mycket liten ur ett livscykelperspektiv (jamfor 200 med 198 g CO2-ekv/m3
behandlat vatten i figurerna) med d& material och energifléden vid drift inte &r
alternativskiljande.

Den storsta delen av klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv (>95 %) tillskrivs
anvandningen av aktivt kol under driften. Driftenergin medfor en nastintill forsumbar
paverkan tack vare anvandningen av fornybar energi. Klimatpaverkan fran markarbete
och byggskede av reningssteg inkl. utrustning blir relativt liten, da den relateras till
material och energifloden under 50 ars drift.
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200
180
160
140
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100
80
60
40

g CO,-ekv/m? behandlat vatten

20

GAK 25 min

= Drift - material
& Drift - energi (fornybara kéllor)
& Maskinutrustning och ledningar

Markarbeten och byggmaterial reningsverk

Figur 26: Klimatpaverkan per m® renat vatten med alternativ GAK 25 med min kontakitid i driften.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 |
GAK 15 min

g CO,-ekv/m? behandlat vatten

& Drift - material
& Drift - energi (fornybara kallor)
& Maskinutrustning och ledningar

Markarbeten och byggmaterial reningsverk

Figur 27: Klimatpaverkan per m® renat vatten med alternativ GAK 15 med min kontakttid i driften.
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11.4Kanslighetsanalys

Kéanslighetsanalys har gjorts for att undersoka hur slutresultatet varierar beroende pa val
av elproduktionsmix samt val av anvanda underlagsdata. For alternativen med GAK har
aven anvandningen av regenererat aktivt kol i stallet for primart undersokts.

11.4.1 Resultat med olika elproduktionsmixer for driften

For att illustrera hur klimatpaverkan forandras vid anvandningen av olika elproduktions-
mixar har resultat aven tagits fram for anvandning av 100% genomsnittlig svensk elmix
(svensk genomsnittsel), respektive 100% nordisk residualmix (nordisk residualel). Nordisk
residualel motsvarar den elmix som aterstar inom det nordiska elnatet efter att all el som
saljs som ursprungsmarkt fornybar el tagits bort. Denna elmix rekommenderas att
anvandas i LCA om inget aktivt val av elmix gors. Vid utbyte av elproduktionsmixen som
anvands i driften mot nordisk residualmix okar klimatpaverkan fran energianvandningen.
Resultaten med residualmix visar dock fortfarande pa avsevart hogre total klimatpaverkan
fran GAK jamfort med ozonering. Det bor noteras att den nordiska residualmixen medfor
lagre klimatpaverkan an genomsnittsel i lander dar fossilbaserad energi dominerar, da en
relativt stor andel av den nordiska residualmixen kommer fran karnkraft som medfor ett
relativt 1&gt klimatavtryck.

Ozon + MBBR GAK 15 min =EGAK 25 min

250
c 198 200 198 201 204
@©
>
s
e]
£ 150
<
()
o]
£ 100
>
Y4
@
o 46
O 50
()]

2 7 ==
0 s = =
Livscykel med el fran fornybara Livscykel med svensk Livscykel med nordisk residualel
kallor genomsnittsel

Figur 28: Kanslighetsanalys av olika elmix vid drift for undersokta alternativ.

11.4.2 Resultat med anvandningen av regenererat aktivt kol

Som framgar av avsnitt 2.1.5 i denna rapport, kan aktivt kol reaktiveras efter att det blivit
uttjant. Priméart aktivt kol har anvants i basscenariot som ett konservativt antagande, men
anvandningen av reaktiverat kol skulle kunna sanka klimatpaverkan fran alternativet GAK
avsevart.
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Underlag for klimatpaverkan vid regenereringsprocessen har erhallits frAin Chemvirons, en
av Europas storsta tillverkare av regenererat aktivt kol, och motsvarar 2 kg CO2/kg
regenererat kol. Motsvarande emissionsfaktor fér tillverkning och avfallshantering av
priméart aktivt kol ar 11 kg CO2/kg aktivt kol.

Resultatet fran kanslighetsanalysen visar att klimatpaverkan fran alternativ GAK minskar avsevart om det aktiva
kolet i driften byts ut mot 100% reaktiverat kol (

Markarbeten och byggmaterial reningsverk & Maskinutrustning och ledningar

= Drift - energi (fornybara kallor) = Drift - reaktiverat aktivt kol
60

50
40
30

20

g CO, ekv/m? behandlat vatten

10 B=—l
Ozon + MBBR GAK 25 min GAK 15 min
Figur 29:). Det bér noteras att aktivt kol &ven installeras som del i maskinutrustningen vid

byggnationen av reningssteget. Det aktiva kol som utg6or del av installationen har inte bytts
mot reaktiverat kol i denna kanslighetsanalys.

| jamforelsen med ozoneringsalternativet medfor alternativ GAK mer &n 20 ganger hogre
klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv med antagandet att regenererat aktivt kol
anvands vid driften.

5 E-postkonversation med Chemviron Carbon AB, 2022-06-09.

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Uppréttad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:

\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby_arv\000\19 original\leverans

221027\rapport_ekeby 221027.docx 100/131



SWECO ﬁ

Markarbeten och byggmaterial reningsverk ® Maskinutrustning och ledningar

= Drift - energi (férnybara kallor) & Drift - reaktiverat aktivt kol
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Figur 29: Kanslighetsanalys av klimatpaverkan med reaktiverat kol i driften.

11.4.3 Val av generiska data

Valda emissionsfaktorer i denna studie motsvarar till stor del genomsnittlig europeisk eller
global tillverkning. Den verkliga klimatpaverkan fran ingdende material skulle kunna vara
bade hogre och lagre, beroende pa vilka specifika material som valjs, hur stor andel
atervunna material som ingar i dem mm. Genomsnittsdata bedéms dock ge en bra bild av
klimatpaverkan i ett tidigt skede, dar specifika material eller leverantérer inte &ar kanda.

Proxydata har anvants for att bedéma klimatpaverkan fran segjarn. Vald proxydata
beddms tillréckligt val motsvara den sannolika genomsnitts-tillverkningen av det faktiska
material som anvands pa ett tillfredsstallande satt. En kontroll av proxydata (hojning
respektive minskning av emissionsfaktorn med 50%) for att undersoka inverkan pa
resultaten visade att en felmarginal for proxydatan inte skulle medféra nagra betydande
forandringar i studiens resultat.

11.5 Diskussion

I denna studie har bade priméart och regenererat aktivt kol antagits tillverkas fran stenkol,
da det ar den vanligaste typen av aktivt kol som finns tillgangligt paA marknaden idag.
Aktivt kol kan aven tillverkas av fornybara material med hog kolhalt. Tillgangen till
fornybart aktivt kol forvantas oka i framtiden varvid klimatpaverkan fran kolanvéandningen
kan minska avsevart (bade paverkan fran utvinningen av ramaterialet och fran
forbranningen av uttjant aktivt kol). | framtiden &r det troligt att tillgangligheten pa aktivt kol
baserat pa fornybara kallor 6kar, varvid GAK skulle kunna bli ett mer konkurrenskraftigt
alternativ ur ett klimatperspektiv.
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Svenska Miljoinstitutet (IVL) publicerade ar 2017 en studie dar miljopaverkan fran olika
tekniker fér lakemedelsrening jamférdes (IVL, 2017). Studien omfattade bl.a.
livscykelanalys for klimatpaverkan fran GAK och ozonering. Resultaten i IVLs studie ar for
ozoneringen jamforbara med resultaten i foreliggande kalkyl (IVL 8 g CO2/m3). For
alternativet GAK visar daremot IVLs studie en betydligt lagre klimatpaverkan (180 g
CO2/m3) jamfort med foreliggande kalkyl. | bada studierna ar det anvandningen av GAK
som medfor merparten av klimatpaverkan. Det framgar inte av IVLs studie vilken
emissionsfaktor de har anvant for aktivt kol, utan endast att de anvant data fran den
europeiska tillverkaren Chemviron som referens. Det framgar inte heller av studien ifall
man har raknat med utslapp fran avfallshanteringen av uttjant aktivt kol i det fall det inte
regenereras. Vidare raknade man pé en nagot lagre GAK-dos i driften.

11.6 Slutsatser

Genomfdrd studie visar att driftskedet utgor den livscykelfas som har storst
klimatpaverkan for undersokta alternativ. Klimatpaverkan fran markarbeten, material for
byggnad samt maskiner far mindre betydelse jamfort med material och energi som
anvéands vid driften. | den man det ar majligt bor tekniker som medfér lagre
resursforbrukning vid drift prioriteras for att minska klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv.

Studien visar aven att klimatpaverkan fran driftenergin ger mycket litet utslag vid
alternativen med aktivt kol. Daremot har driftenergin en ganska stor betydelse for
klimatpaverkan fran ozoneringsalternativet (&ven om denna paverkan relativt sett ar
mycket liten jamfort med paverkan fran GAK). Genomford kanslighetsanalys visar att
klimatpaverkan okar avsevart, sarskilt for ozoneringsalternativet, vid utbyte till elmix
baserad pa hogre andel fossila energikallor.

Alla undersokta scenarier i genomford kalkyl visar att klimatpaverkan fran alternativet
ozonering medfér en lagre klimatpaverkan jamfort med GAK.

Mojligheten att regenerera det aktiva kolet istéllet for att anvanda priméart kol minskar
klimatpaverkan avsevart. Sa lange det aktiva kolet i Alternativ GAK harstammar fran
fossilt material &r det dock svart att minska dess klimatavtryck till jamférbar niva med
ozonering.
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Val av teknik for ett framtida avancerat reningssteg kan goras utefter flera olika
parametrar. Manga av dessa har ingétt i denna forstudie, t.ex. val av teknik avseende det
specifika vattnet som ska behandlas, vilka mikroféroreningar som identifierats som risk
och vilka forutsattningar som finns pé reningsverket. Utdver de rent kemiska och tekniska
parametrarna, tillkommer ocksa kostnader och den klimatpaverkan som det avancerade
reningssteget ger.

Tabell 24 sammanfattar en rad delresultat som denna fordjupade forstudie med pilotférsdk
har resulterat i. Tabellen visar vad som ar aktuellt for de tva reningstekniker som ingick:
behandling med GAK som utvarderades genom bénkskaletest och snabbtest, och
behandling med ozon féljt av MBBR som utvarderades genom datasimulering (avseende
ozoneringen) och genom en pilotstudie.

Nar det géller vattenmatrisen och den paverkan som &r aktuell fran de aktuella
reningsteknikerna visade provresultat att ingen av teknikerna stéter pa hinder for att
implementeras pa Ekeby reningsverk.

Gallande riskdmnena som blev aktuella for Ekeby visar de att den stora skillnaden mellan
teknikerna visar sig framst om PFOS skall inkluderas i bedémningen eller ej. Ozon
efterfoljt av MBBR kan inte reducera PFOS. GAK kan & andra sidan reducera PFOS, men
inte till en reningsgrad nara 90% som provresultaten har visat kravs for Ekeby ARV nar
det rader Iag utspadning i Eskilstunadn. Daremot &r kravet pa reduktion langt lagre (7%)
nar utspadningen ar hdg, vilket motsvarade 42 gangers spadning i Eskilstunaan. Att nyttja
GAK for PFOS-rening ar utmanande om GAK-filtret ska anvandas manga baddvolymer,
vilket ar brukligt (och nédvandigt rent ekonomiskt) for en GAK-anlaggning pa ett
reningsverk. Har kan baddvolymer variera mellan 27 000 och 50 000 och fortfarande
reducera mikroféroreningar (Bourgin, o0.a., 2018). Vid en inkludering av krav for PFOS-
reduktion pa ett reningsverk, innebar detta sannolikt att filterbyten behover ske oftare &n
ovan diskuterade baddvolymer, vilket diskuterades tidigare i avsnitt 2.1.9. Hur ofta ar svart
att saga utifrdn dagens begransande underlag inom omradet. Téata filterbyten paverkar i
sin tur bade driftskostnad och klimatpaverkan i en LCA-analys.
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Citalopram var det andra riskamnet som utgor en hog risk for recipienten och det kan
avskiljas bade av GAK och ozon. | pilotférstken visade det sig att dver 80% reduktion
erholls redan vid en ozondos pa 0,4 g Os/g DOC.

Snabbtestet som genomfoérdes av Chemviron i Belgien utvarderade Cyclecarb 401 for tva
olika kontakttider: 15 och 25 minuter och pa grund av laga halter av mikroféroreningar i
det vatten som skulle behandlas med snabbtest, observerades inget genombrott efter

30 000 baddvolymer. Det kunde inte heller observeras nagon markant skillnad mellan 15
och 25 min i kontakttid.

Valet av teknik for Ekeby ARV hanger pa huruvida PFOS kommer att inkluderas i ett
framtida reningskrav eller ej. For att reningsverket ska kunna nyttja sin vatmark pa basta
sétt vore det fordelaktigt att eventuellt utnyttja den som en efterbehandling till ozon déar
framforallt kvaveféreningar kan omhandertas. Nagon biologisk nedbrytning av
mikroféroreningar har inte pavisats i den MBBR som ingick for piloten och det ar majligt att
piloten kunde ha presterat battre om andra betingelser fungerat battre, dar framférallt pH
bor namnas, men aven temperatur. Utifran befintliga underlag ar det kanske mer troligt att
en fasthallning (adsorption) av mikroféroreningar sker i storre utstrackning jamfért med
biologisk nedbrytning, men en narmare analys av vatmarkens fasta matris kravs for att
sakerhetsstalla detta. Huruvida effekter sdsom nitrifikation och kvaveavskiljning uppnas i
vatmarken behover aven detta utredas narmare for att utesluta MBBR som
efterbehandlingssteg till ozonsteget.

Respektive reningssteg antar olika stor yta, men bada far i princip plats pa den yta som
finns tillganglig. For ett framtida teknikval &r det darfor inte ytan som &ar en avgérande
faktor.

Utifran bade bank- och pilotstudier for GAK och ozon foljt av MBBR visar denna rapports
resultat att bada teknikerna har god férmaga att fungera tillfredsstallande. Nar detta vags
samman med kostnaden for reningsteknikerna, deras respektive klimatpaverkan,
utvarderat fran en platsspecifik LCA analys samt med hansyn till de platsforutsattningar
som rader pa Ekeby ARV, ar det ozon efterfoljt av MBBR som kan konstateras vara den
mer fordelaktiga tekniken nar PFOS inte inkluderas i utvarderingen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det billigare teknikalternativet med ozon, som
ocksa utgor mindre klimatpaverkan, stéter pa en tydlig osakerhet som &r kopplad till hur
det framtida reningskravet kommer att se ut, dvs inkluderas PFOS i ett framtida krav pa
rening eller ej. Det dyrare alternativet med GAK fungerar val men kommer ocksa med en
osékerhet som &ar kopplad till PFOS eftersom underlaget for PFOS-avskiljning med GAK
pa avloppsvatten i fullskala ar bristfalligt.

Tabell 24. Jamférelse av de ingdende reningsteknikerna GAK och ozon féljit av MBBR utifran olika aspekter och
for Ekeby ARV.
Beskrivning GAK Ozon + MBBR Kommentar

Paverkan pa Nej Nej
vattenmatris
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Beskrivning

GAK

Ozon + MBBR

Kommentar

Lamplig teknik
utifrén identifierade
riskamnen
(citalopram och
PFOS)

Ja, men hdg
reduktion for PFOS
ar svart att na med
GAK

Ja men om PFOS
ingar fungerar inte
ozon

GAK har svart att
reducera PFOS till
90% som kravs vid
utloppet vid lagflode,
dock endast 7% vid
medelscenario.

Resultat fran
bankskaletest

Cyclecarb 401,
Aquasorb 5000 och
Aquasorb 630 visar
pa liknande
adsorption av
utvalda
mikroféroreningar

En total reduktion
pa 80% nas nar
dosen ar 0,6 g
ozon/g DOC och
71% nar PFOA
och PFOS ingar i
jamforelsen.

Ozonexponeringen
indikerar att mellan
10 och 20 minuter
ar en bra
kontakttid.

Cyclecarb 401 valdes
ut som basta kandidat
nar adsorption, pris
och klimatpaverkan
ingick i jamforelsen

Resultat fran
snabbtest och
pilotstudier?

Ekebys utgaende
avloppsvatten, som
utnyttjades for
snabbtestet, inneholl
laga halter av
mikrofororeningar.

Inget genombrott
kunde ses efter

30 000 baddvolymer
och kontakttid 15
min respektive 25
min visade inte pa
nagon markant
skillnad i
reduktionsgrad.
Totalt avskiljdes ca
90% av
mikroféroreningarna.

25 min och 30 000
baddvolymer
utnyttjades for
dimensionering och

kostnadsbeddmning

Pilotstudierna
bekraftade resultat
fran modelleringen
med ca 7 till 10%
felmarginal

En dos pa 0,8 g
Os/g DOC éar god
ochgerca9l%ii
medelreduktion for
alla amnen

12 minuter i
kontakttid ar
tillréckligt for dos
0,8 g Os/g DOC

MBBR bidrog inte
med ytterligare
biologisk
nedbrytning nar
medelreduktionen
beaktades

Genomgaende
lAga bromathalter
observerades
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Beskrivning

GAK

Ozon + MBBR

Kommentar

och jamférdes med
en kontakttid pa 15
min och 30 000

Viss avskiljning av
PFOS och PFOA
observerades over

baddvolymer. MBBR-steget vid
ozonering
Nedbrytning av
AOC vad god over
MBBR-steget
Antar yta, m? 25 min: 1000 570-600
15 min: 1300

Placering

Efter kemisk fallning,
sist i processen men
innan vatmark och
recipient

Efter kemisk
fallning och innan
vatmark.

Ev kan vatmarken
bidra med ytterligare
nedbrytning, vilket har
forsokt studeras i form
av MBBR efter
ozonbehandling.

Investeringskostnad,

208

Mkr 128
Investeringskostnaden
ar baserad pa
jungfruligt kol
Driftkostnad . .
MSEK/Ar 14,1 3,7 Driftskostnad minskar
till 9,7 MSEK/ar om
regenererat kol
anvands.
Klimatpaverkan fran
GAK minskar till 47 g
CO2-ekv/im3 om
LCA, g CO2/m? 25 min: 200 25 regczenererat kol
behandlat vatten B i eE ;

anvands vid utbyte av
filtermedia

2 Pilotstudier fér GAK motsvaras har av snabbtest med Cyclecarb 401
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| detta kapitel sammanfattas de slutsatser som kunnat dras utifran denna forstudie for
avancerad rening av lakemedel och andra mikroféroreningar vid Ekeby ARV. Syftet med
forstudien var att avgora vilket behov som finns av att rena vattnet fran mikroféroreningar
samt utreda vilken reningsteknik som ar lamplig att implementera for att avlagsna dem.
Dessa tva delar redovisas separat i detta kapitel

13.1Behov av avancerad rening av
mikroféroreningar vid Ekeby ARV

Ekeby ARV slapper arligen ut 110,7 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i
recipienten®. Detta motsvarar ungefar 1,1 g/pe, ar. | de forstudier fér avancerad rening av
lakemedel och mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra mellan 0,9 och 2,0
g/pe, ar och Ekeby ARV ligger nast lagst utav alla jamférande reningsverk.

Miljoriskbedomningen, baserad pa PEC/PNEC-berakningar, visade att riskkvoterna for
citalopram (1) och PFOS hamnade 6ver 1 (hdg risk) for bada flodesscenarierna. PNEC-
vardet for citalopram (1) baseras pa ett osakert PNEC-varde, vilket gor att det finns en risk
for 6verestimering av PEC/PNEC-kvoten. | dvrigt var det inga fler mikroféroreningar i
medelflédesscenariot som hamnade i kategorin hog risk.

Sammantaget, baserat pa underlaget fran denna studie, ar det lite som talar for att
avancerad rening av mikroféroreningar behover inféras pa Ekeby ARV, men for att kunna
gOra en battre bedémning av detta behéver studien kompletteras med
recipientprovtagning kombinerat med en spridningsmodellering for att sékerstélla
situationen avseende mikroféroreningar i Eskilstunaan.

Torrscenariot baseras pa sex gangers spadning i recipienten, vilket bygger pa minsta
tillatna vattenflode enligt vattendom, vilket ar ett scenario som intraffar mycket sallan. For
detta scenario har, férutom PFOS och citalopram, tv& mikrofororeningar — ibuprofen och
oxazepam — beraknats utgéra en hog risk for miljon. Aven foér oxazepam finns osakerheter
kring PNEC-vardet. Riskvardena for citalopram och oxazepam &r alltsa osékra, vilket
understryks av det faktum att Lansstyrelsen i Skane foreslagit Havs- och
Vattenmyndigheten att ta fram bedémningsgrunder fér dessa lakemedel i enlighet med
riktvarden for Sarskilt Férorenande Amnen (SFA). Ibuprofen &r biologiskt nedbrytbart men
p.g.a. standig hog tillforsel fran ARV hinner det inte brytas ned tillrackligt snabbt och
hamnar &ven det i kategorin hog risk

6 Baserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanser som analyserats i detta projekt. Substanser
dar samtliga matningar ar under rapporteringsgransen har exkluderats.
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Sweco har jamfort summan av alla PEC/PNEC-kvoter som utgdr mattlig och hog risk for
de 39 substanser som analyserats utifrdn MoLabs analyslista i utgdende vatten med
spadning med den andel vatten ARV slapper ut till tillhérande recipient (utslappsflédets
andel till recipient vid medelflode). Detta gjordes for samtliga forstudier som genomforts
under 2021/2022. Jamforelsen visar att det finns en indikation pa ett samband mellan
hoga PEC/PNEC-summor med 6kad andel utslappsflode frdn ARV till recipient och
resultatet stammer dverens med observationer i en annan studie utférd av Lansstyrelsen
2021.

For att fa en helhetshild 6ver hur halterna av mikroféroreningar fran ARV sprids i
Eskilstunaan och sedan vidare i Malaren och hur det potentiellt inverkar pA PEC/PNEC
bor en enklare spridningsmodell tas fram som aven beaktar halterna i recipienten. En
spridningsmodell kan ge ett resultat som galler 6ver tid och rum, tillskillnad fran en
boxmodell som utnyttjats for denna miljcbedomning. Resultat sdsom hur stor vattenvolym
som Overskrider PEC/PNEC kan tas fram och aven var i recipienten paverkan ar som
storst. Det &r viktigt att de &mnen som ligger éver beddémningsgrunderna for god status,
d.v.s. diklofenak och PFOS, finns med bland de provtagna &mnena. For analyserna av
PFOS rekommenderas att anvanda det analyslaboratorium som har lagst
rapporteringsgrans eftersom det kan ha en avgdrande betydelse for om PFOS detekteras
eller inte. Ovriga mikroféroreningar kan fortséttningsvis analyseras genom MoLab.

13.2 Val av reningsteknik

Vattenmatrisen indikerade att det inte finns risker med vare sig ozon eller GAK for Ekeby
ARV.

Vid en jamforelse mellan de identifierade mikroféroreningarna (citalopram, PFOS) som
utgjorde hog risk i Eskilstunaan vid medelscenario var bada teknikerna lika bra om PFOS
exkluderas fran bedémningen. Daremot, om PFAS-amnen, t.ex. PFOS, kommer att
inkluderas i ett framtida reningskrav bor GAK valjas framfor ozon, alternativt kan ozon
kombineras med aktivt kol. Utifran befintliga analyser vid medelscenario kravs en lag
reningsgrad pa ca 7% medan lagflode kraver 90% reduktion. Det bor understrykas att
PFOS-rening pa avloppsvatten i fullskala inte &r ett studerat omrade, vilket begransar hur
vél det kan beddmas.

Ytbehovet for en ozonanlaggning har beddmits till cirka 570-600 m? och fér en GAK-
anlaggning till cirka 1000 m2 (15 min kontakttid) och 1300 m2 (25 min kontakttid). Bada
alternativen far plats pa tillganglig yta.

Enligt utforda investeringskalkyler &r den totala anldggningskostnaden cirka 128 MSEK for
en ozonanlaggning och cirka 208 MSEK foér en GAK-anlaggning nar jungfruligt GAK
anvéands i berékningen. Detta motsvarar en arlig kapitalkostnad pa cirka 48 100 kr/kg
renade mikroféroreningar foér ozon + MBBR och cirka 78 200 kr/kg renade
mikroféroreningar for GAK?.

Enligt utforda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden cirka 48 100 MSEK for ozon
och cirka 78 200 MSEK for GAK. Detta motsvarar en kostnad pa 0,22 kr/m3 behandlat
vatten fér ozon och 0,83 kr/m3 behandlat vatten for GAK.

7 Baserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som analyserats i detta projekt, en avskrivning pa 30 ar och
utan hansyn till ranta.
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Tabell A1. Amnen som analyserats av MoLab och deras anvandningsomréde.

Amneslista MoLab

Anvandningsomrade

17a-etinyldstradiol (EE2)
17B-6stradiol (E2)

Acetamiprid
Atenolol
Azitromycin
Bensotriazol
Bisfenol A
Ciprofloxacin
Citalopram
Diklofenak
Erytromycin
Flukonazol
Furosemid
Hydroklortiazid

Ibuprofen

Imidakloprid
Irbesartan
Karbamazepin
Ketokonazol
Klaritromycin
Losartan

Metoprolol

Metotrexat
Naproxen
Oxazepam
Paracetamol
PFOA
PFOS
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Kénshormon
Kénshormon
Insekticid
Betablockerare

Antibiotikum

Korrosionshdmmande (m.m)

Plastkemikalie (
Antibiotikum

Antidepressivt

m.m.)

Antiinflammatoriskt

Antibiotikum
Svampmedel
Vatskedrivande

Urindrivande

Smartstillande och

antiinflammatori

Insekticid (neonikotinoid)

skt

Blodtryckssankande

Antiepileptika
Svampdddande

Antibiotikum

Blodtryckssankande

Betablockerare

(blodtrycksséankande bl.a.)

Cytostatika

Antiinflammatoriskt

Lugnande

Smartstillande

Hogfluorerat &mne

Hogfluorerat &mne
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Propranolol

Sertralin
Sulfametoxazol
Tiakloprid
Tiametoxam
Tramadol
Trimetoprim
Venlafaxin
Zolpidem
Ostron (E1)
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Betablockerare
(blodtryckssankande bl.a.)

Antidepressivt
Antibiotikum

Insekticid (neonikotinoid)
Insekticid (neonikotinoid)
Smartstillande
Antibiotikum
Antidepressivt
Sémnmedel och lugnande

Koénshormon
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Amnen (NV:s lista +
etinylostradiol och 6stradiol och [PEC (utspddning 42) |PEC (utspadning 6) [PNEC - effektniva
PFOA/PFOS) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Sédkerhetsfaktor [Killa PNEC och sikerhetsfaktor PEC (utspddning 42)/PNEC PEC (utspidning 6)/PNEC
Havs- och Vattenmyndigheten (HaV)
2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
17R-6stradiol 0,0 0,0 0,4 HVMFS 2019:25 0,00 0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
17a-etinylostradiol 0,0 0,0 0,035 HVMFS 2019:25 0,00 0,00
Atenolol 11,7 82,2 150000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00
Azitromycin 0,0 0,2 19 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,01
Bensotriazol 36,3 253,8 19000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,01
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvirde
Bisfenol A 1,5 10,6 1600 HVMFS 2019:25 (HaV 2019) 0,00 0,01
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten max tillaten
Ciprofloxacin 0,0 0,2 100 koncentration HVMFS 2019:25 0,00 0,00
Citalopram (1) 1,2 81 0,075 2000 (1000*2) |Agerstrand 2019 15,44 108,09
Citalopram (2) 1,2 8,1 20 50 Fernandez-Rubio et al. 2019 0,06 0,41
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvirde
Diklofenak 7,0 49,3 100 HVMFS 2019:25 0,07 0,49
Erytromycin 0,9 6,0 200 Tyskt EQS 2015 0,00 0,03
Flukonazol 1,6 11,5 250 10 Tell et al. 2019 0,01 0,05
Furosemid 2,6 18,3 156 1000 Agerstrand 2019 0,02 0,12
Hydroklortiazid 2,4 16,5 1000 10 Agerstrand 2019 0,00 0,02
lbuprofen 5,4 37,6 11 Schweiziskt EQS 2016 0,49 3,41
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Amnen (NV:s lista +
etinylostradiol och dstradiol och [PEC (utspadning 42) |PEC (utspddning 6) [PNEC - effektniva
PFOA/PFOS) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Sakerhetsfaktor |Kélla PNEC och sikerhetsfaktor

PEC (utspadning 42)/PNEC

PEC (utspidning 6)/PNEC

HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvérde

Imidakloprid 0,0 0,0 5 HVMEFS 2019:25 0,00 0,00

Milj6info i FASS for Aprovel (Sanofi) 16

feb 2022

https://www.fass.se/LIF/product?userT|

ype=0&nplld=20040302000012&docTyp
Irbesartan 2,0 14,2 704000 10 e=78&scrollPosition=0 0,00 0,00
Karbamazepin 4,2 29,7 500 50 Tyskt EQS 2015 0,01 0,06

Bengtsson-Palme & Larsson (2016) (MIC
Ketokonazol 0,0 0,0 4000 anvands som PNEC) 0,00 0,00
Klaritromycin 0,7 4,9 80 10 Tell et al. 2019 0,01 0,06
Losartan 18,9 132,0 63700 1000 Godoy et al. 2015 0,00 0,00
Metoprolol 17,2 120,1 8600 Schweiziskt EQS 2016 0,00 0,01
Metotrexat 0,0 0,0 85000 Simon Webb 2001 0,00 0,00
Naproxen 9,4 65,7 1700 Schweiziskt EQS 2015 0,01 0,04
Oxazepam 2,8 19,6 10 100 (50*2) Agerstrand 2019 0,28 1,96
Paracetamol 1,7 12,0 46000 10 Agerstrand 2019 0,00 0,00

Kalifornien (Environmental Protection

Agency) 2021 (prel. rapport). (Baserat

pa humana effekter (6kad risk for

leverskada) - Health protective
PFOA 0,2 1,1 3 concentration (HPC), dricksvatten). 0,05 0,36

HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -

inlandsytvatten ("God status" -
PFOS 0,7 5,1 0,65 arsmedelvéarde) HVMFS 2019:25 1,12 7,86
Propranolol 0,7 4,7 160 Schweiziskt EQS 2013 0,00 0,03
Sertralin 0,3 2,1 9,4 50 Agerstrand 2019 0,03 0,23
Sulfametoxazol 1,8 12,4 600 Tyskt och schweiziskt EQS (2016) 0,00 0,02
Tramadol 16,9 118,1 959 Zhou et al. 2019 0,02 0,12
Trimetoprim (1) 1,1 7,7 100 10 Tell et al. 2019 0,01 0,08
Trimetoprim (2) 1,1 7,7 120000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00
Venlafaxin 58 40,3 91,9 Zhou et al. 2019 0,06 0,44
Zolpidem 0,0 0,1 940 Fick et al. 2010 0,00 0,00
Ostron 0,2 1,5 3,6 Schweiziskt EQS 2011 0,06 0,41
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Project summary
The wastewater treatment plant (WWTP) Eskilstuna and Sweco Sweden are exploring the
possibility of upgrading the WWTP Eskilstuna with an additional ozonation step to meet
(future) regulatory requirements on effluent bromate (BrOs’) and micropollutant (MPs).

AM-TEAM’s goal was to support WWTP Eskilstuna with valuable insights in the effect
ozone dosages for different water qualities on the ozone decay, micropollutant removal
and the risk of bromate formation by conducting a scenario study, with the novel
AMOZONE model. This combination of the AMOZONE model with a bench scale test
conducted in a dedicated lab specialized into ozonation research allowed to test many
variables without the need of any additional lab experiments. Therefore, applying a
virtual testing methodology will save significant time and money. Moreover, a part of the
model can be used in later stage when virtual piloting of the plant is considered.

One 24h composite sample of real secondary effluent were provided by WWTP Eskilstuna.
AM-TEAM arranged dedicated ozonation batch tests on this sample with the IUTA lab in
Germany to assess O3 reaction kinetics, BrO3 formation and hydroxyl radical (HO*) production.
During the batch testing, Os decay, the BrOs; production and HO* concentrations were
measured as function of time as well as the UVA2s4 absorption. The obtained experimental
results were used to calibrate the AMOZONE model. The main objective of this work was to
run several scenario analyses by means of virtual batch tests, to assess the impact of different
ozone doses on the BrOs production and the elimination of 18 target MPs. Additionally, a
virtual pilot was explored to assess the impact of influent conditions with fine bubble injection.
This was done because the effects of Oz injection in full-scale installations can be very different
from the lab scale, especially regarding the BrOs formation potential. The model layout of this
virtual Os installation was conceived with fine bubble diffusion and was sized to ensure the
necessary retention time for the O3 reactions to occur and for Os to deplete completely (i.e. no
final Oz residuals). Simulations with two different influent compositions were run and the
results were compared in terms of both the bromate risk formation potential and MPs removal
performance.



Project report — Ozone Exploration Study WWTP Eskilstuna — final - v20220119

1 Project description and objectives

1.1 Problem statement

WWTP Eskilstuna and Sweco Sweden wanted to explore the potential application of ozonation
at the Eskilstuna WWTP For this, WWTP Eskilstuna needed an estimate of the removal of
some indicator MPs at different Oz concentrations, and an indication of the BrOs™ formation
potential.

1.2 Solution for WWTP Eskilstuna
The AMOZONE simulation model was used to simulate different scenarios. AM-TEAM

provided:

. An estimation of the removal of 18 MPs at different Os/DOC ratios in virtual batch tests

. A risk analysis of bromate formation under different operational conditions in virtual
batch tests

. Two virtual full-scale simulation scenarios

. In-depth process and kinetic insights

1.3 Project objectives
The objectives of this project were to:

. Assess process performance: what is the effect of different Os/DOC ratios on the
elimination of MPs? What is the corresponding risk for bromate formation?

2 Methodology

2.1 Scope of the project
The following aspects were part of the scope of this project:

General advice Sizing ozone train + estimation of ozone
Attending meetings and working for the | consumption
optimal project execution. Application of the calibrated virtual full-scale

model on Soerendonk online data

Bench-scale testing and model calibration | 'What if' scenario testing

and validation Testing of different operational conditions
1 bench-scale experiment, at two different | Assessment of different control strategies
ozone doses + model calibration & validation | Bromate risk analysis

Scientific support
Support in data processing/interpretation

2.2 The virtual piloting methodology
The AMOZONE virtual pilot framework is given in Figure 1. The methodology consists of three
different steps. For the purpose of this study, the virtual piloting methodology was slightly
customized to focus upon virtual batch tests:

1. Onsite data collection: both offline (e.g. DOC, Br, ...) and online measurements (e.g.
UVA:zs4, NH4, ...) are collected at the plant, to obtain a time series (e.g. 1 month) of
data that contains effluent variations in the plant, preferably covering both dry weather
and wet weather conditions

2. Bench-scale model calibration: in a period of a few weeks, several 5 to 10L effluent
samples are collected and sent to a dedicated lab for ozone batch testing. Ozone, HO*
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and BrOg profiles are recorded as function of time and ozone dose. Based on those
profiles, the AMOZONE model is calibrated and validated.

3. Virtual piloting: using the calibrated model, a virtual plant model is built that is fed
with the influent data collected in step 1. Different operational and design scenarios

can be run.
THE AM OZONE VIRTUAL PILOTING FRAMEWORK
1. Onsite data 2. Bench-scale £
cn“elit‘:i'lm and % model calibration %
monitoring iqmmmm  Simple hench-scale 2
vl el minetiian 2
NO,., NH,, Br, Br0,, S specific matrix Time
carhonates Time @
11
3. Virtual piloting

‘What-if* scenario testing
and virtual experimentation

Wl T AN
T s,

Figure 1 - The AMOZONE virtual piloting framework

2.2.1 The AMOZONE model

The AMOZONE model (Audenaert et al., 2019) is a detailed kinetic model for the prediction of
MPs removal and BrOs formation including a large number of chemical reactions derived from
years of experience and sound literature (inter alia: Benitez et al., 2007; Bourgin et al., 2018;
Buffle et al., 2004; Pinkernell & Von Gunten, 2001; von Gunten, 2003).

MPs removal occurs via reactions with Oz and HO*. As shown in Figure 2, reaction rates with
O3 and HO* vary widely across different MPs, causing the very different removal rates
observed in practice. These rate constants are available in literature for the vast majority of
the compounds. AMOZONE uses these rates constants to assess the local removal of each
MP. There is no limit in the number of MPs that can be implemented in the model, and currently
more than 50 MPs are included in AMOZONE. For the current project 18 MPs of interest for
WWTP Eskilstuna were selected.

1E+10

HO* * 4
1E+08 HO HO

= 1E+06

(%]

ion rate

S 1E+04
1E+02

React

O3 oF!
Diclofenac ~ Carbamazepine Metoprolol Metformine 1,4-Dioxane

1E+00

Figure 2 - reaction rate examples for 5 very different MPs — while the rate constants for HO* are typically high for
each of the compounds, the values for O3 vary widely (green = high, orange = medium, red = low to negligible)

BrOs formation is the result of a complex net of chemical reactions of which an extremely
simplified schematic is provided in Figure 3. These reactions involve the water matrix in both
organic and inorganic composition and are triggered by both Oz and HO*, as indicated by the
orange and red boxes in Figure 3.
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Figure 3 — schematic of the main pathways for BrOs formation (Von Gunten, 2003).
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2.2.2 Lab batch testing

One sample of secondary effluent was collected at WWTP Eskilstuna in the course of
November 2021. AM-TEAM arranged the shipping and the testing at a dedicated lab
experienced in O3 research (IUTA, Germany). The samples were analysed for DOC, NHa4-N,
NO2-N, UVAzs4, carbonate alkalinity, Br-, pH and conductivity.

A known concentration of the chemical para-chloro benzoic acic (pCBA), a probe component!
for HO* exposure, was spiked to the sample prior to ozonation. Each sample was tested for
two different O3 doses (5 mg/L and 10 mg/L) in replicates. In each test, the concentration of
O3 was monitored as a function of time until complete O3 depletion, while the concentration of
pCBA and BrOs as well as the UVA2s, absorption were monitored at the end of each
experiment. These data were used to calibrate and validate the AMOZONE model and
proceed with the virtual experiments.

2.2.3 Scenario analysis

2.2.3.1 Virtual batch tests

After the model calibration, several scenarios were run to evaluate the effect of six different
O3 dosages in virtual batch ozonation tests, ranging between 0.1 — 1.0 g Os/g DOC, on the
formation of BrOs™ and the elimination of MPs. The same initial wastewater composition was
used in all scenarios. The chemical composition of the influent is shown in Table 1. These
values were chosen in agreement with WWTP Eskilstuna and Sweco Sweden, and represent
the averaged values obtained from five influent samples, collected at WWTP Eskilstuna,
collected in November 2021.

Table 1 — Wastewater composition used in the scenario tests

0.1 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0
g03 /gDOC gO0;/gDOC g0O;/gDOC g0s;/gDOC gOs/gDOC gOs/gDOC

DOC 7.4

[mg/L]

NH.-N 0.52

[mg/L]

NO-N 0.17

[mg/L]

Br- 0.097

[mg/L]

To evaluate the removal of MPs in the virtual batch tests, 18 selected target compounds of
interest for WWTP Eskilstuna were selected. The initial MPs concentration used in the
scenario analyses was set to 1 pug/L and the relative removal was observed. Note that for the
purpose, the AMOZONE model was extended with 9 additional MPs. Table 2 enlists the MPs
that were additionally included in the model, along with the corresponding rate constants with
ozone (kos) and hydroxyl radicals (kno+). The kos rate constants were provided by Sweco, while
the kuo+ rate constants were taken from literature.

1 A HO* probe component is a chemical with a known HO* rate constant and with a very low reaction
rate with Os. By spiking that component and tracking the compound’s concentration throughout the
experiment, the HO* concentrations can be assessed through back-calculations. Examples of
components are para-chloro benzoic acic (pCBA) (analysed by liquid chromatography (HPLC)) and
Alachlor (analysed by gas chromatography (GC)).
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Table 2 — Rate constants with ozone (kos) and hydroxyl radicals (kno+) for the additional 9 MPs that were added to
the model, for the purpose of this study.

ko3 [M.s?] Reference Reference

Naproxen 2x 105 von Sonntag and von 8.61 x 10° Wols et al. (2012)**
Gunten (2012)*

Sertralin 16 von Sonntag and von 2 x 1010 Gornik et al. (2020)**
Gunten (2012)*

Tramadol 1x 108 von Sonntag and von 6.3 x 10° Zimmerman et al.
Gunten (2012)* (2012)**

Fluconazole 1 von Sonntag and von 5x 10° Cai et al. (2018)**
Gunten (2012)*

Ciprofloxacin 9x10° von Sonntag and von 4.1x10° Dodd et al. (2006)**
Gunten (2012)*

Bisphenol A 1.7 x10* von Sonntag and von 8 x 10° Wols et al. (2012)**
Gunten (2012)*

Estrone 1.5x10° von Sonntag and von 1.6 x10° Nakonechny et al.
Gunten (2012)* (2008)**

PFOA 0.3 Assumed from von 10° Vecitis et al. (2009)**
Sonntag and von
Gunten (2012)

PFOS 0.2 Assumed from von 104 Vecitis et al. (2009)**
Sonntag and von
Gunten (2012)

(*) Rate constants shared by Sweco

(**) Rate constants taken from literature

2.2.3.2 Virtual plant setup

In addition to the virtual batch tests, two virtual piloting simulations were carried out. The
wastewater composition considered in the virtual piloting simulations is shown in Table 3, and
a schematic representation of the virtual pilot is shown in Figure 4. The virtual plant consists
of a bubble column (BC1 in Figure 4) with a reactor volume of 6 m3, where Oz was injected by
fine bubble diffusion. A constant ozone dose, with an Os/DOC ratio of 1.0 was used by fixing
the gas flow rate at 760 I/h and 380 I/h for concentrated and diluted influent conditions,
respectively. After the O3 injection, the liquid flow enters one last CSTR tank of 10 m? installed
to ensure that all reactions are ended and no residual Os is discharged with the effluent. The
influent flow rate was set at 30 m3/h, which corresponded to a hydraulic residence time (HRT)
of 12 min in the bubble column and 20 min in the CSTR tank.

Table 3 — Influent characteristics for the diluted and concentrated influent used in the virtual O3 piloting tests

MPs Diluted Concentrated
influent influent
DOC [mg/L] 5.0 10.0
NHa4-N [mg/L] 0.1 1.5
NO2-N [mg/L 0.01 0.1
Br [mg/L] 0.01 0.1
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Influent BC1

CSTR1

Figure 4 — Schematic overview of the virtual Os plant.

Effluent1
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3 Results

3.1.1 Model calibration

One sample of secondary effluent obtained from WWTP Eskilstuna was analysed and tested
in replicates in 2 batch laboratory experiments. Table 4 shows the water quality composition
of the raw sample.

Table 4 — Chemical composition of the secondary effluent sample taken from WWTP Eskilstuna

Influent composition Value
DOC [mg/L] 8.4
NH4-N [mg/L] 1.1
NO2-N [mg/L] 0.39
pH [a.u.] 8.4
Conductivity [uS/cm] 581
UVA [m?] 27.2
Carbonate alkalinity [mmol/L] 0.54
Bromide, Br [ug/L] 100
Bromate, BrOs [ ug/L] <25

Figure 5 reports the calibration fit for the experimental Oz residuals.
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Figure 5 - Model calibration for the Oz decay profile. Experimental Oz concentrations (2 replicates) are represented
by the dots, while the model fit is represented by the blue line. Left: ozone decay after spiking the sample with 10
mg/L O3 (O3/DOC ratio 1.2). Right: ozone decay after spiking the sample with 5 mg/L Oz (Os/DOC ratio = 0.6).

The model compound pCBA was used to calibrate for the generated HO* radicals (Figure 6).

200 200
175 A 175 4
150 - 150 A
= 125 4 = 125
2 E
% - 100 A
2 5 g 7
50 50 -
25 5
o T T T T T T T 0 T T T T T T T
] 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
SeC sec

Figure 6 - Model calibration for the removal of pCBA. Experimental pCBA concentrations (2 replicates) are
presented by the dots. The model fit is represented by the blue line. Left: results obtained with a high O3 dose of
10 mg/L. Right: results obtained with a low Os dose of 5 mg/L.
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After the calibration for HO* radicals, the model was fitted to the production of BrOs". Figure 7
depicts the experimentally obtained BrOs results and the model fit.
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Figure 7 - Model calibration for the formation of BrOs. Experimental BrOs  concentrations (2 replicates) are
presented by the dots. The model fit is represented by the blue line. Left: results obtained with a high Oz dose of
10 mg/L. Right: results obtained with a low Oz dose of 5 mg/L.

3.1.2 Dynamic simulation outcomes
3.1.2.1 Scenario analyses

Several batch test scenario analyses were run with the aim of evaluating the BrOs™ formation
and the MPs removal at six different Oz dosages. In this section, the main results are provided.

The steady-state BrOsz concentration predicted by the model is shown in Figure 8 for each
individual scenario. A negligible amount of BrOs~ could be detected in the scenarios where
low Oz doses (0.1 — 0.3 g O3 / g DOC) were used. At O; doses of 0.5 g O3/ g DOC or higher,
an exponential increase in BrOs; concentration was observed, with a BrOs™ concentration of
7.53 mg/L at the scenario where an ozone dose of 1.0 g Os/ g DOC was applied.
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Figure 8 —BrOs™ concentration (pg/L) formed in each of the different virtual batch tests

Figure 9 and Figure 10 depict the steady-state removal efficiency predicted by the model for
the 18 selected MPs, in the different scenarios. It becomes clear from Figure 9 -Figure 10 that
there is generally a limited removal efficiency for the majority of compounds when small ozone
doses (0.1 — 0.3 g O3/ g DOC) were used. In particular, Oz dosages < 0.3 g Os/ g DOC were

12
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only capable of removing ozone-susceptible compounds (i.e. having high rate constants with
0O3), such as diclofenac, carbamazepine, and estrone. The majority of the compounds were
removed for more than 70 % at O3/DOC doses above 0.8 g Os/ g DOC. Further, it is interesting
to note that the perfluorinated compounds (PFOA and PFOS) showed almost no removal (<
5 %), due to the low kos (< 0.3 M1.s?) and kuno- values (< 10° M1.s?).

B Estrone mmm Diclofenac BN Furosemide — WEE Naproxen
mmw Carbamazepine ~ B Fluconazole — ™ |buprofen s Oxazepam
mmm (Citalopram

100 -

Removal efficiency [%]

c oC oC oC oC
N goaia"c’ 508 5 q0? 3% 0 g03%
Q. 0. Q. v Q.

Ozone dose

Figure 9 — Modelled relative removal of 18 selected MPs, for six different scenarios (part 1)
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Figure 10 — Modelled relative removal of 19 selected MPs, for six different scenarios (part 2)
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3.1.3 Scenario analysis and comparison

3.1.3.1 Virtual Piloting test

Figure 11 shows the steady-state BrOs  concentration that was formed in the virtual piloting
tests, at diluted and concentrated influent conditions. As compared to the diluted influent water
matrix, five times more BrOs could be produced at concentrated influent conditions. Here, the
enhanced BrOs concentration can be attributed to the higher Br- in the concentrated influent
(0.1 mg/L vs. 0.01 mg/L at diluted concentrations).

BrO;3 concentration, Lig/L

Dilutad influent Concentrated effluent
Figure 11 — Steady-state bromate concentration in the virtual piloting tests

For the majority of the target pollutants almost complete removal could be achieved at both
influent conditions (Figure 13) with an O3z dose of 1.0 g Os/g DOC. Compounds that are less
reactive with HO* radicals (i.e. Citalopram) were significantly less removed (<50 %). In line
with the virtual batch scenario analyses, PFOA, and PFOS showed almost no removal.

B Diluted influent B Concentrated influent

Removal efficiency [%]
-
o =] & g ] ]
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Figure 12 — MPs elimination in the virtual piloting tests (part 1)
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Figure 13 — MPs elimination in the virtual piloting tests (part 2)

4 Conclusions

In this project, a feasibility study was carried out to assess the potential application of
ozonation at WWTP Eskilstuna. The study aimed to explore the potential formation of BrOs’
and the removal of MPs at different Oz doses.

Lab bench tests carried out on a real secondary effluent sample provided the required
information for unravelling the reaction kinetics of O3 with the specific water matrix from WWTP
Eskilstuna. This allowed to observe the O3 decay, organics depletion, the potential radicals
availability, and the formation of BrOs. A thorough model calibration and validation was
performed.

Virtual batch scenario analyses carried out with ozone dosages ranging between 0.1 — 1.0 g
Os/ g DOC revealed an exponential increase in the BrOs concentration with the ozone dose.
A very limited amount of BrOsz  was formed at an ozone dose below 0.3 g Os/g DOC while this
was 8.6 ug/l in the scenario where 1.0 g Os/g DOC was used. With respect to the elimination
of MPs, a few could be significantly degraded at ozone dose between 0.1 — 0.3 (e.qg. Diclofenac
and Sulfamethoxazole), while most of the compounds were removed for more than 70 % at
O3/DOC ratios above 0.8.

The virtual Os installation showed that the BrOs™ formation risk at the WWTP of Eskilstuna is
relatively low, even while working at high Os dosages up to 1.0 g Os/ g DOC, and at both
concentrated and diluted influent conditions. In all simulations the BrOs formation remained
below both the currently available reference values for surface water discharge of 50 g/l
(Oekotoxzentrum, 2015), and the directive for human consumption of 10 pg/l (European
Commission, 2020). The majority of the target compounds could be almost completely
removed at the highest ozone dosages tested, i.e. only Citalopram, PFOA, and PFOS showed
removals lower than 70%. similarly in both scenarios.

The same model can be used for further reactor improvement plant design, specifically for
CapEx minimisation (e.g. minimum reactor size) and OpEx minimisation (e.g. optimal dosing
and control). Additionally, AM-TEAM’s direct coupling of the AMOZONE model with CFD can
help to find optimal Oz transfer, improved hydraulics, minimal bromate formation, and
maximize MPs elimination.
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SWECO ﬁ

PM: Planering for vattenprovtagning vid ozonpilot med
efterfoljande behandling med MBBR

Provplatser

Under tiden som piloten kors ska den dvervakas med kontinuerliga analyser
som utfors dels av ESEM, dels av externt laboratorium. Det finns tre typer av
analyspaket som ar relevanta.

Figur 1 nedan ar en schematisk skiss dver utformningen av piloten dar en
delstrom av utgdende vatten leds in i en ozonpilot och sedan vidare in till en
efterbehandling med MBBR. Vid varje provtagningstillfélle &r alla tre
provtagningsplatserna aktuella, om inget annat beskrivs.

ARV, utgaende vatten

5
[ | e—— =
Provplats 1 Provplats 2 Provplats 3
/innan ozon /efter ozon /efter MBBR
0zon, kontakttank MBBR, reaktor 1 och 2

Figur 30. Schematisk skiss 6ver pilotprocessen och respektive provplats som ingatt for
utvarderingen.

Provtagning for olika typer av analyser

Vid provtagningen kommer det att samlas in tre huvudtyper av prover. Dessa
ar:

1. Generella prover for analys av ett flertal parametrar
2. Kontinuerliga prover for analys av vattenparametrar
3. Prover for effektbaserade analyser

De olika provtagningarna motsvarar olika typer av analyser. Den generella
provtagningen inkluderar de analyser som sammanfattas i Tabell A2.
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Tabell A2. Oversikt av analysparametrar, provkoder, laboratorier och aktuella provflaskor fér den
generella provtagningen.

SWECO ﬁ

Parameter/Kategori Provkod | Laboratorie Provflaska
Mikrofororeningar, lista | - Molab 100 ml, bestalls
Bromid SL008 Eurofins 50 ml ror, plast
Bromat SL009 Eurofins 50 ml rdr, plast
K. Bester/Aarhus )

Non-target _ Universitet 100 ml glasflaska, skickas ut

Ett prov fordelas pa
AOC - Micans lab 2 st 500 ml- flaskor

Analysparametrarna fér de kontinuerliga proverna redovisas i Tabell A3. Dessa
prover samlas in och analyseras pa plats paA ESEMs egna laboratorium.

Tabell A3. Oversikt av analysparametrarna for kontinuerliga prover som analyseras pd ESEMs egna
laboratorium.

Parameter/Kategori Laboratorie Provflaska
DOC, TOC och .
absorbans 254 nm ESEM Flaska fran ESEM, ca 500 ml

Prover for effektbaserade analyser tas inte lika ofta som de generella proverna,
utan endast efter tva olika scenarier (fér detaljer se Avsnitt 2). De
effektbaserade analyserna inkluderar tva provtyper och samlas in i en speciell
flaska som bestalls fran Biocell Analytica. Tabell A4 visar Gversiktligt vilken
flaska som ar aktuell.

Tabell A4. Oversikt av effektbaserade analysparametrar, laboratorie och provflaska fér provtagning.

Parameter Laboratorie Provflaska

1000 ml, specialflaska fran

Effektbaserad analys - .
Biocell Analytica

- Ostrogena effekter | Biocell Analytica

Effektbaserad analys 1000 ml, specialflaska fran
- mikrokarntest Biocell Analytica Biocell Analytica

Provtagning efter olika scenarier

Varje provtagning sker nar den specifika instéllningen avseende ozondos och
kontakttid &r installd enligt Tabell A5 nedan. Varje instélining kallas vidare for ett
scenario. Det finns totalt 7 scenarier for hur ozon och MBBR kombineras
tillsammans med det sista scenariot nar ozon uteblir. Scenarierna skiljer sig at i
fraga om ozondos, kontakttid 6ver ozontanken och kontakttid for MBBR:en. P&
grund av pumpens kapacitet till ozonpiloten har scenario 1 och 2 flyttats till sist i
provschemat. Eventuellt far scenario 2 helt utebli eftersom det kraver att flodet
in till ozonpiloten behodver overstiga 3,0 m3/h (kraver 3,6 m%/h till 1,5 m?3
kontakttank). Om ingen pump med hdgre kapacitet kan inférskaffas far scenario
2 utebli frdn provschemat.

Sweco |

Uppdragsnummer: 30030468

Upprattad av: Linda Onnby Slutversion

Dokumentreferens:
\\sweco.se\se\sto01\projekt\21834\30030468_fordjupad_utredning_lakemedel_ekeby arv\000\19 original\leverans
221027\rapport_ekeby_221027.docx

119/131



SWECO ﬁ

Tabell A5. Olika scenarier — kontroll och startvecka nar processen med ozon inte provtas, samt de
paféljande pilotveckorna dar ozondos, kontakitid for ozon och kontakttid MBBR varieras. Aktuellt
flode for respektive kontakttid &r ocks& indikerad och géller for en kontakttank pa 0,5 m2 fér ozon
respektive 1,0 m® for MBBR. Pilotvecka 7 — scenario 2 kan i nuldget inte genomforas pga pumpens
kapacitet till ozonpiloten och &r markerad i gult.

MBBR-pilot, 1,0 m?
Ozon-pilot — 0,5 m3 tank reaktor
Pilotvecka ozondos, Kontakttid/flode | kontakttid, min
nr. Scenario | Datum/beskrivning | mg Os/mg DOC | (min)/(m3/h) (flode in)
Startvecka for
) 14 - 27 kontroller och i

1 mars/startveckor foér acklimatisering

kontroll av MBBR av MBBR
2 2 28 mars—3-april 0:8 35 20
3 2 4-10-april 6;8 12 20
2 3 28 mars - 3 april 0,6 12/2,6 60/1,0
3 4 4 - 10 april 0,6 25/1,2 60/1,0
4 S 11 - 17 april® 0,4 12/2,6 120/0,5
5 6 19 - 24 april® 0,4 25/1,2 120/0,5
6 1 25 - 1 maj 0,8 12/2,6 25/2,4
7 2 2-8maj 0,8 25/1,2 25/2,4

9 - 15 maj/ insamling -
8 7 av kontroller for MBBR - 60

utan ozon
9 - Extra vecka

aLangfredag 18 april, provtagning av kontinuerliga prover sker endast mandag
och onsdag denna vecka.? Annandag pask (mandag), provinsamling sker pa
tisdag 19 april

Hur gar provtagningen till?

Provtagningen sker nar installningen for de olika processtegen ar stabil.
Eftersom ozondosen &r stélld efter mangden DOC &ar rekommendationen att
DOC mats infor att varje scenario ska justeras. Mat darfor DOC mandag
morgon varefter ozon justeras enligt nedan:

Ozonkoncentration (g ozon/m3) = g DOC/m? x ozondos g ozon/g DOC
Ozondos (g ozon/m?3) ar presenterad for varje scenario i Tabell A5.
Nar detta ar gjort tillats processen att kéra med samma installningar.

Den generella provtagningen (Tabell A2) sker mandag eftermiddag. Var noga
med att beakta uppehallstiden som rader mellan provplats 1, 2 och 3, for att
sakerhetsstélla att provtagningen speglar samma vatten.

Samla in ca 4 L provmangd och férvara kallt under provdagen. Upprepa
provtagningen och poola provmangden till dess att ca 12 L vatten samlats in.
Denna provmangd ar tilltagen (mer &n vad som kréavs) och ska darefter fordelas
pa respektive provflaska enligt Tabell A2 och Tabell A3.
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Tabell A6. Schema for volymer och tider for den generella provtagningen.

SWECO ﬁ

Provplats Volym f6r provtagning, ml
1 4000 (tiden 0)
2 4000 (tiden 0 + kontakttid ozontank)
3 4000 (tiden 0 + kontakttid ozontank + kontakttid MBBR)

For tva av provveckorna (vecka 4 och 7, detaljer framkommer i nasta avsnitt)
ska aven effektbaserade prover samlas in (volymen behdéver inte justeras for
dessa provtillfallen utan ryms inom den poolade och uppsamlade volymen pa
12L).

For all provinsamling géller att tva prover skickas vidare till analys medan ett
prov fryses in.

Nar sker provtagningen?

Pilotkérningen startar forsta veckan i mars. Ozonpiloten &r pa plats fran den 2
mars och den 9 mars kommer dven MBBR:en pa plats. De forsta tva veckorna
av pilotperioden kommer darfor att agnas at att forsta processerna pa plats och
att mata och odvervaka installningarna och grundférutsattningarna pa Ekeby och
i vattnet.

Schema for provtagning och kontroller

Det 6vergripande schemat for all provtagning under pilotperioden visas i Tabell
A7. Provtagning av de generella proverna sker varje mandag eftermiddag efter
att det specifika scenariot ar instéllt enligt tidigare beskrivning.

Tva olika kontrollprovtagningar ska genomféras och dessa ligger utanfor den
redan genomgangna generella och kontinuerliga provtagningen. Den forsta ar
relaterad till provtagning av generella prover for non-targetanalyser. Den andra
kontrollen &r relaterad till prover for effektbaserade analyser. Bada typer av
kontroller framgéar

Kontroll —insamling for prover for generell provtagning: Samlas in efter att
ozonpiloten har korts klart och prover tas da pa inkommande och utgdende
vatten fran MBBR utan ozon, samt pa utgdende vatten fran vatmark.
Kontrollerna ska samlas in under en av veckans dagar.

Kontroll — provtagning av prover for effektbaserad analys: Sker i samband
med ordinarie provtagning for effektbaserad analys och pa inkommande vatten
till ARV, utgaende vatmark samt i recipient.

Pilotvecka 7 ar markerad i rott eftersom den kréaver en pump med hégre
kapacitet an den aktuella. Om ingen annan pump finns att tillgd kan denna
pilotvecka komma att utga fran planeringen.
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Tabell A7. Oversikt éver provtagning under pilotperioden och fér de specifika provpaketen inklusive
kontroller. x markerar att provtagning sker. Pilotvecka 7 &r markerad i gult och kan inte genomféras

SWECO ﬁ

med aktuell pump.

Ozondos/- Prover for

tid/MBBR-tid | Generella | Kontinuerliga | effektbaserad

prover prover analys Kontroller

Pilotvecka Man + ons + Effektbaserad | Generella
nr. Man fm Mé&n em |fre Mé&n em analys olroEl
1 Startvecka xa
2 0,6/12/60° X X
3 0,6/25/60 X X NG xd
4 0,4/12/120 X X
5 0,4/25/120 X X
6 0,8/12/25 X X X x
7 0,8/25/25 . .

Insamling av

kontroller fér

MBBR_utan
8 0zon (60 min) xe
9 extravecka

@ Kombinationen hég ozondos och kort kontakttid behdver kontrolleras med ozonmétning mellan
piloterna.

b Provtagning av prover for kontinuerliga parametrar startar under startvecka 2

¢ Prover for effektbaserad analys samlas in i anslutning till provtagning av generella prover for
endast dessa tva specifika tillfallen

4 Kontroller for effektbaserad analys samlas in fran inkommande ARV, utgdende vatmark, recipient.
¢ Kontroller fér generell provtagning samlas in fran inkommande + utgdende till MBBR utan ozon
och utgdende vatmark

Instruktioner provtagning AOC, non-target,
mikroféroreningar och effektbaserad analys

Forvaring av prover for mikroféroreningar

Prover for mikroféroreningar forvaras kallt innan de skickas i speciella
provflaskor fér analys. Det &r en 100 ml-flaska som krévs per prov och
tillvagagangssattet ar detsamma som gjorts sedan tidigare.

Provtagning av AOC kraver pastorisering av prover innan de
skickas ivag

AOC-prover behdver pastoriseras i en ugn dver natten. Temperaturen ska vara
60°C. Varje prov ska fordelas pa 2 st 500 mi-flaskor. Efter att flaskorna statt i
ugnen over natten skickas de till Micans labb for analys. Kontaktinformation mm
finns att lasa i nésta avsnitt.
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Forvaring av prover for non-target analys
Proverna for non-target analys ska férvaras liggande i frysen och darefter

skickas till Kai Bester, Aarhus Universitet nar samtliga prover ar insamlade.

Forvaring av prover for effektbaserad analys

En beskrivning av hur proverna for effektbaserad analys ska samlas in och
upparbetas finns att Iasa i Bilaga 1.

Kontaktuppgifter — laboratorium
Provtagning av generella prover:

1. Molab: Ola Svahn: skicka mail till
2. Eurofins: Bromid/bromat-analyser, bestall analyser via
3. Non-target: Kai Bester, bestall flaskor fran
4. AOC-analyser: Micans lab, bestall analyser fran
031-338 32 30
5. Biocell Analytica: Elin Lavonen, bestall flaskor fran
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0. Executive summary and conclusion

Sweco AB requested more detailed adsorption information on a number of micropollutants and
Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) of interest from wastewater. The adsorption evaluation
was performed using the “Accelerated Column Test “(ACT) technique and protocol developed by
Calgon Carbon to experimentally evaluate the adsorption pattern in a fraction of the full-scale time.
The operation of the ACT was done at the Chemviron laboratory in Belgium with the samples of
wastewater provided by Sweco. The analysis of the contaminants were provided by Miljo & Media
pa Kivik AB in Sweden.

The ACT tests demonstrated that the micropollutants and PFAS compounds present in the
wastewater at Eskilstuna WWTP can be successfully and fully removed below the detection limit
with the reactivated activated carbon CYCLECARB 401.

Almost no breakthrough was observed for more than 140 operating days or 10.000 bed volumes
at a superficial contact time of 15 and 25 minutes. After 30.000 bed volumes treated, CYCLECARB
401 is still able to remove 94 % of the total organic pollutants measured on the samples. An
increase from 15 to 25 minutes superficial contact time does not significantly increase the
operating bed life of the CYCLECARB 401 but would enable to decrease the granular activated
carbon exchange frequency on site (less than once a year with a contact time of 25 minutes).

Important remark: despite for the micropollutant “Benzotriazole”, the raw water sent to Chemviron
laboratory had significantly lower inlet contaminant concentrations compared to the
concentrations measured in five different raw water samples taken at Eskilstuna on site between
April 2021 and October 2021. In the other hand, higher inlet contaminant concentrations mean
also a higher adsorption capacity onto the granular activated carbon. These aspects need to be
considered for the future design of the plant and no guarantees can be given that the same total
removal efficiency can be achieved over 30.000 bed volumes. Based on Chemviron experiences,
the treatment objective of 90 % total micropollutants removal efficiency should still be achievable
for more than 25.000 bed volumes with the use of the CYCLECARB 401 and a superficial contact
time of 25 minutes.
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Table 1 - Days to breakthrough per component

Prior average
CYCLECARB 401 CYCLECARB Inlet inlet
- 15 minutes 401 - 25 concentration concentration
Compounds SCT minutes SCT Ing/1] [ng/1]
Acetamiprid > 300 days > 480 days nd 0.8
Atenolol > 300 days > 480 days nd 493
Carbamazepine 278 > 480 days 68.1 178
Clarithromycin > 300 days > 480 days <LOQ 29
Diclofenac > 300 days > 480 days nd 296
Erythromycin > 300 days > 480 days nd 36
Fluconazole 307 > 480 days 37.2 69
Hydrochlorothiazide > 300 days > 480 days nd 99
Imidacloprid 0 0 3.9 4.4
Losartan > 300 days > 480 days 128.8 792
Methotrexate > 300 days > 480 days nd 0
Metoprolol > 300 days > 480 days 17.7 721
Naproxen > 300 days > 480 days <L0Q 395
Oxazepame > 300 days > 480 days 9.1 118
Sertraline > 300 days > 480 days nd 13
Thiamethoxam > 300 days > 480 days nd 0.4
Trimethoprim > 300 days > 480 days 27.3 47
Azithromycin > 300 days > 480 days nd 1.4
Benzotriazole 21 263 2355.2 1523
Ciprofloxacin > 300 days > 480 days nd 2.9
Citalopram > 300 days > 480 days 6.6 49
Irbesartan > 300 days > 480 days <L0Q 85
Ketoconazole > 300 days > 480 days nd 0
Paracetamol 155 263 41.0 72
Propranolol > 300 days > 480 days nd 28
Sulfamethoxazole 155 355 9.9 75
Thiacloprid > 300 days > 480 days nd 1.9
Tramadol 278 480 38.8 708
Venlafaxine > 300 days > 480 days 33.0 242
Zolpidem > 300 days > 480 days nd 0.6
Bisphenol A > 300 days > 480 days nd 64
Estrone > 300 days > 480 days nd 8.8
Estradiol (E2) > 300 days > 480 days nd 0
Etinyestradiol (EE2) > 300 days > 480 days nd 0
Furosemide > 300 days > 480 days nd 110
Ibuprofen > 300 days > 480 days nd 175
PFOS 257 424 113 31
PFOA 155 263 7.2 6.5

The table below exhibits on the right side the results of the untreated water analysis just prior to
injection in the ACT apparatus versus the results provided from Sweco from past analysis.

Strictly confidential



/" Date 25/09/2022

Chemviron Customer Sweco AB Page 5/38
‘ _—~ Aluraray Company | pocyment reference CHB AE 22 046_revA

1. Introduction

Sweco AB requested more detailed adsorption information on a number of micropollutants and
Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) of interest from wastewater.

To confirm the operating design of the activated carbon adsorbers of Sweco AB for the removal of
these compounds, Chemviron performed an Accelerated Column Test (ACT) in order to dynamically
verify:

e |[f the treatment objective can be reached

e Determine if the mass transfer zone is contained in the designed installation

e Select the appropriate activated carbon type

e Determine the experimental operating life time of the design
An accelerated column test enables to perform a dynamic adsorption test in a fraction of the time
compared to a conventional pilot test which needs to respect the same contact time in operation.

Therefore, an accelerated column test can simulate one year of operation or 25,000 - 50,000 BV
in about 6 - 10 weeks of laboratory test time.

The design is a proposal by Chemviron based on prior knowledge and remains intellectual property
of Chemviron.
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2. Process parameters

The process conditions for the purification of the wastewater by Sweco AB are given in the table
below.

Table 2 Sweco AB - Process parameters full scale

Flow rate
Average Flowrate (m3/h) 1965
Minimal Flowrate (m3/h) 1308
Maximal Flowrate (m3/h) 6180
Temperature average 2-6
Average Temperature (°C) 14
Minimal Temperature (°C) 5
Maximal Temperature (°C) 20
pH 7-8
Average suspended solids (mg/1) 10
Annual working hours (hours) 8600
TOC concentration (mg/1) 7-10
DOC concentration (mg/1) 6.5t09
Turbidity (NTU) /
PFOA (ng/1) 6.5
PFOS (ng/1) 31
Acetamiprid (ng/1) 0.8
Atenolol (ng/1) 493
Azithromycin (ng/1) 1.4
Benzotriazole (ng/1) 1523
Bisphenol A (ng/1) 64
Carbamazepine (ng/1) 178
Ciprofloxacin (ng/1) 2.9
Citalopram (ng/1) 49
Clarithromycin (ng/1) 29
Diclofenac (ng/1) 296
Erythromycin (ng/1) 36
Estradiol (E2) (ng/1) 0
Estrone (ng/1) 8.8
Etinylestradiol (EE2) (ng/1) 0.0
Fluconazole (ng/1) 69
Fluorsemide (ng/1) 110
Hydrochlorothiazide (ng/1) 99
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Ibuprofen (ng/1) 175

Imidacloprid (ng/1) 4.4

Irbesartan (ng/1) 85

Ketoconazole (ng/1) 0.0

Losartan (ng/1) 792

Methotrexate (ng/1) 0.0

Metoprolol (ng/1) 721

Naproxen (ng/1) 395

Oxazepame (ng/1) 118

Paracetamol (ng/1) 72

Propanolol (ng/1) 28

Sertraline (ng/1) 13

Sulfamethoxazole (ng/1) 75

Thiacloprid (ng/1) 1.9

Thiamethoxam (ng/1) 0.4

Tramadol (ng/1) 708

Trimethoprim (ng/1) a7

Venlafaxine (ng/1) 242

Zolpidem (ng/1) 0.6

POP Treatment objective (ng/1) 90 % POP removal

The following design for the activated carbon adsorbers is proposed by Chemviron based on prior
knowledge for the use in classic granular activated carbon adsorbers. Further modifications and
clarifications are to be made in agreement between both Chemviron and customer:

Table 3 Sweco AB full scale activated carbon system design

Flow rate (m3/h) 1965
Number of adsorbers (#) 10
Number of parallel lines (#) 10
Number of adsorber in series per line (#) 1
Volume activated carbon bed per adsorber (m3) 70
Superficial contact time per adsorber (min) 21.4
Total activated carbon volume installed per line (m3) 70
Total superficial contact time per line (min) 21.4
Total activated carbon volume installed (m3) 700
Total superficial contact time (min) 21.4
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3. Accelerated column test (ACT)

Chemviron has developed the accelerated carbon column test to generate actual breakthrough
data with our activated carbons with the actual water source of the customer to provide more
accurate and tailored adsorption solutions for the treatment of drinking water.

The planned outcome of this lab-scale pilot is a breakthrough curve for the defined contaminant(s)
which should determine if the volume of activated carbon is adequate with the selected activated
carbon and process design parameters. With the data generated by the accelerated carbon column
test, a predicted carbon bed life based on the defined test parameters can be given.

The advantage of this method is that Chemviron is able to simulate a few weeks of operation in a
day of laboratory operation. Therefore, the activated carbon adsorption capacity, and the inherent
mass transfer zone, can be determined in a shorter time span as opposed to conventional pilot
testing. The accelerated column test models the effects of adsorption alone. In that respect the
possible effects of biodegradation or physical filtration cannot be taken into account by this
laboratory test.

The Accelerated Column Test (ACT) procedure uses a miniature column filled with activated carbon
to rapidly simulate the adsorption breakthrough curve that would be obtained by treating a liquid
stream in a large activated carbon adsorption system. This technique has been developed by
Calgon Carbon! and has been shown to accurately simulate the carbon treatment of a wide range
of liquid applications. The use of a miniature column test allows the simulation of an adsorption
operation in the laboratory in a fraction of the time that would be required for a (semi) industrial
scale pilot trial.

The whole adsorption process can be sped up by a controlled miniaturisation of the activated
carbon particle diameter in the ACT column. The results of the ACT column test can be correlated
to the full scale installation through an experimentally determined scale factor.

MTZrunscate _ DPAMtCler, qcare =Scale factor
MTZ ot Dparticle, o

1 Rosene, M.R., R. T. Deithorn, J. R. Lutchko, and N.J. Wagner, “High Pressure Technique for Rapid
Screening of Activated Carbon for Use in Potable Water,” Activated Carbon Adsorption of Organics
from the Aqueous Phase, Vol. 1. I. H. Suffet and M. J. McGuire, editors, Ann Arbor Science, Ann
Arbor, Ml Chapter 15 (1980)
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Figure 1. ACT process scheme

The data for plotting the breakthrough curves is obtained by regular analysis of the contaminant
of interest in the effluent of the ACT column. From these measurements and the knowledge of the
scale factor of the column, the simulated full scale operation based on a representative sample of
the liquid to be treated can be evaluated in a relatively short time span.
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3.1. Activated carbon type evaluated

Chemviron proposes to evaluate the activated carbon product CYCLECARB 401 for the removal of
persistent organic pollutants from wastewater. CYCLECARB 401 activated carbon is an industrial
type of reactivated carbon which is recycled at the Chemviron site in Belgium but with a pore
structure that is adapted towards removal of trace contaminants.

The activated carbon is miniaturized in the controlled proprietary laboratory methods of Chemviron
to an equal size to remove any kinetic effects based on differences in grain size.

3.2. Adsorber type

The design and dimensions of the adsorber to be evaluated in the ACT are to be confirmed by the
customer and reviewed by Chemviron in order to properly miniaturise the column.

3.3. Accelerated column test design parameters

The design of the ACT test will be performed for a full-scale system on mutually agreed design
process parameters.

The concentration of the individual micropollutants and PFAS can be altered by the addition of a
spike to the sample at start or after a set time in the dynamic laboratory ACT test.

Table 4 Sweco AB - simulated ACT operating parameters

Flow rate per adsorber (m3/h) 168 to 280
Adsorber diameter (m) 7.04
Activated carbon bed height (m) 1.8
Activated carbon volume (m3) 70
Linear velocity (m/h) 43to 7.2
Superficial contact time (min) 15 and 25

3.4. Water sample analysis

The analysis of water for POP is performed by Miljo & Media pa Kivik AB in Sweden. The effluent
samples are collected automatically in the ACT apparatus whereby the samples were left
refrigerated before being sent.
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4. Raw water sample

The raw water sample was collected by Sweco and arrived on the 02nd of May 2022 at the
Chemviron laboratory in Belgium.

4.1. Raw water analysis results

The raw water as arrived at the Chemviron laboratory in Belgium was analyzed to exhibit the
following parameters:

pH 6.91
Cond 630 uS/cm
Suspended Solids (1.5um) 4 mg/I
Tot Dissolved solids 395.5 mg/I
Total Alkalinity 109.8 mg/l HCO3-
Calcium 36 mg/I Ca
Langelier Saturation Index -1.40

The water was found to be non-scaling.

The raw water samples are filtered to remove suspended solids before being fed into the ACT
system. Samples from this blank water before activated carbon contact were sent to Miljé & Media
pa Kivik AB for analysis of POP compound concentrations.
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Table 5 - Raw water analysis - POP

Inlet concentration Prior average inlet
Compounds .
[ng/1] concentration [ng/l]
Acetamiprid nd 0.8
Atenolol nd 493
Carbamazepine 68.1 178
Clarithromycin <LOQ 29
Diclofenac nd 296
Erythromycin nd 36
Fluconazole 37.2 69
Hydrochlorothiazide nd 99
Imidacloprid 3.9 4.4
Losartan 128.8 792
Methotrexate nd 0
Metoprolol 17.7 721
Naproxen <LOQ 395
Oxazepame 9.1 118
Sertraline nd 13
Thiamethoxam nd 0.4
Trimethoprim 27.3 47
Azithromycin nd 1.4
Benzotriazole 2355.2 1523
Ciprofloxacin nd 2.9
Citalopram 6.6 49
Irbesartan <LOQ 85
Ketoconazole nd 0
Paracetamol 41.0 72
Propranolol nd 28
Sulfamethoxazole 9.9 75
Thiacloprid nd 1.9
Tramadol 38.8 708
Venlafaxine 33.0 242
Zolpidem nd 0.6
Bisphenol A nd 64
Estrone nd 8.8
Estradiol (E2) nd 0
Etinyestradiol (EE2) nd 0
Furosemide nd 110
Ibuprofen nd 175
PFOS 11.3 31
PFOA 7.2 6.5
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5. Accelerated column test results

5.1. ACT operation

The accelerated column tests were operated at the Chemviron laboratory in Feluy Belgium for the
evaluation of the removal performance of CYCLECARB 401 on persistent organic pollutants from

wastewater of Eskilstuna WWTP.
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5.3. Benzotriazole
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The ACT column tests demonstrate that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes contact
time to remove completely the Benzotriazole from 2355 ng/I to below detection limit (1 ng/l) for
more than 2.000 bed volumes (or 21 days of operation) with 15 minutes contact time and for more
than 10.000 bed volumes (177) with 25 minutes contact time.

After 30.000 bed volumes the removal efficiency of the Benzotriazole is still over 98.9 % at both
contact times.
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Table 6 - Wastewater Benzotriazole ACT data

Operating bed volumes

Operating days

Benzotriazole

BV days ng/I
Raw water INLET INLET 2355
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 0.0
Q6 2060 21 5.6
Q9 3266 34 33
Q1o 3700 38 4.4
Q14 5276 55 5.0
Q26 10100 105 5.1
Q38 14924 156 16.1
Q68 24672 257 14.3
Q73 26682 278 21.9
Q80 29496 308 25.7
25 minutes SCT
H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 8.8
H90 20483 356 18.4
H109 24422 424 18.4
H124 28058 488 20.4
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5.4. Carbamazepine
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The ACT column tests demonstrate that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes contact
time to remove completely the Carbamazepine from 68 ng/l to below detection limit (0.5 ng/I) for
more than 25.000 bed volumes (or 257 days of operation) with 15 minutes contact time and for
more than 28.000 bed volumes (487) with 25 minutes contact time.
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Table 7 - Wastewater Carbamazepine ACT data

Operating bed volumes Operating days Carbamazepine
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 68.1
15 minutes SCT

Q1 50 0.5 0
Q6 2060 21 0
Q9 3266 34 0
Q10 3700 38 0
Ql4 5276 55 0
Q26 10100 105 0
Q38 14924 156 0
Q68 24672 257 0

Q73 26682 278 0.8

Q80 29496 308 0.8

25 minutes SCT

H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 0
H90 20483 356 0
H109 24422 424 0
H124 28058 488 0
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5.5. Paracetamol
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the Paracetamol from 41 ng/l to below detection limit (1 ng/I)
for more than 10.000 bed volumes (or 105 days of operation) with 15 minutes contact time and
for more than 10.000 bed volumes (177) with 25 minutes contact time.

Remark: the average inlet concentration from Paracetamol measured at site was equal to 72 ng/I.
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Table 8 - Wastewater Paracetamol ACT data

Operating bed volumes Operating days Paracetamol
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 41
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 0
Q6 2060 21 0
Q9 3266 34 0
Q10 3700 38 0
Ql4 5276 55 0
Q26 10100 105 0
Q38 14924 156 55
Q68 24672 257 42
Q73 26682 278 68
Q80 29496 308 79
25 minutes SCT

H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 55
H90 20483 356 69
H109 24422 424 66
H124 28058 488 53
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5.6. Imidacloprid
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The removal efficiency regarding Imidacloprid is difficult to evaluate as the inlet concentration is
very low and the uncertainties about the precise measurements are considerable.
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Table 9 - Wastewater Imidacloprid ACT data

Operating bed volumes Operating days Imidacloprid
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 3.9
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 1.6
Q6 2060 21 2.2
Q9 3266 34 0.2
Qlo 3700 38 0.0
Q14 5276 55 0.6
Q26 10100 105 0.4
Q38 14924 156 0.0
Q68 24672 257 0.0
Q73 26682 278 0.5
Q80 29496 308 1.3
25 minutes SCT
H1 30 0.5 1.9
H5 1000 17 1.2
H9 1970 34 0.3
H10 2212 38 0.1
H22 5121 89 0.4
H43 10211 177 0.3
H68 15150 263 0
H90 20483 356 0
H109 24422 424 1
H124 28058 488 1
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5.7. Losartan
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the Losartan from 129 ng/I to below detection limit (0.1 ng/I)
for more than 29.000 bed volumes (or 307 days of operation) with 15 minutes contact time and
for more than 28.000 bed volumes (487) with 25 minutes contact time.
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Table 10 - Wastewater Losartan ACT data

Operating bed volumes Operating days Losartan
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 128.8
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 0
Q6 2060 21 0
Q9 3266 34 0
Q10 3700 38 0
Ql4 5276 55 0
Q26 10100 105 0
Q38 14924 156 1
Q68 24672 257 0
Q73 26682 278 0
Q80 29496 308 0
25 minutes SCT
H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 0
H90 20483 356 0
H109 24422 424 0
H124 28058 488 0
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5.8. Sulfamethoxazole
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the Sulfamethoxazole from 10 ng/l to below detection limit (0.1
ng/I) for more than 15.000 bed volumes (or 155 days of operation) with 15 minutes contact time
and for more than 15.000 bed volumes (263) with 25 minutes contact time.

Remark: the average inlet concentration from Paracetamol measured at site was equal to 75 ng/I.
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Table 11 - Wastewater Sulfamethoxazole ACT data

Operating bed volumes

Operating days

Sulfamethoxazole

BV days ng/|
Raw water INLET INLET 9.9
15 minutes SCT

Q1 50 0.5 0
Q6 2060 21 0
Q9 3266 34 0
Qlo 3700 38 0
Ql4 5276 55 0
Q26 10100 105 0
Q38 14924 156 0
Q68 24672 257 9
Q73 26682 278 11
Q80 29496 308 23

25 minutes SCT

H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 0
H90 20483 356 2
H109 24422 424 7
H124 28058 488 3
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5.9. Tramadol
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the Tramadol from 39 ng/| to below detection limit (2.0 ng/I)
for more than 25.000 bed volumes (or 257 days of operation) with 15 minutes contact time and
for more than 28.000 bed volumes (487) with 25 minutes contact time.
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Table 12 - Wastewater Tramadol ACT data

Operating bed volumes Operating days Tramadol
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 39
15 minutes SCT

Q1 50 0.5 0
Q6 2060 21 0
Q9 3266 34 0
Q10 3700 38 0
Ql4 5276 55 0
Q26 10100 105 0
Q38 14924 156 0
Q68 24672 257 0
Q73 26682 278 12
Q80 29496 308 13

25 minutes SCT

H1 30 0.5 0
H5 1000 17 0
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 0
H90 20483 356 0
H109 24422 424 0
H124 28058 488 2
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5.10. PFOS
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the PFOS from 11 ng/I to below detection limit (3.0 ng/I) for
more than 15.000 bed volumes (or 155 days of operation) with 15 minutes contact time and for
more than 20.000 bed volumes (356) with 25 minutes contact time.
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Table 13 - Wastewater PFOS ACT data

Operating bed volumes Operating days PFOS
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 11.3
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 0.0
Q6 2060 21 0.0
Q9 3266 34 0.0
Qlo 3700 38 0.0
Ql4 5276 55 0.0
Q26 10100 105 0.0
Q38 14924 156 0.0
Q68 24672 257 3.5
Q73 26682 278 5.8
Q80 29496 308 7.9
25 minutes SCT

H1 30 0.5 0.0
H5 1000 17 0.0
H9 1970 34 0.0
H10 2212 38 0.0
H22 5121 89 0.0
H43 10211 177 0.0
H68 15150 263 0.0
H90 20483 356 0.0
H109 24422 424 4.3
H124 28058 488 4.1
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5.11. PFOA
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The ACT column tests demonstrates that CYCLECARB 401 is capable at 15- and 25-minutes
contact time to remove completely the PFOA from 7 ng/1 to below detection limit (3.0 ng/I) for more
than 10.000 bed volumes (or 105 days of operation) with 15 minutes contact time and for more
than 10.000 bed volumes (177) with 25 minutes contact time.
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Table 14 - Wastewater PFOA ACT data

Operating bed volumes Operating days PFOA
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 7.2
15 minutes SCT
Q1 50 0.5 0.0
Q6 2060 21 0.0
Q9 3266 34 0.0
Qlo 3700 38 0.0
Ql4 5276 55 0.0
Q26 10100 105 0.0
Q38 14924 156 3.9
Q68 24672 257 5.1
Q73 26682 278 6.6
Q80 29496 308 6.5
25 minutes SCT
H1 30 0.5 0.0
H5 1000 17 0.0
H9 1970 34 0.0
H10 2212 38 0.0
H22 5121 89 0.0
H43 10211 177 0.0
H68 15150 263 4.1
H90 20483 356 7.5
H109 24422 424 7.1
H124 28058 488 7.1
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5.12. Other micropollutants

Fluconazole, Metoprolol, Oxazepame, Trimethoprim, Citalopram and Venlafaxine were also
detected in the inlet raw water sample and these compounds were completely removed below the
detection limit for more than 30.000 bed volumes with CYCLECARB 401 at both contact times.

Acetamiprid, Atenolol, Clarithromycin, Diclofenac, Erythromycin, Hydrochlorothiazide,
Methotrexate, Naproxen, Sertraline, Thiamethoxam, Azithromycin, Ciprofloxacin, Irbesartan,
Ketoconazole, Propranolol, Thiacloprid, Zolpidem, Bisphenol A, Estrone, Estradiol (E2),
Etinyestradiol (EE2), Furosemide and lbuprofen were not detected or below the limit of
quantification in the inlet raw water sample and in all purified water samples.

Even if each wastewater quality has a different impact on the micropollutants removal efficiency
with granular activated carbons, indications can be taken from past experiences and from the
currently available literature. Almost all the above listed compounds are generally better removed
compared to Sulfamethoxazole (except Bisphenol A). Diclofenac removal is similar to Venlafaxine
(completely removed for 30.000 bed volumes) and the other compounds are comparable to the
Losartan removal efficiency. Bisphenol A abatement is generally comparable to the abatement of
Sulfamethoxazole (even if it is different in some cases). The micropollutants with the highest
average inlet concentration on site and not detected in the inlet ACT water sample (Atenolol,
Diclofenac, Naproxen, Fluorsemide and lbuprofen) are generally better removed compared to
Fluconazole, for example.

5.13. Total POP
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Table 15 - Wastewater Total POP ACT data

Operating bed volumes Operating days Total POP
BV days ng/|
Raw water INLET INLET 2795
15 minutes SCT

Q1 50 0.5 2
Q6 2060 21 8
Q9 3266 34 4
Qlo 3700 38 4
Ql4 5276 55 6
Q26 10100 105 6
Q38 14924 156 75
Q68 24672 257 73

Q73 26682 278 126

Q80 29496 308 158

25 minutes SCT

H1 30 0.5 2
H5 1000 17 1
H9 1970 34 0
H10 2212 38 0
H22 5121 89 0
H43 10211 177 0
H68 15150 263 68
H90 20483 356 98

H109 24422 424 104
H124 28058 488 90
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6. Conclusion

The ACT tests demonstrated that the micropollutants and PFAS compounds present in the
wastewater at Eskilstuna WWTP can be successfully and fully removed below the detection limit
with the reactivated activated carbon CYCLECARB 401.

Almost no breakthrough was observed for more than 140 operating days or 10.000 bed volumes
at a superficial contact time of 15 and 25 minutes. After 30.000 bed volumes treated, CYCLECARB
401 is still able to remove 94 % of the total organic pollutants measured on the samples. An
increase from 15 to 25 minutes superficial contact time does not significantly increase the
operating bed life of the CYCLECARB 401 but would enable to decrease the granular activated
carbon exchange frequency on site (less than once a year with a contact time of 25 minutes).

Important remark: despite for the micropollutant “Benzotriazole”, the raw water sent to Chemviron
laboratory had significantly lower inlet contaminant concentrations compared to the
concentrations measured in five different raw water samples taken at Eskilstuna on site between
April 2021 and October 2021. In the other hand, higher inlet contaminant concentrations mean
also a higher adsorption capacity onto the granular activated carbon. These aspects need to be
considered for the future design of the plant and no guarantees can be given that the same total
removal efficiency can be achieved over 30.000 bed volumes. Based on Chemviron experiences,
the treatment objective of 90 % total micropollutants removal efficiency should still be achievable
for more than 25.000 bed volumes with the use of the CYCLECARB 401 and a superficial contact
time of 25 minutes.
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CYCLECARB® 401
High Performance Reactivated Carbon

DESCRIPTION

CYCLECARB® 401 is a new high performance
Reactivated Carbon Service from  Chemwviron
CYCLECARB® 401 has been developed as part of a
rezearch project to better understand the adsorpiion
properties of COD and specific organic compounds.
Results have shown CYCLECARB® 401 to have improved
results compared to standard carbons. Recycling by
thermal reactivation involves processing the exhausted
carbon in a special fumace, dedicated to non-food grade
applications, at over 800 °C.

FEATURES

CYCLECARBY Service has several advantages for a

mde range of non-food grade applications:

Large quantiies are availalde quickly from inwventory
and can be supplied at the same time as the pick-up
of exhausied carbxon, simplifying the logistics and
associated costs.

*  Sirict quality control procedures are followed on
both exhausted and final product to ensure consistent
reactivated carbon guality and high performance.

*  Recycling reduces CO: emissions and wasie,
compared to the so-called re-valorisation in cement
kilns or disposal of spent carbon, in a cost effective
way.

* CYCLECARB® 401 service is in full compliance
with all regicnal, national and European Union
regulations for cross-border movements and
recycling of exhausted carbon.

* CYCLECARB® 401 can be provided as part of a
total service package combining reactivation and
michile adsorbers on a rental basie, avoiding capital
expenditure.

SELECTION

CYCLECARB® 401 is used in a wide range of
applicaions such as indusirial wastewater treatment
landfll leachate treatment, ground water remediation and
treatment of non-food grade liquids. They are used fo
refmove:

Chemical Oxygen Demand (SO0

Total Organic Carbon (TOC)

Aromatic compounds

Halogenated onganics, eg. AOX, chlorinated ocmganics,
flame retardants or fluorimated surfactants (PFAS)
Pesticides and other micropollutants

CYCLECARB" 401 is used in applications with high
organic load. Steam activated carbons are slightly alkaline
which resultz in a pH rise for the first few bed volumes of
water freated depending on the charactenstics of the
water. Where there are strict pH lmits, Chemviron
recommends CYCLECARB® 401 pH, a special grade of
carbon to reduce this pH rize. In moat cases the pH with
this product is lower than 8 o 9.

PROPERTIES
CYCLECARB® 401
401 401 pH
SPECIFICATIONS
lodime Mumber, min., mgig 800 B0d
Maoisture Content, max., wilh 2 hs
Modified Contact pH, max. - 8.7
Mesh Size, US Sieve Seres, wi% Sx40 BaxdD
> B mesh (2.36 mm), max. 10 10
= 40 mesh (0.425 mm), max. ] 5

(Please refer do the Sales Specification Sheels, which slafe fhe
Chemviron lest method wsed fo define the abowve specifications.
Copies are avallable upon regues’.)

CYCLECARB® 401
TYFICAL PROFPERTIES

a1 401 pH

Bed Density™, (For adsorber

sizing), kg/m* 450

450

Mean Particle Diameter, mm 1.1 1.1

(1) The special process fo reduce fhe pH nse associafed with sleam
reachvated carbon may influence, among others, the moisiure confent.
All fested parameters, wﬁlﬂaeenmp&m of modified coniact pH, are
camed out priov fo treating fhe carbon,

[2) Bed Density is used for adsorber sizing.

RECYCLING BY THERMAL REACTIVATION

Once granular activated carbon is saturated or the
treatment objective is reached, it can be recycled, by
thermal reactvation, for reuse. Reactivabion involves
treating the spent carbon in a high temperature
reactivaticn furnace to over 800 *C. During this treatment
process, the undesirable organice on the carbon are
thermally destroyed. Recyeling by thermal reactivation is a
highty skilled process to ensure that spent carbon i
refumed o a reusable guality. Chemviron operates
Europe’s largest reactivation faciliies and daily recycles
large quantities of spent carbon for a diverse range of
customers. Recycling activated carbon by thermal
reactivation meets the environmental need to minimise
waste, reducing CO: emissions and limiting the use of the
world's resources.

CYCLECARB® 401 i= a granular reactivated carbon
supplied on a service basis. Varous test work has shown
that in most cases, the performance of reactivated carbon
iz similar to wvirgin (new) carbon. Product guality is
ensured by sirict carbon acceptance procedures, selective
blending of the carbon going into the fumace and stringent
quality conirol specifications on the final product to ensure
a congistent high performance granular activated carbon.
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Typical Isotherm for COD removal
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DESIGN INFORMATION

The design of a granular activated carbon wastewater
treatment system will depend on the nature of the stream
to be treated. The following are typical design parameters
for CYCLECARB® 401 for COD from wastewatsr
treatment:

*  Carbon consumpion 0.1-5 kg/nr®
*  Superficial contact time 1-12 hours
*  Bed depth 1-10'm

Chemviron can provide a comprehensive service o
evaluate wastewater reguirements including laboratory
test work, pilot testing and engineering. Chemviron also
supplies a wide range of adsomption systems including the
CYCLESORBY range of mobile service eguipment
designed for the treatment of wastewater using Indusirial
React.

PACKAGING

*  Bulk
*  Mobile adsorbers (carbon filters)

SAFETY MESSAGE

Wet activated carbon preferentially removes oxygen from
air. In clesed or partially closed containers and vessels,
oxygen depletion may reach hazardous levels. If workers
are to enter a vessel containing carbon, appropriate
sampling and work procedures for potentially low-oxygen
spaces should be followed.

A Kuraray Company

Typical Bed Expansion curves for

CYCLECARE® 401
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Typical Pressure Drop curves for
CYCLECARE® 401
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QUALITY
Each of our wordwide operations has achieved

IS0 9001: 2015 cerification for their quality management

system melated fo activated carbon.  Chemwiron
guarantees the specificafions againgt mepresentative
sampling.

CHEMVIRON

Chemviron, the BEuropean operation of Calgon Carbon
Corporation, i= a global manufacturer, supplier, and
developer of activated carbons, innovative treatment
systems, value added technologies, and senvices for
optimising production processes and safely purifing the
environment.

With our expenence developed since the earty years of
the twenticth century, faciliies arcund the world, and a
world-class team of owver 1,300 employess, Calgon
Carbon Corporation can provide the solutions to your
moat difficult purification challenges.

N.B. Chemniron reserves the nght to change specificafions without
notice. Al nghts reserved for reproduction in parf or in ful without pror
permission from Chemviron.

W-14001/08-2022
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Tabell A6. Reduktion av mikroféroreningar 6ver ozon och MBBR utifrdn ozondoserna 0,4, 0,6 och

0,8 g Os/g DOC, vid kontakttiden 12 minuter. ”-” indikerar att ingen reduktion har kunnat

konstaterats, antingen pa grund av att inkommande och utgdende har varit noll eller att halten har

varit under rapporteringsgransen.

SWECO ﬁ

Ozondos (g
03/g DOC)
under 12 min 0,4 0,8
Amne Reduktion Reduktion (%) | Reduktion Reduktion Reduktion Reduktion
(%) over 6ver MBBR (%) dver (%) over (%) over (%) over
ozon ozon MBBR ozon MBBR

Acetamiprid - - - - - -
17a-6stradiol
(E2) - - - - - -
17B-
etinyostradiol
(EE2) - - - - - -
Atenolol 73,4 -4,4 91,0 -7,1 99,0 -24,5
Azitromycin 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Benzotriazol 66,2 -1,4 83,9 -10,4 93,3 -12,5
Bisfenol A 92,4 7,4 92,1 23,7 100,0 -
Ciprofloxacin 86,2 - 100,0 - 100,0 -
Citalopram 97,2 -38,7 99,4 - 99,4 -
Diklofenak 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Erytromycin 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Flukonazol 34,0 -4.,8 48,4 -6,9 67,0 -11,0
Furosemid 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Hydroklortiazid 89,1 -10,0 100,0 - 100,0 -
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Ibuprofen - - - - - -
Imidakloprid 57,3 -12,2 77,3 10,8 79,2 -2,2
Irbesartan 72,4 -16,6 85,7 -21,3 94,6 -19,3
Karbamazepin 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Ketoconazol - - - - - -
Klaritromycin 96,4 - 98,7 -18,8 98,2 -23,9
Losartan 100,0 -220,0 100,0 -18,3 100,0 -78,5
Metoprolol 79,6 -8,6 94,2 -9,4 99,6 -34,6
Metotrexat - - - - - -
Naproxen 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Oxazepam 59,6 -17,8 78,6 1,2 90,3 -17,9
Paracetamol - - - - - -
PFOA 15,3 12 19,9 3,0 7,3 -0,3
PFOS 22,9 2,0 16,5 39,8 19,3 0,9
Propranolol 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Sertralin 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Sulfametoxazol 100,0 - 100,0 - 100,0 -
Tiakloprid - - - - - -
Tiametoxam 63,1 -29,1 81,5 -83,6 100,0 -
Tramadol 92,3 -23,7 99,1 -14,4 100,0 -
Trimetoprim 100,0 - 98,7 100,0 100,0 -
Venlafaxin 88,9 21,1 98,0 -13,1 100,0 -
Zolpidem - - 100,0 - - -
Ostron 100,0 - 100,0 - 100,0 -
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SWECO ﬁ

Markarbete och asfaltering

Virde

Enhet

Kalla

Jord Fall A, Fyll

2,14

kg CO2e/m?

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Jordschakt Fall A

2,14

kg CO2e/m?3

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Jordschakt Fall B

6,26

kg CO2e/m?3

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Energi-/materialresurser

Varde
tillverkning

transport

Varde inkl.

Enhet

Kalla

Betong, anldggning

0,17

0,17

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD
fran svensk betong EPD Norge, NEPD-1294-
420 Giltig tom 2022-03-27]

Stal, armeringsstanger

0,70

0,73

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0
[Medelvarde av 14 EPD:er fran Norge och
ovriga Europa]

Stal, rostfritt stal

3,60

3,64

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0
[Medelvarde av 5 EDP:er fran Sverige, Finland
och Tyskland]

Stal, konstruktion

2,20

2,22

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Stal, galvaniserat

2,60

2,70

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD
International, EPD fran European General
Galvanizers Association, Batch hot dip
galvanizing of steel products to en iso 1461.

Stenull

1,28

1,35

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 |
Inventory of Carbon & Energy (ICE) Version
2.0, Prof. Geoff Hammond & Craig Jones
Sustainable Energy Research Team (SERT)
Department of Mechanical Engineering
University of Bath, UK.

Takpapp

0,56

0,58

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD
International, European Waterproofing
association, (2017) Flexible bitumen Sheets for
Roof waterproofing- Sector EPD. Giltig till
2020-11-30.

Fonsterglas

1,35

1,40

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | Glass,
toughened: Hammond, G. & Jones, C.,
Inventory of Carbon & Energy, version 2.0
2011, University of Bath, UK

Koppar

1,98

2,05

kg CO2e/kg

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 |
European Copper Institute, Copper sheet,
http://www.kupferinstitut.de/
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SWECO ﬁ

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 |
Aluminium general, Inventory of Carbon &
- Energy (ICE) Version 2.0, Prof. Geoff Hammond
Aluminium 9,16 9,50 kg CO2e/ke & Craig Jones Sustainable Energy Research
Team (SERT) Department of Mechanical
Engineering University of Bath, UK
Gjutjdrn/segjarn 1,51 1,57 kg CO2e/kg | Ecoinvent 3.6 | cast iron production RER
- . Ecoinvent 3.6 Electricity, high voltage {SE}|
Elektricitet kt
trgfli;a et (ursprungsmarkt, 0,014 - kg CO2e/kWh | heat and power co-generation, wood chips,
6667 kW, state-of-the-art 2014 | Cut-off
Elektricitet (svensk
elproduktionsmix) 0,05 i kg CO2e/kWh Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0
Energimarknadsinspektionen,
Elektrici isk residual arkni
ektricitet (nordisk residual, 0,37 ) kg CO2e/kWh urSprungsmark.nlng av el,
2019) https://www.ei.se/sv/for-
energiforetag/el/ursprungsmarkning-av-el/
Activated carbon production, granular from
Aktivt kol 11,03 11,44 kg CO2e/kg | hard coal, RER + Berdkning av utsldpp fran
borbranning utifran kolhalt i aktivt kol.
Emissionsfaktor for reaktivering fran
Chemviron och emissionsvarde for transport
Aktivt kol - Atervunnet ) 2,28 kg CO2e/kg |3V kol fran Ecoinvent; Transport, freight, lorry
>32 metric ton, euro6 {RER}| market for
transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6
| Cut-off, S
Takplat (TRP) 2,74 277 kg CO2e/kg Ruukki, 2020. EPD for Fargbelagda
byggnadsprodukter
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SWECO ﬁ

Underlag Enhet Ozon + MBBR | GAK (25 min) | GAK (15 min) Kommentarer
Elektricitet for drift MWh/ar 2067 170 170 Ozon + MBER - Avser PSA (964)
och ozongenerator (1 103)
Avser aktivt kol (torrvikt) vid
Granulerat aktivt kol ton/ar - 283 283 regenerering efter 30 000
baddvolymer
Mangd renat vatten m3/ar 16 974 918 16 974 918 16 974 918 -
Slamhantering
Avseende ozonering bildas inget
slam. Kan bildas sma mangder i
efterbehandlingen men detta
bedéms forsumbart. Vid drift av
MBBR som efterdenitrifikation
med tillsats av kolkalla kommer
Slam fér omhédndertagande m3/ar - - -- slam bildas, men det ligger
utanfor detta projekt.
| GAK-filter kan det bli biologisk
aktivitet och viss slamproduktion,
men dven har bedéms detta vara
forsumbart.
Underlag Enhet Ozon + MBBR | GAK (25 min) | GAK (15 min) Kommentar
Markarbete och asfaltering
Markarbete/schaktning/spr
dngning m?3 1395 5310 4122
Geotekniska forutsattningar
Utfylinadsmaterial (fall A - . 465 1506 1374 okdnda, pélni.r?g, spont, th '
bef. massor) grundvattensankning ingar ej.
Utfyllnadsmaterial (Fall B) m?3 -- - -
Material som behdver w3 930 3804 2748 3
fraktas bort
Asfalteringsyta/Korytor m? -- - - Ingar ej i kalkylen
Material till byggnad, bassanger
Bottenplatta, bassdanger och
Betong ton 1683 2967 2387 bjalklag,
2,4 ton/ m3
Armering ton 84 148 119 0.12 ton stél/ m3
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SWECO ﬁ

Underlag Enhet Ozon + MBBR | GAK (25 min) | GAK (15 min) Kommentarer
. . Trappor, plattformar, staket ingar
Forzinkad stal, staket ton - - -- ..
ej i kalkylen
Innervaggar
Stal ton 1,1 1,2 1,2 Paroc element, 7,85 ton/ m3
Isolering (stenull, 80 mm) ton 2,4 2,6 2,6 Paroc element, 17 kg/m?
: 3
Gips ton B B 3 13 rnnm.t.JockIek, 648 kg/ m
Ingar ej i processbyggnad
Yttervaggar
Stal ton 3,3 2,6 2,6 Paroc element
Isolering (stenull, 150 mm) ton 8,7 6,9 6,9 Paroc element, 23 kg/ m?
Tak
TRP stal ton 3,2 1,8 18 8,86 kg/m?
Isoleri I, 22
solering (stenull, 220 mm, ton 10,8 60 6,0 30 kg/m’
yttertak)
Takpapp (tatskikt yttertak) ton 2,5 1,4 14 -
Stal innertak ton 2,8 1,6 16 Paroc element, 7,85 ton/ m?
!solermg (stenull, 80 mm, ton 6,8 3,8 3,8 Paroc element, 19 kg/ m?
innertak)
Ovrigt material
Ovrig isoleri I, 22
:1\:;|)g isolering (Stenull, 220 ton 4,7 29,4 22,2 Isolering i mark, 30 kg/m?
Fackverk (Stal) ton 3,6 2,2 2,2 Antagande, baserat pa byggnad
Pelare HEA (Stal) ton 0,7 0,4 0,4 Antagande, baserat pa byggnad
Fonsterglas ton 0,4 0,3 0,3 Fonster antagits 10% av vaggarea
Aluminium ton 2,4 - - Overtickning bassiang
Material till maskiner och ledningar
For Ozon, uppgifter fran
Rostf.rit.t stal, . ton 5 29 29 Ieverarjtbr+antagande PSA. For
maskininstallationer GAK, raknat med 50% av (pumpar,
filterbotten, och rannor)
Koppér., ) ton - 0,3 0,3 5% av maskin
maskininstallationer
Giutia o
M J?m' cas |r.on, ton - 2,6 2,6 45% av maskin
maskininstallationer
Extruderad aluminium 6082 ton 6 B 3 PSA + Ozon generator Primozone
T6 GM48
Aktivt kol ton 640 440 --
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SWECO ﬁ

Underlag Enhet Ozon + MBBR | GAK (25 min) | GAK (15 min) Kommentarer
Ror, rostfritt stal (syrafast) ton 10,5 12,6 8,9 A"ntaganf:le, baserat pa
ror/ventiler kostnad
Kablar - koppar ton - - -- Férsumbar
Ventiler (Segjarn) ton 1,8 2,2 1,5 A“ntaganf:le, baserat pa
ror/ventiler kostnad
VVS forzinkad Stal ton - - - Forsumbar
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