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Sweco har pa uppdrag av Gavle Vatten AB (GA&VAAB) genomfort en forstudie
avseende avancerad rening av mikroféroreningar. Forstudien finansierades av
Naturvardsverket och genomfordes under 2021 och 2022. GAVAAB driver idag
Duvbackens avloppsreningsverk (ARV) som &ar dimensionerat for ca 120 000 pe
och &r ett av de storre avloppsreningsverken i Gastrikland. Det pagar ett arbete
med att planera ett framtida reningsverk; nytt reningsverk i Gavle (NRG). Foér
denna forstudie ar den framtida belastningen darmed inkluderad i alla resultat
och beddmningar.

Mal och syfte

Recipienten for Duvbackens ARV ar Inre Fjarden. Vattenmyndigheten har
tidigare gjort en bedémning om att reningsverket har en potentiell paverkan pa
sankt status for framférallt perfluoroktansulfonsyra (PFOS) och 17(3-6stradiol i
den Inre Fjarden.

Mal och syfte med denna forstudie har i huvudsak varit att utreda behovet av
avancerad rening och om GaVAAB uppfyller lagkravet om att inte férsamra
status i Inre Fjarden. Darutéver har mojligheter till avancerad rening utretts,
bade utifran teknik, kostnad och klimatpaverkan.

Ett delmal avseende reningstekniker &r att anvanda en multikriterieanalys
(MKA) dar fyra teknikalternativ ska varderas mot varandra och resultera i att tva
valjs ut for vidare utredning avseende beddmning av kostnader och
klimatpaverkan.

Forutsattningar vid Duvbackens ARV

Den befintliga reningsprocessen p& Duvbackens ARV &r idag belastad med
91 400 pe och bestar av forbehandling, férsedimentering foljt av en
aktivslamprocess med biologisk fosforreduktion. Vid behov tillsatts kemisk
fallning innan vattnet leds genom ett polersteg.

Dimensionerande belastning fér det nya reningsverket &r 150 000 pe uttryckt
som arsmedelbelastning. Den féreslagna processen inleds med forbehandling
foljit av forsedimentering och ett biologiskt reningssteg med flera parallella
aktivslamlinjer samt efterféljande sedimenteringsbassanger. Denna process ska
reducera organiskt material och ammonium samt bidra till biologisk
fosforreduktion. Fallningskemikalie tillsétts innan vattnet filtreras och leds till
recipient. NRG planeras att driftsattas 2027.
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Analys av vattenmatrisen indikerade att det inte fanns nagra stérre hinder for att
implementera vare sig granulart aktivt kol (GAK) eller ozon. Hdga nitrithalter
identifierades, vilka direkt paverkar ozondosen. En bedémning av
vattenmatrisen pa det framtida reningsverket kunde inte géras och bor
genomféras vid nasta utredning avseende avancerad rening.

Analys av organiska mikroféroreningar

Atta provtagningar avseende mikroféroreningar har genomférts under
september 2021 till och med december 2021. Provtagningen har skett pa
inkommande och utgdende vatten fran avloppsreningsverket och i recipienten
samt pa slamprover. Totalt har mer &n 200 olika substanser analyserats. De
analyserade substanserna utgérs av lakemedel, antibiotika, hormoner, per- och
polyfluorerande amnen (PFAS26) och fenoler. Aven effektbaserad analys
(cellbaserad) har ingatt men dessa resultat redovisas och kommenteras i en
separat rapport?.

Analysresultaten har sammanstéllts i en massbalans, dér substanserna har
delats in i kategorier baserat p& anvandningsomrade och egenskaper.
Kategorierna PFAS, dvriga lakemedel och fenoler reduceras i lag grad éver
avloppsreningsverket. Smartstillande/antiinflammatoriska substanser reduceras
mest, men aven den totala reduktionen ar hog. Generellt gar det ut stérre andel
mikrofororeningar med vattenfasen till recipient &n vad som hamnar i slammet.

Enligt den provtagning som gjorts i utgaende avloppsvatten fran Duvbackens
ARV slapps det arligen ut 130 kg lakemedel (inklusive perfluoroktansyra
(PFOA) och PFOS) i recipienten2. Detta motsvarar ungefar 1,4 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 NRG ligger i den 6vre halvan
av detta spann. De VA-organisationer som hade hdogst mangder hade 1,7
respektive 2,0 g/pe, ar.

Miljériskbeddmning och behov av avancerad rening

Miljoriskbeddmningen utférdes genom att jamféra den beradknade
koncentrationen av mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental
Concentration — PEC) med den hégsta koncentration av mikroféroreningarna
som inte férvantas ha ndgon negativ effekt pa organismerna i recipienten
(Predicted No Effect Concentration — PNEC). Om kvoten PEC/PNEC ér storre
an 1 irecipienten foreligger en risk att organismerna kan skadas av
mikrof6éroreningarna. PEC baseras pa analys av mikrofororeningar vid tva
provtagningspunkter:

e utgdende vatten fran Duvbackens ARV till Inre Fjarden (med en
spadningsfaktor pa 10 vilket betraktas som ett rimligt worst-
case-scenario) och;

e uppmatta halter vid recipientprovtagning (kontrollpunkt K619)

Tabellen nedan sammanfattar miljobedémningens resultat for de &mnen som
uppvisade PEC/PNEC-kvoter > 1 i respektive provpunkt. For utslappspunkten
visar riskkvoterna att fem amnen hamnade 6ver véardet 1: citalopram (1) och (2),
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsertralin och PFOS, d.v.s. det finns en risk

1 Effektbaserade analyser for att utvardera reningseffektivitet och miljorisker i avioppsvatten. Lardomar fran sex

projekt om avancerad rening av mikroféroreningar, Sweco, 2022

2 Baserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar, varden under rapporteringsgrans har exkluderats)
av de 39 substanserna som analyserats i denna forstudie enligt MoLabs analyslista.
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att organismerna i delar av Inre Fjarden kan skadas av dessa fem @&mnen. Vid
recipientprovtagningspunkten var det endast citalopram (1) och PFOS som
hamnade i kategorin hdg risk.

De fem amnen som presenteras i tabellen har riskkvoter (PEC/PNEC) som &r
baserade pd PNEC med olika datasakerhet; t.ex. finns bedomningsgrunder for
diklofenak och PFOS. For citalopram ar det citalopram (2) som bedéms som
mer robust. Riskkvoterna for sertralin och norsertralin (metabolit) har berdknats
med PNEC-vardet som ar framtaget for sertralin.

Amne Beraknad riskkvot -  Riskkvot — PEC/PNEC i Kommentar till
PEC/PNEC vid Inre Fjarden (recipient- resultatet
utslappspunkten i provtagningspunkt,

Inre Fjarden baserad pa
(utspadning 10x) uppmatta halter)
Citalopram (1) 372 25 PNEC = 0,075 ng/L och

inkluderar hog riskfaktor
(2000). PEC/PNEC kan
darmed betraktas som
oséakert.

Citalopram (2) 1,40 na? PNEC = 20 ng/L och
inkluderar en betydligt
lagre sakerhetsfaktor (50)
an for citalopram (1)
eftersom dataunderlaget
betraktas som mer
robust.

Diklofenak 4,81 na SFA, bedémningsgrund
(&rsmedelvarde)
(anvands som PNEC)
god status = 10 ng/L.

Oxazepam 1,78 na Begransade PNEC-data
medfor relativt oséker
miljériskbeddmning.

Sertralin/norsertralin 1,70 na PNEC-varde har antagits
vara samma for bade
sertralin och norsertralin

(metaboalit).
PFOS 3,08 3,26 Gransvarde,
(Eurofins)® arsmedelvarde (anvands

som PNEC) kemisk
ytvattenstatus = 0,13
ng/L.

2na, not available, Dessa amnen visade inte PEC/PNEC >1 vid recipientprovtagningspunkten.
b PFOS-analyser genomférdes med hjalp av tvd analyslaboratorier, hér redovisas resultat frdn Eurofins med lagsta
rapporteringsgrans.

En viktig slutsats fran miljériskbedémningen ar att det inte gar att utesluta att
det finns ett behov av avancerad rening av mikroféroreningar vid Duvbackens
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ARV. Miljoriskbedémningen pekade pa att fem mikroféroreningar kan utgéra en
hog risk i Inre Fjarden. For tva av dessa finns det bedomningsgrunder fér god
status; diklofenak och PFOS, som alltsa inte uppfylls, vilket betyder att
Duvbackens ARV (GAVAAB) har en potentiell pdverkan p& sankt status for
dessa amnen i Inre fjarden.

Beddmningsgrunden for god status for PFOS uppfylls inte heller vid
recipientprovtagningspunkten. | denna punkt kan det finnas andra kallor till
PFOS an ARV. Daremot pavisades inte 17B-ostradiol i nagon av
provtagningspunkterna, vilket indikerar att GA&VAAB inte bidrar till séankt status
for detta amne i Inre fjarden. Det ska understrykas att spadningen av utgédende
vatten fran ARV tycks vara betydligt stérre &n 10 ganger under stora delar av
aret, vilket innebar att PEC/PNEC-kvoterna med storsta sannolikhet ar avsevart
lagre under dessa perioder.

For det fortsatta framtida arbetet och for att ytterligare underbygga
miljoriskbedémningen rekommenderar Sweco foljande:

e Arbeta for en mer underbyggd helhetsbild 6ver hur halterna av
mikrofororeningar frdn ARV sprids i Inre Fjarden och hur det potentiellt
inverkar p4 PEC/PNEC genom att tex. utnyttja en 3D-modell som
resulterar i att spridningen av mikroféroreningar i Inre Fjarden
visualiseras mer dynamiskt éver tid och rum.

e Utnyttja befintlig modellering av Inre Fjarden och utveckla den for det
fortsatta arbetet.

¢ Analyser av PFOS rekommenderas att utféras med ett
analyslaboratorium som har 1&g rapporteringsgrans eftersom detektion
av PFOS ar av stor betydelse.

o Ovriga organiska mikroféroreningar kan analyseras av t.ex. MoLab.

Mojliga tekniker for avancerad rening

Utifran beraknade PEC/PNEC-kvoter har samtliga &mnen som identifierades
med mattlig och hog risk for utgdende vatten efter spadning bedémts avseende
potentiell avskilining som kan erhallas med GAK eller reduktion genom
oxidation med ozon. Jamférelsen utgick fran féljande amnen: sulfametoxazol,
sertralin, PFOA, dstron, erytromycin, venlafaxin, furosemid, citalopram, sertralin
och norsertralin, oxazepam, diklofenak och PFOS. Skillnaden mellan teknikerna
var inte signifikant men den visade att GAK-filtrering eventuellt &r nagot mer
framgangsrik for det platsspecifika vattnet. Daremot &r det svart att i dagslaget
beddma om rening av avloppsvattnet med hjélp av GAK é&r tillrackligt effektivt
for att klara eventuella framtida lagkrav pa avskiljning av PFOS, sarskilt om
reningsgraden behover dverskrida 80%, vilket &r fallet fér Duvbacken vid
jamforelse med de bedémningsgrunder som finns for kustnara vatten. Att
utnyttja ozon som teknikalternativ for PFOS fungerar inte.

Nar NRG ar pé plats ar det viktigt att pa nytt bedéma vattenmatrisen eftersom
vissa av de beddémda parametrarna kan komma att &ndras. Samma variation
forvantas inte forekomma for mikroféroreningarna.

Multikriterieanalys (MKA) foér val av reningsteknik

Inom forstudien togs en multikriterieanalys fram som jamférde de fyra
reningsteknikerna GAK, ozon foljt av GAK, ozon foljt av sandfilter och ozon foljt
av MBBR. Kriterierna togs fram utifran verksamhetens olika miljomal:
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Efter att kriterier tagits fram och aven viktats, poangsattes de olika
reningsalternativen och det var GAK samt ozon foljit av MBBR som blev de tva
reningsalternativ som férstudien valde att utreda narmare. Utfallet i MKA:n var
valdigt jamn och att urskilja de olika alternativen for efterbehandling var svart da
det fortfarande &r en stor forskningsfraga.

Processutformning och dimensionering

GAK och ozon féljt av MBBR ar féreslagna att placeras sist i processen, efter
kemisk fallning och filtersteg. For ozon galler att manga fullskaleprocesser i
Europa har en annan utformning &n de svenska reningsprocesserna: i Sverige
finns flera reningsverk utan kvaverening, vilket ar ovanligt i Europa, men kraven
pa fosforreduktion ar mycket mer strikta i Sverige i jamforelse med évriga
Europa. Eftersom det framtida reningsverket i Gavle inte planeras med en
fullstandig kvaverening utan endast ammoniumreduktion bér kombinationen av
detta med ett ozonsteg utredas narmare. Om sandfilter véljs som
efterbehandling istallet for MBBR kan detta kombineras med kemisk fallning,
vilket leder till att ozon i sa fall placeras direkt efter slutsedimentering.

Det uppskattade ytbehovet for GAK och ozon foljt av MBBR ar 1540 respektive
540 m2. Bada alternativen bedéms i detta lage fa plats pa tillganglig yta pa
tomten for det nya reningsverket.

Kosthadsbedémning

Bedomning av kostnader har gjorts med stor osakerhet pa grund av rddande
varldsmarknad. Investeringskostnaden fér GAK och ozon f6ljt av MBBR
landade pa 219 miljoner kr (MSEK) respektive 138 MSEK. Kalkylen baseras pa
ett enhetspris pa jungfruligt GAK pa 45 000 kr/ton.

Driftskostnaden for ett ar for GAK summerades till 16,7 MSEK medan den
hamnade péa 3,9 MSEK f6r ozon. Om ett regenererat GAK utnyttjas for driften
landar driftskostnaden pa 11,6 MSEK istéllet, baserat pa ett enhetspris pa
30 000 kr/ton.

Livscykelanalys

Den genomférda LCA:n visar att en GAK-anlaggning medfor en langt hogre
klimatpaverkan an en ozonanlaggning. Driftskedet utgor den livscykelfas som
har storst klimatpaverkan for bade ozon och GAK, dar forbrukningsvarorna LOX
respektive aktivt kol &r det som bidrar mest. Klimatpaverkan fran en
ozonanlaggning vid NRG har beraknats till 10 g CO2-ekv/m?3 behandlat vatten.
Klimatpaverkan fran en GAK-anlaggning har beréaknats till 300 g CO2-ekv/m3
behandlat vatten om jungfruligt kol anvands. Denna siffra kan sénkas till 70 g
CO:2-ekv/im3behandlat vatten om regenererat kol anvands vid utbyte av
filtermedia.

Jamforelse av reningsteknikerna GAK och ozon féljit av MBBR

Vid en jamforelse av de bada teknikvalen avseende teknikmgjlighet, riskamnen,
process och kostnad, blir det tydligt att ett teknikval med ozon &r kopplat till tva
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osakerheter: (i) hur reningen med ozon fungerar nar det kombineras med ett
reningsverk utan kvaveavskilining och (ii) om ett krav p& avskiljning av PFOS
kommer att inféras. For GAK, som ar det vasentligt dyrare alternativet med
hogre klimatpaverkan, ar osakerheten kopplad till hur ett krav pa avskiljning av
PFOS, som beraknats till ca 80% for det platsspecifika vattnet, fungerar éver
tid. Aven den beraknade driftskostnaden fér GAK kan férvantas éka men med
hur mycket ar svart att bedéoma. Detta beror pé att denna typ av vattenrening
inte studerats namnvart i fullskala pa avloppsvatten.
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1.1 Nytt Reningsverk i Gavle

Gastrike Vatten AB (GVAB) driftar idag Duvbackens avloppsreningsverk (ARV)
som ar dimensionerat for ca 120 000 pe och ar ett av de storre
avloppsreningsverken i Gastrikland, vilket gor att en forstudie avseende
lakemedelsrening och dess potentiella effekter &r av stor betydelse. Gastrike
Vatten koncernen bestar av moderbolaget Gastrike Vatten AB och dess
dotterbolag Gavle Vatten AB, Hofors Vatten AB, Ockelbo Vatten AB, Alvkarleby
Vatten AB och Osthammar Vatten AB; ett for varje Agarkommun. Dessa
ansvarar for kommunal VA-forsorjning och att bidra till en hallbar
samhallsutveckling i de fem kommunerna. Det gallande miljétillstandet ar
tidsbegransat till 31 dec 2027. Ett helt nytt avloppsreningsverk ska
tillstandsprévas och redovisades till Mark- och miliodomstolen i juni 2021.
Darefter forvantas ett utldtande komma till arsskiftet 2022/2023. Den framtida
planen ar att Duvbackens ARV kommer att ersattas med ett nytt reningsverk
benamnt NRG (nytt reningsverk i Gavle) och verksamheten kommer darmed att
utokas. Det framtida verket i Gavle planeras att sta klart under 2027 och
planeras for en anslutning av upp till 150 000 pe ar 2050.

Recipienten (mottagande vatten for avloppsvattnet) for Duvbackens ARV ar
beldagen i Centrala Gavle. Kort sammanfattat &r den nuvarande recipienten den
Inre Fjarden (Figur 1), dar bade industrier, Gavle hamn och bostadsomraden &r
belagna. Bade Gavlean och Testeboan rinner ut i den Inre Fjarden, och darefter
mynnar vattnet ut i den Yttre Fjarden. Det senare ar en del av Gavlebukten,
Bottenhavet, Ostersjon. Samtliga omraden &r utpekade i Figur 1 nedan.
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Figur 1. Karta 6ver nuvarande och framtida recipient med omkringliggande naturomraden i Gavle.

1.2 Tidigare utredningar och aktuella
tillstand

Den ekologiska och ytkemiska statusen for den Inre Fjarden &r
otillfredsstallande respektive ej god (VISS) pa grund av bly och blyféroreningar,
dioxiner samt 6vergddning. Vattenmyndigheten har &ven gjort en bedémning
om att reningsverket har en potentiell paverkan pa sankt status for framforallt
PFOS och 17B-6stradiol i den Inre fjarden. For den Yttre fijarden géller att
ekologisk och ytkemisk status ar mattlig respektive god. Det ar framforallt
overgddning och metaller samt dioxiner som &r utpekade som problematiska
fororeningar har.

Mot bakgrund av den potentiella paverkan som reningsverket kan ha pa den
Inre Fjarden, bedéms forstudien vara av yttersta vikt for GAVAAB. Det ar ocksé
ett krav frén Lansstyrelsen att behovet behover utredas infor framtiden, vilket
sammantaget driver GAVAAB till en ansékan om en forstudie avseende
lakemedelsrening.

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 ndmnas ar Tyskland, Belgien, Holland och Schweiz. Schweiz,
som inte ingar i EU, har sedan 2016 valt en egen vag for att hantera
mikrofororeningar i avioppsvatten. Detta beslut kom tio ar efter att Schweiz
initierade ett stort forskningsprojekt Strategy Micropoll, dar man undersdkte och
utvecklade en strategi for att minska mangden mikroféroreningar fran urbana
vatten till schweiziska sjoar. Resultatet blev bland annat att en viktig plattform
utformades: VSA — Platform process engineering micropollutants (VSA, 2022).
P& 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
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pe) for att minska den totala belastningen av mikroféroreningar, medelstora
verk (>24 000 pe) dar utslapp férekom till sjdar, for att skydda
dricksvattenkallor, och mindre reningsverk (>8 000 pe) med lag utspadning
uppgraderades for att skydda kéansliga 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 ocks& kommit langt och flera reningsverk nyttjar &ven dar
avancerad rening sedan flera ar. Motiven for avancerad rening ar framfor allt att
skydda dricksvattenkallor och kansliga recipienter med l&g utspadning. Enligt
vara kollegor i Tyskland finns det regionala rekommendationer for avancerad
rening som ar jamférbart med det som finns i Schweiz. Daremot finns det inget
lagstadgat krav, till skillnad fran Schweiz dar man vill uppna 80% rening for tolv
indikatorsubstanser (McArdell, 2022).

Mal for framtida rening i andra lander ar under fortsatt diskussion, att Schweiz
har drivit fragan starkt framat beror nog delvis pa att de i egenskap av ett land
som inte & medlem i EU kan agera annorlunda. Dricksvattenkéllorna
domineras dessutom av naturliga kallor och ytvattentékter, vilket gor att
Schweiz ar sarskilt sarbart och man behéver darmed sékra sina
vattentillgdngar. Schweiz har ocksa valdigt tata samarbeten mellan akademi
och VA-bransch och forskningen inom avancerad rening och
oxidationsprocesser ar langt gangen, sett fran ett globalt perspektiv, vilket
ocksa kan paskynda 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 en.

| Degeberga i Skane finns idag det forsta fullskaleverket med aktivt kol, inte
l&ngt déarifran 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).

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, foljt av sandfilter, och i Brékne-Hoby finns en anlaggning
med sandfilter, ozon och efterpolering med GAK. Fler exempel som kan
namnas ar reningsverket i Tierp som har avancerad rening med sandfilter, foljt
av ozon och slutligen GAK (Miljg, 2019).

Provtagning av mikroféroreningar togs pa inkommande och utgaende vatten,
slam samt vatten uppstroms och nedstréms recipient for 15 reningsverk i
Sverige (Golovko, o.a., 2021). Studien undersokte totalt 164 mikroféroreningar
inklusive lakemedel, hygienprodukter, industriella kemikalier, PFAS och
pesticider. Dessutom utférdes toxicitetstester med zebrafisk (ZFET). Totalt
detekterades 119 mikroféroreningar i minst ett prov. Medelkoncentrationen
varierade mellan 0,11 ng/l (propylparaben) och 64 000 ng/l (koffein) for
avloppsvattensprover och mellan 0,44 ng/l (ciprofloxacin) och 19 000 ng/
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(metformin) i ytvattenprover. Det var stor variation i koncentration av
mikroféroreningar mellan olika reningsverk, vilket kan férklaras med att det dels
ar stor variation pa kompositionen av mikroféroreningar pa inkommande vatten
mellan olika verk, dels pa att reningsprocessen skiljer sig at mellan de olika
studerade reningsverken. Totalt minskade koncentrationen av
mikrofororeningar med i medel 60% &ver reningsverket, baserat pa en
jamforelse med utgdende vatten och inkommande vatten till verken.
Jamforelsen av recipient uppstroms och nedstrdms reningsverket visade att de
hoga koncentrationerna av mikrofdroreningar i utgaende vatten fran
reningsverken férorsakade, i medel, 50% hdgre koncentration av
mikrofororeningar i recipient nedstroms reningsverket. Vissa prover visade pa
toxicitet i toxicitetstesterna ZFET, men denna toxicitet kunde inte harledas till en
specifik mikroférorening.

Utover nagra av de namnda reningsverk som har fullskaleanlaggningar pa
avancerad rening ar det ocksa flertalet reningsverk i Sverige som har genomfort
(eller genomfor) forstudier och pilotstudier for att narma sig fragan ytterligare.
Samtliga refererade projekt finansieras av Naturvardsverket. Enligt hemsidan
kan man lasa att det ar en rad VA-organisationer
som arbetar med investeringsprojekt dar val av teknik redan &ar gjort. Andra
genomfor pilotstudier eller forstudier med bade obestamt och forbestamt
teknikval. Figur 2 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 utdelade medel fran utlysningen 2022.
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Figur 2. Naturvardsverksfinansierade projekt avseende “"lakemedelsrening” eller organiska
mikrofororeningar i Sverige. Bade pagaende och avslutade projekt visas, likas& huruvida det ar
projekt av karaktaren forstudie eller investeringsprojekt. Aven storleken pa reningsverken
visualiseras fran < 5000 till > 200 000 pe Kalla:

Sida 14 av 134


http://www.lakemedelsrening.se/
http://www.lakemedelsrening.se/

L VATTEN SWECO ﬁ

1.5 Mal och syfte med utredningen

Syftet med forstudien &r att undersdka och klargdra vilka behov som finns for
GaVAAB med utgangspunkt i en utredning av féroreningssituationen i
avloppsvattnet och i recipienten avseende lakemedelsrester. Malet med studien
ar att utreda om GaVAAB uppfyller lagkravet om att det inte ar tillatet att
forsamra en recipients status. Studien ska ocksa avgora vilka behov och
mojligheter GAVAAB har avseende lakemedelsrening. Studien ska kunna peka
pa de reningstekniker som ar majliga utifran platsspecifika egenskaper for
vattnet, ta fram en kalkyl for vilken investering det innebar samt uppskatta
kostnaden for driften och det ytbehov som féreligger.

Idag finns miljokvalitetsnormer fér nagra mikroféroreningar, diklofenak, 17a-
etinyldstradiol (EE2), 17p-0stradiol (E2), PFOS, bisfenol A och ciprofloxacin.
Studien ska ocksa avgora vilka behov och mdjligheter GAVAAB har avseende
rening av mikroféroreningar. Genom att utreda féroreningssituationen i
avloppsvattnet och i recipienten, ska forstudien kunna peka pa de
reningstekniker som ar majliga utifran platsspecifika egenskaper for vattnet, ta
fram en kalkyl for vilken investering det innebar samt uppskatta kostnaden for
driften och det ytbehov som féreligger. En bedémning av de miljdomassiga
effekterna kommer aven att inga.

Den kunskap som genereras inom projektet kommer att vara grunden for
fortsatt arbete med att utifran behovet infora rening av Gavles avloppsvatten
fran lakemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar.

Ett annat mal som finns &r att det underlag och den kunskap som arbetas fram i
detta projekt nar GAVAAB:s abonnenter, medarbetare och VA-branschen i stort
genom de kommunikationsaktiviteter som planeras inom ramen for detta
projekt.

1.6 Rapportinnehall och begransningar

Rapporten kommer att belysa samtliga arbetsblock som har berérts under
forstudien. Inledningsvis belyses bakgrunden till varfoér studien genomférs och
de specifika forutsattningarna fér reningsverket presenteras jamte resultat for
den karaktarisering av vattnet som genomforts. Lasaren introduceras ocksa till
amnet mikroféroreningar och hur situationen kring avancerad rening ser ut i
Sverige och i Europa i stort. Varje kapitel som foljer beroér sedan ett specifikt
avsnitt. Forst finns ett avsnitt kring miljériskbedémning, foljt av ett teoretiskt
avsnitt avseende reningstekniker och hur de fungerar, begransas och tillampas.
Darefter utreds vilka tekniker som ar lampliga avseende den framtagna
riskbeddmningen. Utover risker, har NRG genomfért en workshop for att
bedoma vilka tva alternativ for avancerad rening som kan vara lampliga
reningstekniker att utreda narmare avseende dimensionering,
kostnadsbedémning och aven klimatpaverkan utifran en livscykelanalys (LCA).

Denna rapport ska ses som en forstudie och de rekommendationer som ingar
avser den underlagsdata och de forutsattningar som presenteras har. Vid en
eventuell implementering av ett avancerat reningssteg behéver en mer
djupgdende utredning genomforas.
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1.7 Projektorganisation

Denna forstudie ar ett resultat av samlade krafter fran flera Sweco-kontor runt
om i Sverige. Uppdragsledare och handlaggare for reningstekniker och
vattenmatris har varit Linda Onnby frdn Sweco/Malmé, hon har huvudsakligen
skrivit sammanfattning och avsnitt 1, 2, 3, 5, 6, 10 och 11. Foér arbetet med
analyssammanstallning och bedémning av vattenmatris i avsnitt 3, har &ven
Elin Salmonsson fran Sweco/Stockholm bidragit. Gisela Holm fran
Sweco/Stockholm har genomfort miljoriskbedémningen och skrivit avsnitt 4.
Dimensioneringen av processtegen och berdakningen av dessa i avsnitt 7 &r
genomférda av Matilde Kamp och Maria Taoussi fran Sweco/Jonkdping.
Kostnadsbedomningen i avsnitt 8 &r genomford av Yingdi Chen fran
Sweco/Malmé medan Martyna Mikusinska fran Sweco/Orebro har gjort LCA-
bedoémningen i avsnitt 9. Granskningen fran Sweco har gjorts av olika
handlaggare: Erland Bjorklund fran Sweco/Malmad, Carina Bjorkblom fran
Sweco/Umead, Carl Dahlberg fran Sweco/Jonkoping.

Projektorganisationen fran GAVAAB har varit enligt foljande: Elisabet Aulenius,
projektledare; Wen Zhang och Charlotta Holmberg, handlaggare; Adam Limer,
granskare av rapport, och Emelia Lovgren, ansvarig kommunikator. Slutligen
har Lutz Ahrens fran SLU bidragit som extern granskare och second opinion.
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For de NVV-finansierade projekt som Sweco driver avseende mikroféroreningar
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 &r sammanfattad.

For att bryta ned eller reducera mikroféroreningar krévs en separationsprocess
eller en oxidationsprocess. Aktivt kol &r ett exempel pa en separationsprocess
som genom adsorption kan avlagsna mikroféroreningar 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 beproévade 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
amnen (molekyler, mikrofororeningar) 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 &r samma molekyl efter inbindningen. Vidare ar
adsorptionsprocessen vid fysiosorption en reversibel process. Den framsta
kraften bakom fysiosorption ar van der Waals-krafter som innebér 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
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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 delas ett eller flera elektronpar
mellan adsorbenten och adsorbatet och adsorptionen ar i detta fall irreversibel
till skillnad frén vid fysiosorption ovan.

| fallet med aktivt kol sker bade fysiosorption och kemisorption aven om
fysisorption dominerar. Ytan p& aktivt kol ar hydrofob och detta gynnar upptaget
av hydrofoba amnen fran vattenmiljon. Ytan pd 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
mikrofororeningar att binda starkt till kolets yta. Daremot kommer sma och
negativt laddade molekyler att repelleras och darmed binda in samre.

Avslutningsvis kan namnas att &ven kemisorption kan forekomma nér 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 utover en filterb&dd behdvs utrustning for backspolning i
form av pumpar och en uppsamlingstank (Cimbritz, 0.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
hogre observerade reduktionen i ett GAK-filter med uppbyggd biofilm, kunde
forklaras med biologisk nedbrytning (Betsholtz, o.a., 2021). Omfattningen av
denna biologiska nedbrytning samt hur den fungerar pa ett mer mekanistiskt
plan &r dock fortfarande relativt ok&nd. 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 fér mikroféroreningar som direkt efter adsorptionen ska
avskiljas fran losningen. PAK-processer ar darmed ingen filterprocess och lper
darfor inte nagon risk att satta igen, till skillnad fran ett GAK-filter, som ar
beroende av att vatten ska fléda igenom ett filter under en langre tid. Var PAK
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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 ocksd PAK-dosen variera
beroende pa 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 (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 foljs 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 p& akermark ar
t.ex. inte att rekommendera eftersom PAK-slammet innehaller hogre halter av
mikroféroreningar an ett vanligt slam. Spridning av PAK-slam férekommer heller
inte i Sverige eftersom PAK-processen inte utnyttjas i fullskala pa svenska
reningsverk. | Tyskland, dar den gangse slamhanteringen ar forbranning, ar
PAK-processen daremot langt mer utbredd. | Sverige ar GAK-filter det primara
valet nar det géaller 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 ar kol (85-90%), kombinerat med ett antal
andra amnen som ar kopplade till ursprungsmaterialet sdsom syre, véte och
svavel (Bansal & Goyal, 2015). Aktivt kol tillverkas fran kokosnétskal, torv, sten-
eller trékol. Tillverkningen sker med en pyrolytisk process dar materialet
forkolas under kontrollerade former vid héga temperaturer i en syrefri miljo
(Green & Perry, 2008). Tillverkningen sker i en fyr-stegsprocess som innebér att
kolet torkas, desorberas, pyrolyseras och karboniseras. De fyra stegen utfors
genom en stegvis 6kning av temperaturen, fran 100°C till 950°C. Efter
processen ar det aktiva kolet aktivt och har darmed fatt en porés och aktiv yta,
vilken i slutdndan skapar ett aktivt kol som ar porést 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 utgor 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 &r densamma (Green & Perry, 2008). Vid de hdga
temperaturer som anvands for att regenerera det aktiva kolet forbranns
(destrueras) ocksa mikrofororeningarna. Vid en reaktiveringsprocess
uppskattas att ca 5-10% av mangden GAK fdrloras och maste ersattas med
jungfruligt kol (Sweco, 2017).

Reaktiveringsugnar som kan regenererar GAK finns pa vissa vattenverk, dar
Goteborgs dricksvattenverk utgor ett exempel. Dock saknas det ugnar for
regenerering av GAK som anvants for att rena avloppsvatten. Mattat GAK
behdéver darfér transporteras till andra platser i Europa for regenerering (Sweco,
2020). Idag kan olika typer av aktivt kol inhandlas fran svenska leverantérer.
Enligt uppgifter fran leverantérer sa finns det t.ex. redan idag regenererat aktivt
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kol att kopa till ett pris motsvarande 22 kr/kg, vilket kan jamféras med ett
prisintervall for jungfruligt kol som kan variera fran 24 till 45 kr/kg. Om aktivt kol
transporteras till sddra Europa fér regenerering, har det visat att kostnaden for
transport och regenerering éverstiger priset for att kdpa in nytt GAK (Sweco,
2017).

2.1.6 Kapacitet och styrande faktorer for GAK-filtrering

Kapaciteten for reduktion av mikroféroreningar med GAK har i studier visat sig
vara hog (> 90%) (Karelid, Larsson, & Bjorlenius, 2017). Det ska dock
understrykas att adsorptionskapaciteten éver tid &r beroende av kolets
mattnadsgrad. Mattnadsgraden beror pa den belastning som rader éver filtret
avseende bade mikroféroreningar, och andra konkurrerande organiska
foreningar som aterfinns i vattnets losta organiska kol — ofta benamnt DOM
(dissolved organic matter). Analysparametern DOC (dissolved organic carbon)
ar ett samlingsmatt som kvantifierar allt 16st organiskt kol i vattnet, dar bade
organiska mikroféroreningar av antropogent ursprung och DOM éterfinns. DOC
kvantifieras som mg C/I. Tillsammans upptar dessa typer av kol (naturliga och
antropogena) adsorptionsytorna pa GAK-filtrets yta. Utdver DOM kan ocksa
suspenderade amnen (SS, mg/l) paverka GAK-filtrets reduktionsformaga
eftersom SS kan satta igen porer i GAK-filtret.

Att aktivt kol kan n& hoga adsorptionskapaciteter beror bland annat pa att aktivt
kol som adsorbent har en stor tillganglig adsorptionsyta per massenhet. Den sé
kallade specifik ytan ligger ofta i intervallet 500-1500 m?/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 méjlighet att komma i kontakt med adsorptionsytan pa det
aktiva kolet och interagera med densamma. Kontakttiden bendmns EBCT
(empty bed contact time).

Det som framforallt & kostnadsdrivande ndr man anvander GAK-filter ar 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 mikrofororeningar (halter och
typer), TOC, DOC och andra organiska och suspenderade d&mnen i vattnet.
Andra stérande amnen for filtermaterialet ar jarn och mangan eftersom de kan
falla ut som oxider pa filterytan.

Aktivt kol &r mindre effektivt mot kemiska foreningar som &r hydrofila, framforallt
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 innebar att de mikroféroreningar
som &r negativt laddade kan férvantas repellera och darmed adsorbera nagot
samre, jaAmfort med de som &r positivt laddade. Utéver negativt och positivt
laddade mikroféroreningar, finns det &ven de som é&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 &r egenskaperna hos det aktiva kolet beroende av hur
kolet produceras. Produktionen styr dels kolets porositet, dels vilka funktionella
grupper som inlagras i materialet och pa kolets yta. Sammantaget ar det detta
som avgor adsorptionsférmagan hos kolet
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2.1.7 Prediktera kapacitet av ett GAK-filter

Sannolikheten att en enskild kemisk férening adsorberas till aktivt kol kan i
nagon 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 specifik grupp av
amnen, eftersom GAK-filter i en del fall inte &r sarskilt effektivt. Det &r dock
viktigt att papeka att det &r manga andra parametrar i avioppsvattnet som ocksa
paverkar den slutliga adsorptionen av den enskilda kemiska foreningen.

En grov fingervisning om vilka &mnen som foredrar hydrofoba ytor kan vara att
jAmféra fordelningskoefficienten log Kow for olika &mnen. Log Kow indikerar hur
ett &mne fordelas mellan oktanol och vatten (dvs. hydrofoba respektive hydrofila
miljoer). Log Kow anvands flitigt for att férutséga ett &mnes sannolikhet att
ackumuleras i biota, sediment eller i jord, dar en hog siffra (> 4,5) representerar
amnen som har stdrre tendens att ackumuleras. Att anvédnda samma metod for
hur mikroféroreningar adsorberar till aktivt kol ska dock géras med viss
forsiktighet. Fa studier har pa ett 6vertygande sétt 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 &r 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 ar olika laddade i det vatten som ska behandlas.

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

Tabell 1 sammanstéller éversiktligt nagra vanligt férekommande
mikrofororeningar i svenska reningsverk tillsammans med respektive &mnes
fordelningskoefficient log Kow 0ch laddning vid pH 7, samt en gradering av hur
val amnena forvantas adsorbera till ett GAK-filter, utifran en 4-gradig skala.

Sida 21 av 134



Tabell 1. Sammanstallning av vanligt forekommande mikroféroreningar pa svenska reningsverk,
deras laddning (positiv (+), negativ (-) eller neutral (n)) vid pH 7 samt hur val de foérvantas adsorbera
till ett GAK-filter, utifrdn en 4-gradig skala dar 1 anses vara mycket bra och 4 mycket daligt.

. . = Log Ladd_ning
Forvantad adsorption Amne K a vid
o pH 7

Citalopram 3,74 +

1 Tramadol 3,01 +
Metoprolol 1,88 +

Venlafaxin 3,20 +

2 Atenolol 0,16 +

PFOS -1,08 -

3 Naproxen 3,18 -
Diklofenak 4,51 -

Sulfametoxazol 0,89 -

4 Flukonazol 0,25 n
Irbesartan 5,31 n

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

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 ar 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.

2.1.8 Atgérder till forbattrad adsorption

Med tanke pa att aktivt kol adsorberar icke-selektivt och darmed latt mattas av
andra amnen i vattnet an just malmolekylerna ar 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 jamforelse med vatten dar DOC-halten ar 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 forbehandling av vattnet innan filtrering
och/eller (ii) tata byten av filtermaterial i kolfilteranlaggningen.
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2.2 Oxidation av mikroféroreningar med
ozon foljt av efterbehandling

Ozon ar en oxidant som anvands for att desinficera, oxidera och avlagsna lukt
och smak i vatten (von Sonntag & von Gunten, 2012). Anvandningen av ozon
inom dricksvattenrening &r en sedan lange etablerad reningsteknik. Idag &ar
ozon foljt av efterbehandling/ett poleringssteg ett av huvudalternativen till att
inféras 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
(poleringssteg) for att avliagsna framforallt biologiskt tillgangligt material fran
ozoneringen. | nagra fa fall installeras ozoneringssteget inne i reningsverkets
befintliga processer, men detta bor noggrant dvervagas 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 elektrontétheten/reaktiviteten & 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.

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 ingaende under avsnitt 7. | korthet innebar
ozonbehandling emellertid att vattnet leds in i en kontakttank till vilkken ozongas
bubblas ner. Det ar viktigt att ozonet far en god inblandning i den kontakttank
dar det ar tankt att reagera. Inblandningen av ozon kan till exempel goras med
statisk mixer, injektorer eller keramiska dysor som placeras pa botten av
kontakttanken (Kamp, Dahlberg, & Barkman, 2020). Vattnet blir d& ozonrikt och
mikrofororeningarna tillats nu reagera med ozon i denna tank under en viss tid.
Denna tid benamns ofta kontakttid och har vanligen en langd mellan 10-25 min.
Vid utformningen av kontakttanken och doseringen ar det viktigt att tanka p& att
allt ozon skall reagera innan vattnet nar utloppet och Iamnar 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.
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2.2.4 Det ar bade ozon och hydroxylradikaler i vattnet

Ozon &r ett starkt oxidationsmedel och reagerar i vatten dels som ozon (O3s),
dels som hydroxylradikaler (OH"). Dessa hydroxylradikaler bildas i vatten som
innehaller ozon. Nar ozon bubblas ner i vatten sker en rad reaktioner, vilka ar
komplexa och involverar en uppsjo av sidoreaktioner. Utan att ga in pa alltfor
komplexa detaljer kan det dock vara av varde att ndmna 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 (Lee &
von Gunten, 2010). Eftersom hydroxylradikalen ar starkt benagen till att
reagera, resulterar det i att den blir kortlivad i vattenmiljén.

For ozonbehandling ar 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 l6slighet i vatten.
Losligheten 6kar ocksa 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 hdgre 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 foérsvinner snabbt. Om en ozonprocess
genomfors vid ett hégt pH kan detta leda till att valdigt mycket av den ozon som
genererats i ozongeneratorn och bubblas ner i vattnet inte reagerar med de
avsedda mikroféroreningarna. Reningseffekten av ozoneringssteget blir darfér
kraftigt reducerad om inte ozondosen hdjs. Detta leder dock till 6kade kostnader
pga. 6kad energiatgang vid produktion av stérre mangder ozon.

2.2.5 Bildande av biprodukter och transformationsprodukter

Som tidigare ndmnts innefattar ozonbehandling en uppsjo av reaktioner i
vattnet. Nagon fullstandig nedbrytning av de organiska molekylerna sker inte.
Forenklat kan man saga att det i huvudsak ar fyra typer av reaktioner som sker.
Figur 3 illustrerar de fyra reaktionstyperna; reaktionen mellan (i) ozon och (ii)
hydroxylradikaler med olika oorganiska och organiska &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).

Reaktionsprodulkter

]

]
Stabila och instabila :
oxidations- .
fdisinfektionsbiprodukter, |
i

]

1

1

]

1

S —

Vattenmatrisen (organiska &mnen, corganiska -
amnen (t.ex. bromid) komponenter I Ozon, hydroxylradikaler I *

t.ex. NOMA, bromat och ADC

Mikrofororeningar —-| Ozon, hydroxylradikaler |—-l

Transformationsprodukter

Figur 3. Beskrivning av hur ozon och hydroxylradikaler reagerar med dels vattenmatrisens innehall
av organiska och oorganiska a&mnen, dels mikroféroreningar, samt hur detta genererar oxidations-
/desinfektionsbiprodukter (DBPs, biprodukter) respektive transformationsprodukter (TPs). Bilden &r
inspirerad av (Lee & von Gunten, 2010).
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Biprodukter

| huvudsak ar det biprodukterna man behover fokusera pa innan ett
ozoneringssteg installeras eftersom flera av biprodukterna ar toxiska och
darmed odnskade. En av de viktigaste biprodukterna &ar bromat, som bildas
genom att bromid oxideras till bromat, ett &mne 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 kraver
olika typer av atgarder. De aktuella nivaerna ar fastlagda av kompetenscentret
for mikroféroreningar i Nordrhein-Westfalen och i Schweiz (Miehe, Stapf, &
Schuman, 2017; Wunderlin & Grelot, 2021):

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

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

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

4) Bromidkoncentration > 400 pg/l: markbar bromatbildning, atgarder uppstroms
bor undersokas och atgardas. Om bromidkoncentrationen inte kan atgardas
(minskas till under 400 pg/l), bor ozon inte utnyttjas enligt schweiziska
rekommendationer (Wunderlin & Grelot, 2021).

Ett annat exempel pa en oonskad biprodukt &r NDMA (nitrosdimetylamin), som
bl.a. bildas vid reaktion mellan dimetylamin och ozon nar dimetylamin
forekommer vid hoga koncentrationer (Padhye, o.a., 2011). Det finns ockséa
studier som pekar pa att en delvis nedbruten fungicid, dimetylsulfamid
medverkar till bildning av NDMA nér bromid ar narvarande (Lee & von Gunten,
2016). Eftersom NDMA &r bade cancerframkallande och skadligt for levern,
behover bildandet av NDMA i relation till ozon studeras mer likt det &r gjort pa
europeiska reningsverk vid ozoneringsforsok, nagot som inte genomforts i stor
utstrackning pa svenska reningsverk. Utdver bromat och NDMA utgor dven
trihnalometaner, t.ex. kloroform, k&nda biprodukter som bér undvikas, men dess
bildande ar mer férekommande vid klorering jamfort med ozonering. De mer
harmldsa biprodukterna kan kvantifieras genom parametern AOC, som é&r ett
matt pa lattillgangligt kol som skapas nar organiskt 16st kol ozoneras. AOC kan
ge upphov till mikrobiologisk tillvaxt vilket inte &r dnskvart for
dricksvattenproduktion och/eller for en dricksvattenrecipient.

Transformationsprodukter

Transformationsprodukter (TPs) har studerats i mer an ett decennium och
kunskapen kring hur ozon (och hydroxylradikaler) reagerar med olika amnen
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 (frdn de nedbrutna enskilda mikroféroreningen) kan forvantas vara
kortlivade i vattenmiljon. Detta beror pa att de pga. sin instabilitet tenderar att
reagera vidare till nya &nnu mindre molekyler (von Sonntag & von Gunten,
2012). | slutandan ar det reduktionen av odnskade effekter av det ozonerade
avloppsvattnet som &r centralt innan man slapper det behandlade
avloppsvattnet vidare till recipienten. Malsattningen ar dels att avliagsna de
biologiskt aktiva och skadliga mikroféroreningarna, dels vill vi férstd om de
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genererade TPs kan brytas ned i en biologiskt efterbehandling
(poleringssteget). Alternativt ar det viktigt att undersoka att de bildade TPs inte
ar mer skadliga fér miljon an de mikroféroreningar som brutits ner i
ozoneringssteget. Totalt sett ska den biologiska aktiviteten helt enkelt ha
minskat. Detta omrade &r i stor utstrackning okant och behover studeras vidare.

Relativt nyligen har forskningsron kommit gallande bildning av kvéaveoxider
(genom att ozon reagerar med tertidra 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 méaste 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 fér de organismer
som lever i recipienten nedstroms reningsverket (von Gunten, 2018). Till var
hjélp 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
daphniatester) (Schindler Wildhaber, o.a., 2015), men 6ver tid kommer
sannolikt flera olika tester att inkluderas i form av "effect-directed analysis” som
standigt utvecklas.

2.2.6 Efterbehandling till ozonsteget: sandfilter, aktivt kol eller
MBBR

Ozon &r 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 ocksd exempel pa efterbehandling med MBBR (Edefell,
0.a., 2021). Det senare &r dock inte lika valstuderat i litteraturen och battre
underlag skulle behdvas for en battre beddmning avseende vilka biprodukter
och effekter som kan erhallas vid anvéandande av detta poleringssteg.

Den dominerande reaktionen i efterpoleringen ar den mellan det naturligt lI6sta
kolet (aven forkortat DOM, dissolved organic matter) och ozon. Eftersom DOM
forekommer i betydligt hdgre koncentrationer an malmolekylerna
(mikroféroreningarna konsumerar DOM merparten av det ozon 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 bipordukter &r oftast dver fyra ganger hogre an koncentrationen av de
TPs som bildas fran reaktionen mellan ozon och mikroféroreningarna. Darmed
ar det sannolikt de bildade biprodukterna som bidrar mest till toxiciteten efter ett
ozoneringssteg jamfort med de bildade TPs (von Gunten, 2018). Dock, avtar
toxiciteten av avloppsvattnet efter den biologiska efterbehandlingen
(efterpoleringen). | en nyligen publicerad studie demonstrerades denna effekt
med hjalp av ett efterfoljande sandfilter. (Bourgin, o0.a., 2018).

Gallande erhallina effekter i efterbehandlingen mellan sandfilter, MBBR och
GAK bor det ndmnas att sandfilter och MBBR avskiljer &mnen genom biologisk
nedbrytning, medan GAK avlagsnar &mnen genom en kombination av
adsorption och biologisk nedbrytning. Sandfiltrering ar den efterbehandling som
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bast reducerar DOC, AOC och SS relativt de andra poleringsstegen (Bourgin,
0.a., 2018). Aktivt kol, daremot, bidrar till ytterligare reducering av
mikroféroreningar pa 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 jamfort
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
mikrofororeningar storre jamfort nar bara adsorption rader (ensamt GAK-filter).
Nar det galler NDMA, har studier visat att NDMA reduceras fran "bra” ill
"mycket bra” i olika typer av efterbehandlingar dar GAK nar en hog reduktion
med ca. 83%. Mer kunskap om omfattningen och koncentrationerna av NDMA-
bildning som kan utgéra en risk behdvs dock.

Gaéllande TPs, visade Bourgin och andra (Bourgin, o.a., 2018) att halten av
bildade N-oxider minskade i omfattning nar ozondosen 6kade. Daremot bréts
inte de bildade N-oxiderna ned i varken sandfilter, MBBR eller GAK nér det
féljde ozoneringssteget (Bourgin, o.a., 2018). Samma observation gjordes i en
studie genomférd i Landskrona (Edefell, 0.a., 2021).

Angaende hur langlivade och stabila TPs ar 6ver ett biologiskt
efterbehandlingssteg studerades detta nyligen fér ozonerat vatten foljt av (i)
sandfilter, (i) GAK-filter och (iii) PAK som doserades pa ett sandfilter (Gulde,
0.a., 2021). I denna studie visades tydligt att ett GAK-filter som efterfoljer
ozonering, var det poleringssteg som bast 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 hogre utstrackning och fér verksamhetsutévaren behéver
ozondosen Okas for att na 6nskat 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 3.2

2.2.8 Forvantad kapacitet fran ozon

Ozon klarar att reducera en stor del av de forekommande 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 p& 0,4 g Os/g DOC, grupp 2 reduceras i
samma grad forutsatt att dosen okar till 1,0 g Os/g DOC medan grupp
3innehaller 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 rapport har denna klassificering utnyttjats nar det galler att prediktera hur
val ozon kan reducera olika mikroféroreningar. Mer om detta finns att lasa i
avsnitt 5.
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3.1 Reningsprocess och
avloppsvattenflode

3.1.1 Reningsprocess vid Duvbackens ARV

Duvbackens ARV éar idag belastat med ungefér 91 400 pe (medel 2017—-2019).
Den nuvarande reningsprocessen inleds med forbehandling i rensgaller,
sandfang och forsedimentering. Darefter foljer en aktivslamprocess med
biologisk fosforreduktion samt sedimentering. Slutligen tillsatts (vid behov)
fallningskemikalie och polymer innan vattnet leds genom skivfilter och vidare till
recipient. Skivfilteranlaggningen &r under intrimning. Utsl&ppskrav samt
reningsresultat for Duvbackens ARV sammanfattas i Tabell 2. Kraven uppfylls
bade med avseende pa BOD och fosfor. Duvbackens ARV har inget
kvavereningskrav.

Tabell 2. Utslappskrav enligt gallande villkor samt reningsresultat vid Duvbackens ARV ar 2019

och 2020.
Parameter Enhet Riktvarde Gransvarde | Ar Ar
kvartalsmedelvarde Totalt/ar 2019 | 2020

mg/l <8 3,0 5,0

BOD~ .
ton/ar 120 47 66
mg/l <0,4 03 | 03

Prot _
ton/ar 5,25 4.5 3,6

3.1.2 Reningsprocess vid NRG

Dimensionerande belastning for det nya reningsverket ar 150 000 pe uttryckt
som arsmedelbelastning. Den féreslagna processen inleds med forbehandling i
rensgaller eller renssilar, sandfang och férsedimentering. Darefter foljer ett
biologiskt reningssteg med flera parallella aktivslamlinjer samt efterféljande
sedimenteringsbassanger. Vartdera linje bestar av flera olika zoner och &r
utformade for rening av organiskt material, ammoniumreduktion samt biologisk
fosforreduktion. Efter det biologiska reningssteget tillsatts fallningskemikalie
innan vattnet filtreras for att férsakra god partikelavskilining och laga utgaende
fosforhalter. Det filtrerade vattnet leds till recipient. Det nya verket planeras att
tas i drift &r 2027.
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3.1.3 Dimensionerande avloppsvattenflode

Dimensioneringen av reningssteget for avskiljning av lakemedelsrester och
andra mikroféroreningar kommer att utga fran dimensionerande fléden for det
nya reningsverket. Det maximala flodet som kommer att ledas genom det
reningssteget ar Qmax,biosteg, dvs det flode som maximalt leds genom biosteg och
filter. For driftkostnadskalkyler anvands medelflodet mellan &r 2020-2021

(Qmedel).

Quim 2 200 ms/h
Qmax,biosteg 4 400 m3/h
Qmedel 37 152 m3/d

| Figur 4 ses dagens avloppsvattenflode till Duvbackens ARV och uppskattat
flode for NRG vid belastning av 150 000 pe (beréknat enligt 160 I/pe/dygn) i ett
histogram. Enligt histogrammet kommer man med dagens fléden och vid

150 000 pe att kunna rena allt inkommande vatten i ett reningssteg for
mikrofororeningar cirka 99 % av tiden med ansatt kapacitet.

Det gar aven att berakna andelen av arsflodet som kommer att behandlas med
ansatt kapacitet. For dagens belastning kommer cirka 99,9 % av det arliga
flodet att behandlas och for floden vid 150 000 pe kommer cirka 99,4 % av det
arliga flodet att behandlas i det tillkommande reningssteget. | Schweiz har
behandling av cirka 90 % av arsflodet bedomts vara tillrackligt.

Timfloden ar2020-2022

6000 = Qdim nytt ARV
Qmax nytt ARV i

5000 Timfléden 150 000 pe l

4000

/h

m- 3000

2000 /

1000 /

O 4
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Varaktighet

m

Figur 4. Histogram &ver totalt timflode till Duvbackens ARV mellan 2020—2122 och uppskattat
timflodde vid en belastning av 150 000 pe. Qmax avser har Qmay, viostegs dvS maximalt flode genom
biosteget, vilket ar det flode som det kompletterande reningssteget kommer att dimensioneras for.

SWECO ﬁ

Sida 29 av 134



L VATTEN SWECO ﬁ

3.2 Karaktarisering av vattenmatris

3.2.1 Vattenmatrisen spelar roll for reningstekniken

Utdver mangder och typer av mikroféroreningar ar det ocksa det platsspecifika
vattnet som &r av betydelse for en vattenreningsteknik. Detta vatten bendmns
vattenmatris och kan forklaras som innehallet i vattnet nar vi bortser fran
malmolekylerna (t.ex. mikroféroreningarna). Hari ingar t.ex. joner och lost
organiskt kol och/eller suspenderade amnen, for att namna nagra exempel.

Né&r det géller reningstekniker som &r aktuella fér en avancerad rening av
mikroféroreningar, &r det olika parametrar som paverkar reningsteknikens
prestation. Eftersom det ar ként att vissa reningstekniker kan interagera med
vattenmatrisen och darmed ge upphov till reaktioner som bade stor och/eller
paverkar reningsteknikens effektivitet, och som kan ge otnskade biprodukter, ar
det av vikt att undersdka vattenmatrisen genom analys och ta med det
resultatet for beddmningen av lamplig reningsteknik for det specifika
reningsverket.

Generellt sett innehar avloppsvatten en vattenmatris som innehaller flertalet
joner, partiklar och aven naturligt I6st organiskt kol (s.k. dissolved organic
matter, DOM), vilka alla &r parametrar som kan paverka en avancerad
reningsteknik. Exempel pa paverkande parametrar for ozon och/eller aktivt kol
kan vara DOM som ingar i parametern DOC (dissolved organic carbon, mg C/I),
TOC (total organic carbon, mg C/l), suspenderade amnen (SS), metaller sdsom
jarn och mangan. Andra exempel &r bromid och nitrit som paverkar ozon genom
bildning av toxisk bromat respektive nitrat, dar det senare sker pa bekostnad av
en 6kad ozonkonsumtion. Utdver rekommenderade gransdragningar for bromid
(och ev. krom), saknas det generella granser och rekommendationer for nér en
teknik &r mer lamplig &n en annan. Det kan dock séagas vilka konsekvenserna
blir for nar ett visst vatten behandlas med en sarskild teknik, vilket &r nagot som
Sweco vdljer att adressera for denna utredning och som ett led i
teknikbeddmningen.

3.2.2 Analys av vattenmatris

Som ndmnts har ovan &r vattenmatrisen av betydelse for alla typer av
vattenreningstekniker och har inom denna utredning studerats med hansyn till
de kemiska parametrar som kan paverka ozonteknik och filtrering med GAK.
Analys av vattenmatrisen har utforts pa dygnsprover vid atta tillfallen fran
september till december 2021. Tabell 3 visar medelvarden med
standardavvikelser av analysresultatet fér denna provtagning. Prover har tagits
pa utgdende vatten vid Duvbacken ARV. Det bor papekas att eftersom NRG
kommer att byggas med en annan biologisk process kommer aven vissa
parametrar av vattenmatris andras framgent. Vattenmatrisen bor darfoér
bedomas pa nytt nar NRG ar pa plats.

GAK

For implementering av GAK-filtrering visar resultaten i Tabell 3 att DOC ligger
inom ett intervall som &r vanligt for avloppsreningsverk och motsvarar halter
som kan hanteras av GAK. Denna parameter, tillsammans med TOC, har
framst en inverkan p& den totala kostnaden av GAK da den paverkar hur snabbt
GAK-filtret blir mattat och darfér maste bytas ut.
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Halten SS &r pa nivaer som &r vanligt forekommande fér reningsverk. Ar halten
SS hogre, t.ex. dver 10 mg/l, kan den paverka kolfiltreringen genom att
backspolning behéver ske mer frekvent. Det ar framforallt makrostrukturen i ett
GAK-filter som sétts igen av hdga halter av SS.

Ozon

Avseende ett processteg med ozon, finns det ett flertal parametrar som kan
paverka lampligheten. Dessa parametrar paverkar ozonets effektivitet
framforallt genom att konsumera ozon, vilket blir en nackdel for reduktionen av
de langsam-reagerande mikroféroreningarna, enligt en nyligen publicerad
studie (Juaréz, o.a., 2021). Skillnaden var dock relativt liten sett till samtliga
mikroféroreningar och nar SS-halterna Iag under 25 mg/I. Nitrit konsumerar
ozon vid bildande av nitrat, vid en saddan omvandling konsumeras ca 3,43 mg
Os per mg nitritkvave. Halterna av nitritkvave indikerar att ozon behover
tillsattas med en ytterligare koncentration av ca 1 mg Os/l. Detta ar ndgot som
behdver foljas upp for det framtida reningsverket dar endast
ammoniumreduktion &r planerad. Vart att ndmna ar att Sweco inte har
identifierat nagot underlag dar en reningsprocess utan kvaverening kombineras
med ozon.

Tabell 3. Medelvarden + standardavvikelse och antal matvarden under rapporteringsgrans av totalt

genomférda matningar for kemiska parametrar av vattenmatrisen pa utgdende vatten fran
reningsverket. Provtagningen dgde rum mellan september och december 2021.

Analys Enhet Medelhalt na <
LOQY/
n total
Suspenderade amnen® mg/l 46+18 0/39
DOC mg/| 9,7+0,70 0/8
Ammoniumkvéave (NH4-N) mg/| 23+4,7 0/8
Nitrit/nitrat-N mg/| 5,8+0,66 0/3
Nitrit (NO2)-N mg/l 0,3+0,11 0/5
Bromid Br- mg/l 0,1+0,01 0/8
Dimetylamin pg/l <5d 8/8

a n, antal matningar

b LOQ - limit of quantification, vilket for denna rapport bendmns rapporteringsgrans.

¢ Analyser utforda internt pd Duvbackens ARV.

d Fem av atta analyser visade rapporteringsgrans 5 pg/l, resterande visade 10, 50 och 100 pg/I.
De uppmatta halterna av bromid visar p& en medelhalt av 0,1 mg/l med en
valdigt liten variation mellan provtagningarna (avvikelsen var 0,01 mg/l, Tabell
3). Ju hogre bromidkoncentrationen ar och ju mer ozon som behdéver tillsattas,
desto mer okar bildandet av bromat. Bildningen av bromat anses inte vara
kritisk nar bromidhalterna ar under 0,10 mg/l i kombination med ozondosering
upp till 0,7 mg Os/mg DOC. Vid Duvbackens ARV ligger bromidhalten under
denna grans, men rekommenderas anda att vid eventuell implementering av ett
ozonsteg inkludera fortsatt bevakning av bromid 6ver ett helt ar sa att
sdsongsvariationen blir kand (ca 4-6 provtagningar per ar).

Nar halten bromid éverskrider 0,4 mg/l & den gangse rekommendationen att
inte genomféra ozonering eftersom risken att bilda héga halter bromat ar for
stor. Dock har det i tidigare studier visat sig att halten ammonium hammar
bromatbildning (Pinkernell & Gunten, 2001). For den studien var de undersokta
halterna ammoniumkvéave laga (0,4 mg/l) och de ingdende halterna bromid var
55 ug/l, vilket ar lagre an bada parametrarna som ar uppmatta for Duvbackens
ARV (jamfor ammoniumkvave 22,6 mg/l och bromid 0,1 mg/l, Tabell 3).
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Eftersom bromid inte utgér en stor potentiell risk for Duvbackens ARV vid en
ozonimplementering, behéver inte ammoniumkvave bedémas narmare. Det
framtida NRG kommer ocksa att ha en annan reningsprocess, vilket bl.a.
innebar att halten ammoniumkvave kommer att sjunka.

Det finns andra satt att designa ozonprocessen sa att bromatbildningen
kontrolleras och stavs. Detta hor ihop med hur bromat bildas vilket sker nar
bromid i kombination med fritt ozon reagerar. For en vattenldsning dar ozon
injiceras med endast en injektion, kommer allt fritt ozon att valdigt snabbt
reagera med bromid och darmed bilda bromat. Daremot, om ozon injiceras éver
en langre tid, t.ex. genom stotvisa injektioner, kan bromatbildningen ocksa
kontrolleras och stavjas eftersom det inte finns lika mycket momentant
tillgangligt ozon (Jekel & Zietzschmann, 2018).

Trots att bromidhalterna underskrider 0,4 mg/l kan det vara férdelaktigt att
genomféra ozontester pa vattnet for att forsakra sig om att det inte blir problem
med bromatbildning, innan ozon utreds vidare som ett mojligt processteg.

Halten dimetylamin har undersokt i avloppsvattnet eftersom det inte gar att
maéta halterna av NDMA pa svenska laboratorium (pga. sin toxicitet).
Anledningen till att dimetylamin valts &r att halten kan vara en viktig prekursor?
till bildningen av NDMA (Padhye, o0.a., 2011). Det aterfanns inga kvantifierbara
halter av dimetylamin och rapporteringsgransen varierade (se Tabell 3). Nagon
vidare bedémning kan darmed inte g6ras. Det mest troliga ar att dimetylamin
inte utgor nagon risk for att NDMA bildas i avloppsvattnet vid ozonering.

3.3 Karaktarisering av vatten och slam
avseende organiska mikroféroreningar

Inom ramen for detta projekt har atta provtagningar genomforts avseende
organiska mikroféroreningar. Provtagningen har skett pa inkommande och
utgéende vatten till avioppsreningsverket, i recipient samt i slam. Provtagningen
som redovisas har genomférdes under september 2021 till och med december
2021. De analyser som har ingatt ar vanligt forekommande organiska
mikroféroreningar, per- och polyfluorerade amnen (PFAS), nonylfenoler och
effektbaserad analys. For analys av de vanligt forekommande organiska
mikrofororeningarna har tva olika analyslaboratorier utnyttjats: MoLab och
Eurofins. Resultat avseende effektbaserad analys ligger utanfor detta projekt
och presenteras i en separat rapport som fardigstéalls under oktober 2022 (Holm
& Onnby, 2022).

Genomgaende for detta avsnitt och foljande underrubriker ar att
analysresultaten presenteras i form av medelvéarde, standardavvikelse och antal
matningar som rapporterats under rapporteringsgransen. For denna rapport ar
LOQ likstallt med rapporteringsgréans. Antalet analyser rapporterade under
rapporteringsgransen har relaterats till antalet totala matningar, samt antal
analyser fran respektive laboratorium. Resultaten fran analyserna rapporteras
pa ett av tre séatt: (i) en uppmatt halt i massa per liter, (i) under
rapporteringsgransen "<”, som betyder att halten inte har kunnat kvantifieras,
(iii) n.d. (not detected) som innebéar att den specifika substansen inte givit nagon
signal alls och har i tabellen ersatts med siffran 0 och anvéants for berdkningen
av medelhalten av ett specifikt &mne. Matningar som rapporterats under

3 Utgangsamne, dvs ett kemiskt &mne som deltar i en kemisk reaktion dar en annan forening produceras.
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rapporteringsgransen har endast inkluderats i medelvardet om de representerar
50% eller fler av matningarna for den specifika substansen i den aktuella
provtagningspunkten. Vid dessa tillfallen har halten likstallts med
rapporteringsgransen och ingatt i berdkningen av medelvardet. Det slutgiltiga
redovisade medelvardet anges d& som "<”. Aven vid de tillfallen samtliga
analyser rapporterats som under rapporteringsgransen har medelvardet
rapporterats som "<”. Om samtliga analyser har varit under
rapporteringsgransen, men substansen hade tva olika rapporteringsgranser har
den rapporteringsgrans med majoritet valts att redovisas som medelvarde, aven
har som "<”. Eftersom de atta provtagningarna fordelades sa att tre analyser
utfordes av Eurofins, och fem utférdes av MoLab, har det vid ovan ndmnda
situation inneburit att MoLabs rapporteringsgrans har utnyttjats. MoLabs
rapporteringsgrans ar dessutom genomgaende lagre jamfort med
rapporteringsgransen fér Eurofins.

En jamforelse mellan inkommande och utgdende halter av ovan namnda
organiska mikrofororeningar samt en jamférelse med halter i slam (resultat
nedan i avsnitt 3.3.1) finns att lasa i Appendix 4.

3.3.1 Analys av organiska mikroféroreningar vanligt
forekommande vid avloppsreningsverk

Metod

For analys av vanligt forekommande organiska mikroféroreningar vid
avloppsreningsverk, analyserades fem provtagningar av MoLab och tre
provtagningar av Eurofins. Respektive analyslista finns i Appendix 1 och 2.
MoLabs analyspaket inkluderar 39 substanser och Eurofins inkluderar 150
substanser. Flera av substanserna 6verlappar och ingar i bada analyspaketen
och totalt har 161 olika substanser analyserats. De analyserade substanserna
fran dessa analyspaket utgors av lakemedel och hormoner, samt PFOS och
PFOA.

For de mikroféroreningar som analyserats bade av Eurofins och MoLab kan det
forekomma skillnader i rapporteringsgrans. For att undvika att ndgot amne
darfor inte syns i rapporteringen som foljd av att merparten av analyser
motsvaras av halter rapporterade under rapporteringsgransen, har vi for denna
forstudie valt att rapportera dessa fall som ytterligare ett medelvarde.
Redovisningen infaller tva ganger: (i) i form av medelhalt for samtliga atta
genomforda analyser, eller (i) som medelhalt for Eurofins tre analyser nar de
rapporteras Gver rapporteringsgrans. Denna situation har uppstatt for tre
amnen: azitromyzin, PFOA och PFOS. Daremot rapporteras PFOA och PFOS i
samband med PFAS-amnen under avsnitt 3.3.3.

For provtagningarna vid inkommande vatten till avloppsreningsverket har totalt
85 av 161 substanser redovisats under rapporteringsgransen. For
provtagningarna vid utgaende vatten fran avioppsreningsverket har totalt 80 av
161 substanser redovisats under rapporteringsgransen. | recipienten ar 124 av
161 av substanserna redovisade under rapporteringsgransen. Sammanlagt ar
medelvardena for 12 av provtagningarna vid utgdende och i recipient en
kombination av detekterade halter och resultat under rapporteringsgrénsen.
Medelvardet redovisas dock som ”<” nar majoriteten av méatningarna varit under
rapporteringsgransen och dessa har darmed inkluderats i berédkningen?. | alla

4 For vidare berakning av miljorisk och for framtagandet av kvoten PEC/PNEC (se kapitel 4 for forklaring), har
detta forfarande inte anvants for nagra substanser som beraknats till kvoter stérre an 1.
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utfall detta har intraffat har rapporteringsgransen fér MoLab utnyttjats, vilket
ocksa motsvarar den lagsta vid jamforelse med analysen fran Eurofins.

Av alla analyserade mikrof6éroreningar &r det flera substanser dar medelhalten
redovisats som "<” fér samtliga provtagningspunkter, dessa aterfinns i den
totala sammanstallningen i Appendix 3 tillsammans med
recipientprovtagningen.

Resultat och diskussion

| Tabell 4 visas alla substanser som detekterats i en eller flera av
provtagningspunkterna och héar visas medelhalten fran de analyserade och
detekterade amnena for inkommande och utgdende vatten fran reningsverket.

Tabell 4 visar att koffein, ibuprofen och paracetamol forekommer i mycket hégre
halter &n dvriga &mnen i inkommande vatten till avloppsreningsverket. Hogsta
medelhalten &r koffein med 81 000 ng/L sedan foljer paracetamol med 56 000
ng/L och Ibuprofen med 20 000 ng/L (Tabell 4). Denna observation &r gjord
tidigare i inkommande vatten vid tre svenska ARV (Lang, Garnaga-Budré, &
Bjorklund, 2019).

| det lagre spannet av amnen for inkommande halter aterfinns hormonerna 17a-
etinyléstradiol och 1783-6stradiol, som inte detekterades alls (Tabell 4).

Gallande utgdende halter visar Tabell 4 att ndgra amnen finns i valdigt laga
halter i utgaende vatten: ibuprofen (0 pg/L) och klaritromycin (0,03 pg/L). Dessa
halter &r nagot lagre jamfort med andra ARV i Sverige dar spannet lag mellan
0,3-3 pg/L (Berlin Centre of Competence for Water, 2021). Daremot var fem av
atta matningar i den studien under rapporteringsgrans. Aven medelhalten
klaritromycin &r nagot lagre for Duvbackens ARV (0,03 pg/L) an de 6vriga som
ingatt i studien (0,05-0,15 ug/L) (Berlin Centre of Competence for Water, 2021).

Hdga halter i utgaende halter frdn Duvbackens ARV var t.ex. losartan (1600
ng/l), furosemid (1200 ng/l), bensotriazol (1300 ng/l) och naproxen (290 ng/l) for
att namna nagra (Tabell 4). Som en jamforelse kan en studie fran Hogskolan i
Kristianstad namnas. | den undersoktes utgaende koncentrationer av 21 olika
lakemedel fran atta skanska avloppsreningsverk (Svahn & Bjorklund, 2017). Av
dessa 21 lakemedel var det sex stycken som uppmattes i hégre halter vid
Duvbackens ARV &n de spann som patraffades vid de skanska reningsverken.
Skillnaderna for citalopram, ketokonazol och trimetoprim &r sma medan
ciprofloxacin, losartan och tramadol visar pa nagot storre skillnader. T.ex.
patraffades inte ciprofloxacin alls vid nagot av avloppsreningsverken i Skane,
medan utgdende medelhalt vid Duvbackens ARV var ca 110 ng/L. Losartans
medelhalt som rapporterades till 1 600 ng/L vid Duvbackens ARV kan t.ex.
jamforas med de skanska avloppsreningsverken som uppvisade ett spann fran
83-920 ng/L. Medelhalten for tramadol var 470 ng/L (Tabell 4) i jamférelse med
spannet 81-210 ng/L. Aven naproxen patraffades i hogre halter vid Duvbacken
ARV (tio ganger sa hdga) an vad som t.ex. patraffades pa Kristianstad
reningsverk i en studie fran 2017 (Svahn & Bjorklund, 2017). Vart att notera ar
att bade ibuprofen och paracetamol inte pavisades i utgdende vatten, vilket ar
forvantat da de motsvarar substanser som vanligen bryts ned i
avloppsreningsverket med reduktioner pa 6ver 90% (Lang, Garnaga-Budré, &
Bjorklund, 2019). Av samma anledning &r laga utgaende halter av ibuprofen en
indikator p& att den biologiska processen fungerar bra.

Analysresultat for recipienten &r redovisade i Appendix 3 och dessa halter
bearbetas och kommenteras vidare i avsnitt 4, miljériskbeddémning.
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Slutsats

De patraffade halterna av organiska mikroféroreningar vid Duvbackens ARV
speglar relativt val vad andra undersokningar pa reningsverk har visat. Nagra
amnen pétraffades i ndgot hogre halter, t.ex. losartan, tramadol och naproxen.

Lattnedbrytbara substanser (t.ex. ibuprofen och paracetamol) reducerades i hdg
grad i Duvbackens ARV, vilket kan vara en indikation p& att den biologiska
processen fungerar val.

Tabell 4. Analysresultat i form av medelhalt + standardavvikelse, avrundat till tva signifikanta siffror,
och antal matningar (under rapporteringsgrans, totalt och fran respektive laboratorium) fran
provtagningarna av mikroféroreningar vid Duvbackens ARV. Provtagningspunkterna var
inkommande och utgdende fran avloppsreningsverket (ARV). For en fullstandig lista med
substanser dar medelvardet i samtliga provtagningspunkter har redovisats som "<” hanvisas till
Appendix 3.

Ink. ARV Utg. ARV
na< ) n<LOQ )
Medel | Logr/ | MEUAEST | medel o T retan)

Enhet ng/l st st ng/l st st
17a-etinyldstradiol® 00 3/8 3/5 00 3/8 3/5
17B-6stradiol® 0+0 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5
4-Acetamidoantipyrin <100 3/3 3/0 25+48 0/3 3/0
5-metylbenzotriazol 1100 + 330 0/3 3/0 1000 + 260 0/3 3/0
Acetamiprid® 0,58+ 0,63 1/5 0/5 0,51+0,53 0/8 3/5
Acetanilid 340 + 88 0/3 3/0 <10 313 3/0
Acetylsulfametoxazol 540 * 90 0/3 3/0 20+ 13 1/3 3/0
Amiodaron 200 £ 0 0/3 3/0 <20 313 3/0
Amisulprid® 13+14 1/5 0/5 066+1,1 1/8 3/5
Amitriptylin 130 + 25 0/3 3/0 6794 0/3 3/0
Atenolol® 620 + 210 0/8 3/5 600 + 170 0/8 3/5
Atorvastatin 1100 + 130 0/3 3/0 210 + 140 0/3 3/0
Azitromycin® 230 + 280 3/8 3/5 27+74 1/8 3/5
Azitromycin (Eurofins)? <100 3/3 3/0 26 +13 1/3 3/0
Bensotriazol® 1600 + 400 0/8 3/5 1300 + 350 0/8 3/5
Bezafibrat 370 £ 61 0/3 3/0 300 + 57 0/3 3/0
Bisfenol A° 250 + 42 0/5 0/5 87+70 0/8 3/5
Bisoprolol (3-Adrenergika) <100 3/3 3/0 60+ 2,6 0/3 3/0
Cetirizin 590 + 260 0/3 3/0 470 + 160 0/3 3/0
Ciprofloxacin® 830 + 400 0/8 3/5 110+ 36 0/8 3/5
Citalopram® 340 £51 0/8 3/5 280 + 32 0/8 3/5
Desloratadin 57+45 0/3 3/0 27 +4,3 0/3 3/0
Diatrizoat (Amidotrizoat) 830 + 630 0/3 3/0 820 + 560 0/3 3/0
Diklofenak® 540 + 67 0/8 3/5 480 + 120 0/8 3/5
Enalapril 290 + 130 0/3 3/0 67 +22 0/3 3/0
Erytromycin® 21+13 3/8 3/5 110 £ 110 0/8 3/5
Fexofenadin 410 + 70 0/3 3/0 340 £ 22 0/3 3/0
Flukonazol® 95+ 34 0/8 3/5 88+ 14 0/8 3/5
Fluoxetin <100 3/3 3/0 18+35 1/3 3/0
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Ink. ARV Utg. ARV
na< : n<LOQ :
vedel | tooes | PRI wmeaet |1 TR

Enhet ng/l st st ng/l st st
Furosemid® s o8 35 1200 + 660 o8 35
Gabapentin 1100000001 0/3 3/0 2700 + 2000 0/3 3/0
Gemfibrozil 140 £ 10 1/3 3/0 110+ 31 0/3 3/0
Hydroklortiazid® 440 + 510 0/8 3/5 410 + 360 0/8 3/5
Hydrokortison 260 + 43 0/3 3/0 35+15 1/3 3/0
Ibuprofen® 2%288 * 0/8 3/5 00 3/8 3/5
Imidakloprid® 54+31 0/5 0/5 4,1+3,8 0/8 3/5
lopamidol <200 3/3 3/0 120 + 62 0/3 3/0
lopromid 410 £ 110 0/3 3/0 250 + 66 0/3 3/0
Irbesartan® 160 + 92 0/8 3/5 150 + 44 0/8 3/5
Karbamazepin® 380 +44 0/8 3/5 350 + 37 0/8 3/5
Ketokonazol® 310+ 120 0/8 3/5 10+2 3/8 3/5
Ketoprofen 670 + 130 0/3 3/0 380 + 150 0/3 3/0
Klaritromycin® 41+ 20 3/8 3/5 32+18 2/8 3/5
Klindamycin <100 3/3 3/0 50+ 0 0/3 3/0
Klozapin 89+ 18 0/3 3/0 43+73 0/3 3/0
Koffein o 03 300 5213 03 300
Lamotrigin 1900 + 330 0/3 3/0 2700 £ 750 0/3 3/0
Lidokain 320 + 37 0/3 3/0 310+21 0/3 3/0
Losartan® 2000 + 110 0/8 3/5 1600 + 220 0/8 3/5
Mebendazol <52+0 2/3 3/0 24+ 4 0/3 3/0
Metoprolol® 1000 + 120 0/8 3/5 1100 + 79 0/8 3/5
Metotrexat® 8,7+3,2 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5
Metronidazol <200 3/3 3/0 52+ 15 0/3 3/0
Mikonazol 84 + 17 0/3 3/0 <5 3/3 3/0
Mirtazapin 430 + 47 0/3 3/0 310+ 34 0/3 3/0
Naproxen® 6;38; 0/8 3/5 290 + 120 0/8 3/5
O-Desmetylvenlafaxin 1000 + 230 0/3 3/0 1300 + 47 0/3 3/0
Oxazepam® 280+ 14 0/5 0/5 180 + 140 0/8 3/5
Paracetamol° P o8 35 0+0 38 35
PFOA® 19+12 0/8 3/5 11+ 4,6 0/8 3/5
PFOS® 17+19 1/8 3/5 69+28 0/8 3/5
Primidon 79+21 1/3 3/0 42+9,9 0/3 3/0
Progesteron 10+0 1/3 3/0 1+0 0/3 3/0
Propranolol® 79+ 14 3/8 3/5 61+7,2 0/8 3/5
Quetiapin 68+4 0/3 3/0 28+2.2 0/3 3/0
Ramipril <50 3/3 3/0 8721 0/3 3/0
Sertralin och norsertralin 130+9,6 0/3 3/0 21+18 0/3 3/0
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Ink. ARV Utg. ARV
na< : n<LOQ :
vedel | tooes | PRI wmeaet |1 TR

Enhet ng/l st st ng/l st st
Sertralin® 880 + 340 0/5 0/5 160 + 28 0/8 3/5
Sotalol (R-Adrenergika) <100 3/3 3/0 28+29 0/3 3/0
Sulfametoxazol® 220 £120 0/8 3/5 130 +21 0/8 3/5
Testosteron 10+ 0 1/3 3/0 <1 3/3 3/0
Tetracyklin 1100 + 380 0/3 3/0 140 + 26 0/3 3/0
Tiakloprid® 0+0 0/5 0/5 0+0 0/5 0/5
Tiametoxam® 0,4+0,38 0/5 0/5 0,34+0,31 0/5 0/5
Tramadol® 510 + 72 0/8 3/5 470 + 55 0/8 3/5
Triclocarban <400 3/3 3/0 400 0/3 3/0
Trimetoprim® 130+ 12 0/8 3/5 120+7,3 0/8 3/5
Valsartan 1100 + 330 0/3 3/0 720 £ 48 0/3 3/0
Venlafaxin® 520 + 48 0/8 3/5 500 * 43 0/8 3/5
Verapamil <50 3/3 3/0 8+0,82 0/3 3/0
Xylometazolin 22+37 0/3 3/0 20+2,1 0/3 3/0
Zolpidem® 21+15 1/5 0/5 1,8+0,28 0/5 0/5
Ostriol 300 * 65 0/3 3/0 <5 3/3 3/0
Ostron® 51+84 1/8 3/5 12+7,3 1/8 3/5

an, antal matningar

LOQ limit of quantification, fér denna forstudie likstéllt med rapporteringsgrans

¢ Naturvardsverkets rekommenderade dmnen for analys. Forutom dessa anges ocksa fenolara
amnen (Tabell 8), samt strogena effekter och mutagenicitet, vilka rapporteras i en separat studie.

3.3.2 Analys av vanligt forekommande organiska
mikroféroreningar i slam

Metod

For slamfasen har 39 substanser frdn MoLabs analyspaket och 159 substanser
fran Eurofins analyspaket beaktats och resultaten visas i Tabell 5 respektive
Tabell 6.

Provtagningar har skett i tvd omgangar och motsvarar manadsprover
uppsamlade fran slamsilon. MoLab har utfort analyserna pa ett blott slam och
rapporterat resultaten i pg/kg VV (vatvikt). Eurofins analyser ar utférda pa ett
torkat slam och resultaten ar rapporterade i mg/kg TS (torrsubstans). Data har
hanterats pd samma sétt som beskrivet i avsnitt 3.3.

Resultat och diskussion

Tabell 5 visar medelhalter presenterade som mikrogram per kg vatvikt.
Ciprofloxacin, citalopram, ketokonazol, losartan, metotrexat och sertralin ar de
substanser som aterfinns i relativt hog halt i slamfasen (>100 pg/kg). Av dessa
aterfinns sertralin i hogst halt, 940 pg/kg, men &ar ocksa rapporterad med en
standardavvikelse p& narmare 550 pg/kg. Det ska ocksa papekas att PFOS
aterfinns i slamfasen i relativt hoga halter (14 pg/kg VV), till skillnad frdn PFOA
som endast visar en halt pa 0,15 pg/kg VV (Tabell 5).
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Av de totalt 159 substanser som &r analyserade i Tabell 6, ar det endast 28
halter som rapporteras éver rapporteringsgransen. De substanser som
upptrader vid relativt hoga halter ar t.ex. amiodaron, karvediol, ketokonazol,
mikonazol samt sertralin och norsertralin.

11 substanser detekteras i slammet vid bada laboratoriernas analyser. Dessa ar
ciprofloxacin, citalopram, diklofenak, karbamazepin, ketokonazol, losartan,
metoprolol, propranolol, sertralin (och norsertralin), venlafaxin och &stron.
Halterna fran de olika provtagningarna stammer oftast 6verens och ar i samma
storleksordning men for vissa substanser (t.ex. ciprofloxacin och ketokonazol)
frangéar resultaten varandra ganska mycket. Detta beror formodligen p& att
analyserna ar komplexa och darfor ofta medfor stora osékerheter.

| avsnitt 3.4 framgar det vilka grupper av amnen som framst hamnar i slamfasen
och i utgdende vatten.

Slutsats

Flera amnen som patraffades i htga halter i slamfasen patraffades ocksa i hoga
halter i utgaende vatten. PFOS pavisades i relativt hdga halter i slamfasen,
medan PFOA aterfanns i betydligt lagre halter (Tabell 5).

Utifran de tva olika analyspaketen av substanser kan det konstateras att den
dominerande delen av parametrar som ingick i Eurofins analyspaket (Tabell 6),
rapporterades under rapporteringsgransen men att 11 substanser detekterades
i slammet av bada laboratorierna.

Vidare slutsatser kring férdelning av @mnen presenteras i avsnitt 3.4

Tabell 5. Medelhalt + standardavvikelse (avrundat till tva signifikanta siffror) av analyserade vanligt
forekommande organiska mikroféroreningar i slam (rapporterade som pg/kg vatvikt, VV) samt totalt
antal matningar som utforts och hur manga av dessa som varit under rapporteringsgransen. (MoLab
analysresultat)

Medel na:tla?élgb J
Enhet na/kg VV st
17a-etinylostradiol 02 0/2
17B-6stradiol 0 0/2
Acetamiprid 0 0/2
Amisulprid 0,1+0,1 0/2
Atenolol 13+8,6 0/2
Azitromycin 47+7,8 0/2
Bensotriazol 20+ 11 0/2
Bisfenol A 84 +43 0/2
Ciprofloxacin 270 £ 240 0/2
Citalopram 190+ 4,8 0/2
Claritromycin 11+6,3 0/2
Diklofenak 0,4+0,1 0/2
Erytromycin <0,9 0/2
Flukonazol 65 £ 29 1/2
Furosemid 0,3+0,1 0/2
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Medel na:tla?anb J

Enhet na/kg VV st
Hydroklortiazid 0 0/2
Ibuprofen 1,4+0,85 0/2
Imidakloprid 6,1+2,6 0/2
Irbesartan 42 + 6,7 0/2
Karbamazepin 460 = 190 0/2
Ketokonazol 7814 0/2
Losartan 300 + 190 0/2
Metoprolol 110 £ 57 0/2
Metotrexat 0 0/2
Naproxen 72+25 0/2
Oxazepam 6,5+3,4 0/2
Paracetamol 0 0/2
PFOA 0,15+ 0,15 0/2
PFOS 14+7,8 0/2
Propranolol 35+2,1 0/2
Sertralin 940 + 550 0/2
Sulfametoxazol 0 0/2
Tiakloprid 0 0/2
Tiametoxam 0 0/2
Tramadol 76+0,1 0/2
Trimetoprim 0,15+ 0,05 0/2
Venlafaxin 51+34 0/2
Zolpidem 2,1+0,9 0/2
Ostron 32+22 0/2

20 ar anvant for analyser som inte visar detektion, nd, not detected.

bn, antal matningar

¢LOQ limit of quantification, fér denna forstudie likstéllt med rapporteringsgrans
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Tabell 6. Uppmatt halt av analyserade organiska mikroféroreningar i slam (rapporterade som mg/kg
TS (torrsubstans)) (Eurofins analysresultat)

Enhet mg/kg TS
17a-etinyldstradiol <0,020
17p-6stradiol <0,020
4,4-Diaminodipenylsulfon (DDS) <0,10
4-Acetamidoantipyrin <0,10
4-Demetyltrimetoprim <0,020
4-Formylaminoantipyrin (Formyl-AAP) <0,10
5-metylbenzotriazol <0,10
Acetanilid <0,020
Acetylsalisylsyra <0,25
Acetylsulfametoxazol <0,020
Amilorid <0,020
Amiodaron 8,5
Amisulprid <0,020
Amitriptylin 0,45
Amoxicillin <0,020
Ampicillin <0,020
Atenolol <0,020
Azatioprin <0,10
Azitromycin <0,10
Beklometason <0,020
Bendroflumetiazid <0,020
Benzatin benzylpenicillin G <0,10
Benzotriazol <0,20
Benzylpenicillin <0,20
Bezafibrat <0,020
Bisoprolol (3-Adrenergika) <0,020
Bromokriptin <0,10
Budesonid <0,10
Buspiron <0,10
Carprofen <0,10
Cetirizin 0,16
Ciprofloxacin 4.4
Citalopram 0,85
Cyklofosfamid <0,060
Diatrizoat (Amidotrizoat) <0,10
Diklofenak 0,054
Dimetridazol <0,10
Doxorubicin <0,10
Doxycyklin 0,5
Emamectin B1A benzoat <0,10
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Enhet mg/kg TS
Emamectin B1B benzoat <0,020
Enalapril <0,020
Enrofloxacin <0,10
Entacapon <0,020
Eprosartan <0,020
Erytromycin <0,10
Febantel <0,020
Felodipin 2,4
Fenazon <0,020
Fenbendazol <0,10
Fenofibric syra <0,050
Fexofenadin 0,25
Florfenikol <0,020
Flubendazol <0,020
Flukloxacillin <0,10
Flukonazol <0,020
Fluoxetin 0,097
Flutamid <0,020
Flutikason propionat <0,020
Fluvastatin <1,0
Fluvoxamin <0,020
Furosemid <0,20
Gabapentin <0,10
Gemfibrozil <0,020
Glibenklamid <0,020
Hydroklortiazid <0,10
Hydrokortison <0,020
Ibuprofen <0,20
Ifosfamid <0,020
lopamidol <0,020
lopromid <0,020
Ipratropium <0,020
Irbesartan 0,022
Ivermektin <0,20
Kandesartan <0,10
Karbamazepin 0,095
Karvedilol 3
Ketokonazol 7,7
Ketoprofen <0,020
Klaritromycin <0,10
Klenbuterol <0,020
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Enhet mg/kg TS
Klindamycin <0,020
Klofibratsyra <0,10
Klotrimazol 0,3
Kloxacillin <0,020
Koffein <0,050
Lamotrigin 0,6
Levonorgestrel <0,10
Lidokain <0,10
Loratadin <0,020
Losartan 0,55
Mebendazol 0,066
Metoprolol 0,23
Metotrexat <0,020
Metronidazol <0,020
Metylprednisolon <0,10
Mianserin <0,020
Mikonazol 15
Mometasonfuroat <0,10
Moxifloxacin <0,20
Naproxen <0,10
N-Demetylerytromycin A <0,20
Nebivolol <0,020
Nelfinavir <0,020
Nitenpyram <0,10
Noretisteron <0,060
Norfloxacin <0,20
Ofloxacin 0,33
Oximetazolin <0,020
Oxitetracyklin <0,020
Oxkarbazepin <0,020
Oxolinsyra <0,020
Paracetamol <0,020
Paroxetin 0,097
Pentoxfylin <0,020
Piperacillin <0,020
Pivmecillinam <0,020
Prazikvantel <0,020
Primidon <0,020
Progesteron 1,6
Propafenon <0,020
Propifenazon <0,020
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Enhet mg/kg TS

Propranolol 0,14
Pyrantel <0,020
Raloxifen <0,50
Ramipril <0,020
Rosuvastatin <0,020
Roxitromycin <0,040
Salbutamol <0,020
Salmeterol <0,020
Sertralin och norsertralin 6,5
Simvastatin <2,0
Sotalol (3-Adrenergika) <0,020
Sulfadiazin <0,020
Sulfadimidin (Sulfametazin) <0,10
Sulfadoxin <0,020
Sulfaguanidin <0,020
Sulfamerazin <0,020
Sulfametizol <0,020
Sulfametoxazol <0,020
Sulfatiazol <0,020
Tamoxifen <1,0
Terbutalin <0,020
Testosteron <0,020
Tetracyklin 1,1
Tiamulin <0,020
Toremifen <0,20
Tramadol <0,020
Triklocarban <0,25
Trimetoprim <0,020
Tylosin <0,020
Valsartan 0,026
Venlafaxin 0,064
Verapamil <0,020
Warfarin <0,020
Xylometazolin <0,020
Ostriol <0,10
Ostron 0,098
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3.3.3 Utodkad analys av PFAS-amnen genom PFAS26 i
avloppsvatten

Metod

Utdver PFOS och PFOA som ingatt i analyserna som redovisats ovan, har aven
andra PFAS-amnen analyserats inom summaparametern PFAS26, dar PFAS11
redovisas som en separat summabhalt. Tabell 7 visar medelhalter med
standardavvikelser av de &mnen som ingatt i analysen (Eurofins). Eftersom det
ar ett annat laboratorium som hanterat dessa analyser ar det en viss skillnad pa
medelhalter av t.ex. PFOA och PFOS vid en jamforelse med Tabell 4 men
skillnaden &r inte markant.

Resultat och diskussion

Tabell 7 visar att flertalet av de &mnen som ingar i summaparametern PFAS11
patraffas i liknande halter i inkommande och utgdende vatten: jamfor t.ex.
inkommande halter med utgdende halter fér amnena PFBA, PFPeA, PFHpA.
Storst skillnader pa inkommande och utgdende halter utgérs eventuellt av
PFOS och PFHXA. En forklaring kan vara att dessa &mnen delvis hamnat i
slamfasen, vilket diskuterades for PFOS i ett tidigare avsnitt. Utdver dessa
skillnader patraffades bade PFNA och PFDA néara rapporteringsgransen och
nagon halt ar darfor inte rapporterad.

Ett antal fler PFAS-amnen har analyserats utdver PFAS11 och dessa visas pa
de resterande 15 raderna i Tabell 7. Fa av dessa amnen har detekterats i
vattenfasen, vilket stammer éverens med andra typer av vatten (Edvardsson &
Onnby, 2021). De ytterligare &mnen som finns inom parametern PFAS26,
utéver de som ingar i PFAS11, representerar alla langkedjiga eller férgrenade
PFAS-amnen som féretradesvis fastlaggs i fasta matriser jamfort med att
forflytta sig till vattenfasen. Dessa &mnen kan darmed betraktas som mindre
mobila, vilket forklarar varfor de inte patraffades i inkommande vatten till
reningsverket.

Utbver inkommande och utgéende halter, patraffas PFAS11 dven i recipienten,
men i lagre halter jamfort med utgadende halter. Av resterande PFAS-amnen ser
vi att dessa till storsta del rapporteras under rapporteringsgransen.

Slutsats

Den sammantagna observationen som kan goras ar att den dominerande delen
av PFAS11 motsvarar amnen som inte binder till slammet pa verket. Har skiljer
sig dock PFOS och PFHxA som uppvisar lagre halter i utgdende vatten jamfort
med inkommande. De &mnen som tillkommer med parametern PFAS26 ar
amnen som rapporteras under rapporteringsgransen for samtliga provpunkter.
Det ar troligt att dessa &mnen, som kan beskrivas som mindre mobila PFAS-
amnen och som har en storre bendgenhet att binda till partiklar i var miljo, inte
utgor den stora bulken av PFAS-amnen som patraffas p4 ARV.

Tabell 7. Medelhalt + standardavvikelse (med en noggrannhet om en decimal) samt totalt antal

maétningar som utférts och hur ménga av dessa som varit under rapporteringsgransen av
analyserande PFAS26 i inkommande, utgéende och i recipient (rapporterade som ng/l).

SWECO ﬁ

Inkommande Utgaende Recipient
Medel n? </LnOQb Medel n</Lr§)Q Medel n<LOQ/n
Enhet ng/l st ng/l st ng/l st
PFBA (Perfluorbutansyra) 24+0,1 0/3 2,4+0,2 0/3 2+0,1 3/3
PFPeA (Perfluorpentansyra) 29+0,4 0/3 3,0+£0,1 0/3 06+0 3/3
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Inkommande Utgaende Recipient
b
Medel | MO0 Medel | SO0 | Medel | n<LoQ/n
Enhet ng/l st ng/l st ng/l st
PFHXA (Perfluorhexansyra) 1,9+0,2 0/3 3,1+0,5 0/3 0,4+0,1 3/3
PFHpA (Perfluorheptansyra) 1,6+0,3 0/3 1,7+0,2 0/3 0,5+£0,1 3/3
PFOA (Perfluoroktansyra) 8,0+0,7 0/3 7,3+1,0 0/3 0,6+0,1 3/3
PFNA (Perfluornonansyra) 0,4+0,0 1/3 <0,3 2/3 <0,3 0/0
PFDA (Perfluordekansyra) <0,31 2/3 <0,3 3/3 <0,3 0/0
PFBS
(Perfluorbutansulfonsyra) 1,0+0.1 053 1,2+00 073 <0.3 353
PFHXS 4,1+04 0/3 35+0,1 0/3 <0,3 0/0
(Perfluorhexansulfonsyra)
PFOS 6,4+0,8 03 | 40%05| 03 | 0401 313
(Perfluoroktansulfonsyra)
6:2 FTS (Fluortelomer 1,3+0,3 03 | 13+02 | o3 <0,3 0/0
sulfonat) ' ' ' ' '
Summa PFAS SLV 11 30+3,7 0/3 27+£2,4 0/3 46+0,1 3/3
PFUdA
(Perfluorundekansyra) <0,30 353 <0.3 3/3 <0.3 0/0
PFDoA
(Perfluordodekansyra) <0,30 353 <0.3 3/3 <0.3 0/0
PFTrDA
(Perfluortridekansyra) <10 353 <10 313 <10 0/0
PFTeDA
(Perfluortetradekansyra) <10 3/3 <10 3/3 <10 0/0
PFHXDA
(Perfluorhexadekansyra) <3.0 3/3 <0.3 3/3 <0.3 0/0
PFPeS 05+0,1 03 | 04x00]| o3 <0,3 0/0
(Perfluorpentansulfonat)
PFHpS
(Perfluorheptansulfonsyra) <3.0 3/3 <03 3/3 <03 0/0
PFNS <3,0 3/3 <03 3/3 <03 0/0
(Perfluornonansulfonat)
PFDS
(Perfluordekansulfonsyra) <3.0 3/3 <03 3/3 <03 0/0
PFDoS
(Perfluordodekansulfonat) <10 3/3 <1.0 3/3 <1.0 0/0
FOSA
(Perfluoroktansulfonamid) <0,30 313 <0.3 3/3 <0.3 0/0
P37DMOA (Perfluor-3,7- <2,0 313 <2,0 3/3 <2,0 0/0
dimetyloktansyra) ' ' '
HPFHPA (7H- <3,0 313 <0,3 3/3 <0,3 0/0
Perfluorheptansyra)
4:2 FTS (Fluortelomer <30 3/3 <03 3/3 <03 0/0
sulfonat) ' ' '
8:2 FTS (Fluortelomer 05+0,1 0/3 <03 3/3 <03 0/0
sulfonat) ' ' ' '
Summa PFAS 31+3,7 0/3 28+2,8 0/3 46+0,1 3/3

an, antal matningar

b LOQ limit of quantification, for denna forstudie likstallt med rapporteringsgrans
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3.3.4 Analys av nonylfenoler i vatten och slamfas

Metod
Inom ramen for denna forstudie har aven alkylerade fenoler och alkylerade
fenoletoxylater analyserats.

Resultat och diskussion
Inkommande och utgdende halter samt halter i recipient visas i Tabell 8 och
halterna i slamfasen visas i Tabell 9.

Flertalet av de analyserade parametrarna ligger under rapporteringsgransen.
De substanser som har rapporterade halter var 4-tert-butylfenol, som har hogre
halt i utgédende vatten jamfort med inkommande (Tabell 8). Aven 4-tert-
pentylfenol uppmattes i inkommande vatten till ca 28 ug/l, medan det inte
aterfanns Over rapporteringsgransen i utgaende vatten. Detta kan forklaras med
att substansen binder till slammet och/eller delvis nedbrytning. P& samma satt
kan 6kande halter av t.ex. 4-tert-butylfenol bero pa att 4-tert-pentylfenol &ar
delvis nedbrutet. Utéver ovan namnda fenoler patraffades aven bisfenol A i
inkommande och utgdende vatten och har visat en reduktion p& narmare 65%,
se Appendix 4.

| slamfasen aterfanns endast isononylfenol 6ver rapporteringsgransen utav de
fem amnen som ingétt for analyspaketet. Bade 4-tert-butylfenol eller 4-tert-
pentylfenol rapporteras under rapporteringsgransen och aterfinns alltsa inte i
slammet.

Slutsats

Halter av fenoler i inkommande och utgdende vatten till Duvbacken ARV visar
att det ar framst 4-tert-pentylfenol och 4-tert-butylfenol som pavisas i matbara
halter.

Halter uppmaétta i slamfasen forklarar inte den féréandring av mangden 4-tert-
pentylfenol som pavisades mellan inkommande och utgaende avloppsvatten.

Fordelningen av mangderna fenoler i olika strommar pa reningsverket
diskuteras under avsnitt 3.4.
Tabell 8. Medelhalt + standardavvikelse (med en noggrannhet om en decimal och rapporterat som

ng/l) samt totalt antal matningar som utférts och hur manga av dessa som varit under
rapporteringsgransen av analyserade fenoler i inkommande, utgéende vatten och i recipient.

Ink. ARV Utg. ARV Recipient
Medel Ik </LnOQb Medel | " </LnOQ Medel | " </LnOQ
Enhet ng/l st ng/l st ng/l st
4-tert-oktylfenol <20 2/3 <10 3/3 <10 3/3
4-n-nonylfenol <10 3/3 <10 3/3 <10 3/3
iso-nonylfenol <150 2/3 <100 3/3 <100 3/3
4-tert-butylfenol 46 + 14 0/3 73+41 0/3 <10 3/3
4-tert-pentylfenol 287 1/3 <10 3/3 <10 3/3
Bisfenol A 220+ 54 0/3 98 £ 16 0/3 <10 3/3
Ir?(;)r;yh‘enolmonoetoxylat <100 353 <100 313 <100 313
iso-nonylfenoldietoxylat <100 3/3 <100 3/3 <100 3/3
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Ink. ARV Utg. ARV Recipient
a b
Medel P <LOL) Medel =) Medel | " <L)

/n /n /n
Enhet ng/l st ng/l st ng/l st
iso-nonylfenoltrietoxylat <100 3/3 <100 3/3 <100 3/3
1S0- <100 3/3 <100 3/3 <100 3/3
nonylfenoltetraetoxylat
1S0- <100 3/3 <100 3/3 <100 3/3
nonylfenolpentaetoxylat
150" <100 3/3 <100 3/3 <100 3/3
nonylfenolhexaetoxylat
4t <230 213 <10 313 <10 313
oktylfenolmonoetoxylat
4-t-oktylfenoldietoxylat <10 3/3 <10 3/3 <10 3/3
4-t-oktylfenoltrietoxylat <10 3/3 <10 3/3 <10 3/3
4-t-oktylfenoltetraetoxylat <10 3/3 <10 3/3 <10 3/3
4-t-
oktylfenolpentaetoxylat <10 313 <10 313 <10 313
4-t-oktylfenolhexaetoxylat <10 3/3 <10 3/3 <10 3/3

an, antal matningar
>LOQ limit of quantification, fér denna forstudie likstéllt med rapporteringsgrans

Tabell 9. Medelvarde + standardavvikelse av fenoler i slam, samt antal méatningar under
rapporteringsgransen och totalt antal matningar. Analyserna ar gjorda pa manadsprover for
september, oktober och november. TS-halt for november saknas.

Slam
Enhet Medel n2<LOQ"/n
4-n-nonylfenol ug/kg TS <10 3/3
4-tert-butylfenol ug/lkg TS <13 3/3
4-tert-Oktylfenol ug/kg TS <230 3/3
4-tert-Pentylfenol | ug/kg TS <10 3/3
iso-Nonylfenol ug/kg TS 1900 + 750 0/3
TS % 24 +0,2 0/2

an, antal matningar
LOQ limit of quantification, fér denna forstudie likstéllt med rapporteringsgrans

3.3.5 Jamférelse av mangd mikroféroreningar i Swecos
forstudier om avancerad rening

Baserat pa summahalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39
substanserna som analyserats i detta projekt efter MoLabs analyslista, har
Sweco jamfort analysresultaten mellan de sex ARV som genomfért forstudier
och pilotstudier avseende avancerad rening av mikroféroreningar. Substanser
dar samtliga méatningar var under rapporteringsgransen har exkluderats. Enligt
den provtagning som gjorts i utgdende avloppsvatten fran Duvbackens ARV
slapps arligen 132,1 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) ut i recipienten>.
Detta motsvarar ungefar 1,4 g/pe, ar. Vid en jamforelse med de sex forstudier
som Sweco driver, ligger denna siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe,ar och NRG

5 Baserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanserna som analyserats i detta
projekt. Substanser dar samtliga méatningar &r under rapporteringsgrans har exkluderats.
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placerar sig darmed i den 6vre halvan. Tva VA-organisationer har hogre
mangder &n Gavle och dessa motsvarade 1,7 respektive 2,0 g/pe, ar.

3.4 Massbalans for organiska
mikroféroreningar over Duvbackens
ARV

En massbalans fér mikroféroreningar har tagits fram for Duvbackens ARV.
Massbalansen redovisar inkommande och utgdende mangder, samt mangder i
slammet och avser att pa ett 6verskadligt satt beskriva vad som hander med
mikroféroreningarna éver avloppsreningsverket.

3.4.1 Metod

For att utfora massbalansen har tidigare redovisade analysdata av
mikroféroreningar anvants och med hjalp av fléde och slamméngder raknats om
till totala mangder per ar, avrundat till tva vardesiffror.

Skillnaden i inkommande och utgéende flode ar marginell éver de veckor
provtagning skett och har darfor justerats till att inkommande fléde ar lika med
utgdende flode. Baserat pa angivna floden vid provtagningsveckorna har
arsmedelflédet berdknats till 13 548 737 m3/ar.

Slamproduktionen &r stabil 6ver aret med 4 961 ton VV/ar och 22,2% TS.

Mikrofororeningarna har grupperats for att askadliggora massbalansen for vissa
specifika viktiga @mnesgrupperingar. Kategorierna ar foljande:

Totalt
¢ Hela MoLabs analyslista, exkl. PFOS och PFOA (Appendix 1)

Antibiotika

Azitromycin
Ciprofloxacin
Erytromycin
Klaritromycin
Sulfametoxazol
Trimetoprim

Smartstillande/antiinflammatoriskt

Diklofenak
Ibuprofen
Naproxen
Paracetamol
Tramadol

Hormonstérande amnen

e 17a-etinyléstradiol
e 17B-6stradiol
e Bisfenol A
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e Fenoler
e Ostron
PFAS

e Hela analyslistan (Tabell 7)

Fenoler

e Hela analyslistan (Tabell 8 och Tabell 9)

SFA:er

17a-etinyldstradiol
17B-6stradiol
Bisfenol A
Ciprofloxacin
Diklofenak
Imidakloprid
Nonylfenol
PFAS-11

3.4.2 Resultat och diskussion

Resultaten av massbalansen redovisas i Figur 5. Av de totalt ca 1300 kg
mikrofororeningar som inkommer till avloppsreningsverket per ar ar det ca 120
kg som gar igenom verket i vattenfasen och ca 13 kg hamnar i slamfasen. Den
totala reduktionen ar hdg men en viss mangd slapps ut till recipient.
Fordelningen av vilka specifika amnen som slapps ut frAn avloppsreningsverket
kan forvantas vara annorlunda jamfort med det inkommande vattnet da
utgdende amnen kommer utgoras av en storre andel svarnedbrytbara
substanser.

For kategorin antibiotika hamnar ungefar 1,6 kg av de inkommande ca 20 kg/ar
i slammet och ca 7 kg finns kvar i utgdende renat avloppsvatten. Aven dessa
substanser bryts till viss del ned i avloppsreningsverket. Enligt Tabell 4 &r
fordelningen av utgdende antibiotika ganska likvardig mellan de sex substanser
som ingar i kategorin, men erytromycin utgor en ndgot mindre andel &n Gvriga
amnen.

Hogst rening sker av kategorin smartstillande/antiinflammatoriskt, dar ca 16 kg
av inkommande 1100 kg/ar gar ut till recipient och ca 0,13 kg hamnar i slammet
per ar. Férdelningen av de smartstillande/antiinflammatoriska substanserna i
det utgdende vattnet ser dock valdigt annorlunda ut fran férdelningen i det
inkommande vattnet. Detta beror pa att bade ibuprofen och paracetamol
reduceras med 100% medan exempelvis diklofenak som &r svarare att bryta
ned inte avskiljs lika effektivt i avloppsreningsverket och belastar darfor
recipienten (tillsammans med naproxen och tramadol). Diklofenak &r dessutom
en SFA och bor darfor beaktas sarskilt. | detta fall utgér substansen en s liten
del av den totala mangden smartstillande/antiinflammatoriskt att den inte ger
nagon effekt pa kategorins totala procentuella nedbrytning.

Ungefar 5 kg hormonstérande amnen kommer in till avioppsreningsverket per ar
och reduceras relativt daligt fran vattenfasen. Av dessa gar ca 2,3 kg ut med
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utgdende renat avloppsvatten och ca 2,7 kg hamnar i slammet. Substanserna i
bade inkommande och utgdende vatten bestar framst av Bisfenol A och andra
fenolara &mnen men &aven ostron.

Kategorin 6vriga lakemedel inkluderar alla amnen fran MoLabs analyslista som
inte ingar i ndgon av de tidigare namnda kategorierna. En stor andel av de
inkommande lakemedlen, ca 140 kg/ar, gar ut med utgdende renat
avloppsvatten (ca 99 kg/ar) och en liten andel (ca 11 kg/ar) hamnar i slammet.

PFAS éar den kategori som renas allra sdmst i avioppsreningsverket, dar 90%
av inkommande méangd aterfinns i utgdende renat vatten. PFAS i slam har inte
analyserats.

Ungefar halften av de inkommande fenolerna gar ut med utgaende vatten och
héalften hamnar i slammet.

Generellt &r det en mindre méngd mikrofdéroreningar som binds till slammet &n
som gar ut med utgaende renat avloppsvatten, vilket stammer val med den
miljéinformation om lakemedel som finns pa och som visar att de
flesta lakemedel inte har potential att bioackumuleras utan i stérre utstrackning
fordelar sig till vattenfasen. Relaterat till inkommande méangder &r det hdgst
andel fenoler som hamnar i slammet.

SWECO ﬁ

% av % av
Kategori inkommande | ng/L | kg/far Kategori de| ng/L | kgfar
Totalt 100| 95000{ 1300 Totalt 9| 8700 120
Antibiotikum 100 1500 20 Antibiotikum 35 520 7
Smértstillande/ Smartstillande/
antiinflammatoriskt 100{ 83000{ 1100 antiinflammatoriskt 1 1200 16
Hormonstérande dmnen 100 600 8,1 Hormonstérande dmnen 46 270 3,7
Ovriga lakemedel 100| 10000 140 Ovriga lskemedel 71| 7300 99
PFAS 100 31 042 PFAS 90 28] 038
Fenoler 100 300 4,1 Fenoler 56 170 2,3
SFAzer 100| 1700 2 Duvbackens ARV SFAzer 2] 710] 96
2022
Inkommande avloppsvatten Utgaende renat avloppsvatten
% av pefkg

Kategori inkommande| WV kg/ar Slam

Totalt 1 2700 13

Antibiotikum 8 330 1,6

Smirtstillande/

antiinflammatoriskt 0,012 26 0,13

Hormonstérande amnen 33 540 2,7

Ovriga ldkemedel 79| 2200 11

PFAS - - -

Fenoler 53 420 2,1

SFA:er 17 790 3,9

Figur 5. Floden av mikroféroreningar uppdelat i olika kategorier éver Duvbackens ARV. Data i den
groéna rutan géller fér inkommande avloppsvatten, den bla rutan fér utgdende renat avioppsvatten
och den gula rutan for slam. Kategorin Totalt avser mikroféroreningar i MoLabs analyslista exkl.
PFOS och PFOA. Har ingar inte heller PFAS eller fenoler som analyserats av Eurofins. Kategorin
Ovriga lakemedel avser alla substanser i MoLabs analyslista som inte ingétt i ndgon av de andra
underkategorierna. Om inga analyser har genomforts indikeras detta med ”-”.
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3.4.3 Slutsats

Kategorierna PFAS, ovriga lakemedel och fenoler reduceras i lag grad éver
avloppsreningsverket. Kategorin smartstillande/antiinflammatoriskt reduceras
mest, men &ven den totala reduktionen (av alla mikroféroreningar) ar hog. Det
ska understrykas att det inte betyder att den mangd som faktiskt sléapps igenom
avloppsreningsverket i dessa kategorier inte utgér en risk for recipienten.
Generellt gar det ut storre andel mikroféroreningar med vattenfasen till recipient
an vad som hamnar i slammet.
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4. Miljoriskbedomning avseende
recipientpaverkan vid
Duvbackens ARV

4.1 Metod

En miljoriskbedomning utférdes for att bedéma om nagra av de analyserade
mikrof6roreningarna i utgdende avlioppsvatten frdn Duvbacken kan paverka
organismerna i recipienten Inre Fjarden i Gavlebukten - vid utslappspunkten
fran ARV och vid provtagnmgspunkten i recipienten, K619 (Figur 6).

Jonswp ‘ /( A N,

[

Kms

k-2

,,\'f
9
3

Figur 6. Provtagningspunkt vid utgdende avloppsvatten fran ARV (X), utslappspunkt i Inre Fjarden
(+) och recipientprovtagningspunkt K619 (@®).

Miljoriskbeddmningen gjordes genom att jAmfora den berdknade
koncentrationen av mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental
Concentration — PEC) med den hogsta koncentration av mikroféroreningarna
som inte férvantas ha ndgon negativ effekt p& organismerna i recipienten
(Predicted No Effect Concentration — PNEC), se t.ex. (Kemikalieinspektionen,
2020).
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Om kvoten PEC/PNEC ar 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 mattlig risk.
Mikrofororeningar med riskkvoter < 0,1 betraktas i denna studie som |ag risk for
miljon.

PEC baseras pa analys av mikroféroreningar vid tva provtagningspunkter:

e utgdende vatten fran Duvbackens ARV till Inre Fjarden
(spadningsfaktor 10) och;
e uppmatta halter vid recipientprovtagning (kontrollpunkt K619)

Spadningsfaktorn 10 har anvants for att representera ett rimligt worst case-
scenario i Inre Fjarden, vilket fortydligas i nedanstadende stycke.
Spadningsfaktorn ar baserad péa spridningsmodellering och paverkan av renat
avloppsvatten fran Duvbackens ARV i det aktuella omradet (Lundstrém &
Nordfeldt, 2020). For den aktuella fragestallningen ar det scenariot "Nulage”
(befintlig utslappspunkt) som ar intressant.

Néra utslappspunkten ar spadningsgraden ca 10-20 ganger under vintern.
Sommarforhallandena redovisas med lagre noggrannhet (d.v.s. storre spann for
spadningsgraden) och &r 0 — 100 ganger i narheten av utslappspunkten. Utifran
dessa spadningsgrader bestamdes att spadningsgraden 10 ger ett rimligt worst
case-scenario for PEC i Inre Fjarden.

PNEC-vardena baseras péa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar och
bedomningsgrunder enligt HYMFS 2019:25 (HaV, 2019) och forutsétts vara ratt
beréaknade (se 0 PEC/PNEC-berékningar for studerade mikroféroreningar for
fullstandig information). Beddomningsgrunderna anger vardena for god status
och malet &r att dessa inte ska 6verskridas da det riskerar att forsamra
vattenkvalitén i omradet. | de fall det finns en bedémningsgrund for
mikroféroreningen har vardet 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. P& samma satt medfor resultat fran studier
avseende akuttoxiska effekter hogre SF jamfort med studier av langtidseffekter.

Foéljande prioritetsordning har anvants i de fall det funnits flera kallor for PNEC:

1. Svenska bedémningsgrunder for sarskilt férorenande a&mnen (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. Artal kan ocksa spela roll for prioriteringen.

3. Agerstrand 2019 - Derivation of PNECs for 39 pharmaceutical
substances. | denna publikation har forfattaren tagit fram PNEC-varden
for 39 olika lakemedel, baserat p4 litteraturdata.

4. Ovriga referenser.

For antibiotika har en studie av Tell och medarbetare anvéants (Tell, o.a., 2019),
utom for ciprofloxacin som har en bedémningsgrund for SFA. Denna kalla
hamtar i m&nga 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 striktare, d.v.s. PNEC &r lagre, vilket motiverar anvandningen.
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For vissa mikroféroreningar kan det alltsa finnas ett lagre (eller htgre) PNEC-
varde som inte anvands i bedémningen eftersom det befinner sig langre ner i

prioriteringsordningen. For ndgra amnen som detekterats saknas PNEC (t.ex.
mebendazol och sotalol), vilket gor att det inte gar att berakna PEC/PNEC och
darmed sékerstélla om de utgor en risk eller inte.

| regel har endast modersubstansen och inte metaboliter
(nedbrytningsprodukter) redovisats i PEC/PNEC-berakningarna. Undantaget ar
sertralin dar huvudmetaboliten norsertralin (desmetylsertralin) ingar i Tabell .
Norsertralin har d& antagits ha samma ekotoxikologiska egenskaper som
modersubstansen sertralin. Detta ar troligen en dverskattning av ekotoxiciteten
eftersom metaboliter i regel har mindre farmakologisk aktivitet &n
modersubstansen och darmed kan forvantas vara mindre biologiskt aktiva. Ett
exempel pa detta ar norsertralin som har 10-20 % av sertralins farmakologiska

aktivitet (Labmedicin Skane, 2021).

4.2 Resultat och diskussion

Alla beréakningar av miljérisken (PEC/PNEC) (i de fall det varit mojligt) for de
analyserade mikroféroreningarna vid utslappspunkten fran ARV i Inre Fjarden
respektive provtagningspunkten K619 i recipienten i Gavlebukten redovisas i
Appendix 5. | Tabell 10 redovisas de mikroféroreningar dar PEC/PNEC-
kvoterna tyder pa att det finns en risk for organismerna som lever i det aktuella
vattenomradet (rott — hog risk), alternativt att amnena kan narma sig en halt
som kan komma att utgdra en risk (orange — mattlig risk) vid nagon eller bada
provpunkterna. For tydlighetens skull har a&ven &mnena angivna som <-varden
presenterats for amnena med mattlig och hog risk. Mindre @n-varden betyder att
koncentrationen av amnet ligger under rapporteringsgransen, men det gar inte
att séga att koncentrationen &r noll. Det betyder att det mest korrekta ar att
ange PEC/PNEC som ett <-varde, (se avsnitt 3.3 fér mer information om
analysvardena). Med storsta sannolikhet ligger dessa PEC/PNEC-varden
betydligt lagre &n de angivna rapporteringsgranserna. Vi har valt att endast
diskutera de &mnen som aterfanns vid halter 6ver rapporteringsgransen och
hamnade i kategorierna mattlig och/eller hog risk vid ndgon eller bada
provtagningspunkterna.

Tabell 10. PEC/PNEC-berakningar for mikroféroreningar i Inre Fjarden och
recipientprovtagningspunkten K619 redovisade med tva decimaler. PEC/PNEC < 0,1 (l&g risk); 0,1<
PEC/PNECS 1 (mattlig risk); [[={eJ/zN[=[e (hig risk).

SWECO ﬁ

Mikro- Anvandning Beraknad Riskkvot — PEC/PNEC i | Kommentar till
fororening riskkvot — recipientprov- resultatet
PEC/PNEC i tagningspunkt (K619)
Inre Fjarden (baserat pa uppmatta
(utspéadning halter)
utlopp ARV
x10)
Lakemedel
Amlodipin Blodtrycks-
sankande
(m.m.)
Amoxicillin Antibiotikum <0,04 <0,40
Azitromycin Antibiotikum 0,14 <0,21
(Eurofins +
MoLab)?2
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&/ VATTEN
Mikro- Anvandning Beraknad Riskkvot — PEC/PNEC i | Kommentar till
fororening riskkvot — recipientprov- resultatet
PEC/PNEC i tagningspunkt (K619)
Inre Fjarden (baserat pa uppmatta
(utspadning halter)
utlopp ARV
x10)
Azitromycin Antibiotikum 0,14 <0,53
(Eurofins)®
Bensyl- Antibiotikum <0,04 <0,40
penicillin
Bezafibrat Lipidsankande 0,13 <0,02
Ciprofloxacin Antibiotikum 0,11
Citaloprame (1) | Antidepressivt PNEC = 0,075 ng/L och
inkluderar hog riskfaktor
(2000). PEC/PNEC kan
darmed betraktas som
osékert.
Citalopramd (2) | Antidepressivt PNEC = 20 ng/L och
inkluderar en betydligt
lagre sakerhetsfaktor
(50) &n for citalopram (1)
eftersom dataunderlaget
betraktas som mer
robust.
Diklofenak Antiinflam- SFA, bedémningsgrund
matoriskt (Arsmedelvarde)
(anvands som PNEC)
god status = 10 ng/I.
Doxycyklin Antibiotikum <0,05 <0,54
Enrofloxacin Antibiotikum <0,03 <0,33
Erytromycin Antibiotikum 0,53 0,00
Felodipin Blodtrycks- <0,10 <1,0
sankande
Furosemid Urindrivande 0,78 <0,17
Meropenem Antibiotikum <0,08 <0,83
Mometason- Antidepressivt <0,14 4
furoat
Oxazepam Lugnande 8 0,31 Begréansade PNEC-data
medfoér relativt oséker
miljoriskbedémning.
Sertralin Antidepressivt 0,22 0,00
Sertralin och Antidepressivt 0 <0,53 PNEC-varde har
norsertralin antagits vara samma for
bade sertralin och
norsertralin (metabolit).
Simvastatin Kolesterol- <0,25 0
sankande
Sulfametoxazol | Antibiotikum 0,22 0,02
Venlafaxin Antidepressivt 0,78 <0,11
Hormoner
Levonorgestrel | Kdnshormon <100,00 <1000
Ostriol Kénshormon <0,67 <6,67
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&/ VATTEN
Mikro- Anvandning Beraknad Riskkvot — PEC/PNEC i | Kommentar till
fororening riskkvot — recipientprov- resultatet

PEC/PNEC i tagningspunkt (K619)

Inre Fjarden (baserat pa uppmatta

(utspadning halter)

utlopp ARV

x10)
Ostron Kénshormon 0,33 0,12
Andra mikro-
fororeningar
PFOA® Hoégfluorerat 0,37 0,81 PNEC for PFOA ar
(Eurofins + amne baserat pa ett osakert
MoLab)?2 varde (se Appendix 5).
PFOA Hogfluorerat 0,23 0,21
(Eurofins)® amne
PFOS Hogfluorerat
(Eurofins + amne
MoLab)?2
PFOS Hogfluorerat Gransvarde,
(Eurofins)® amne arsmedelvarde (anvands

som PNEC) kemisk
ytvattenstatus = 0,13
ng/L

aRiskkvoterna baserade pad sammanslagna analyser vid Eurofins och MoLab.
b Riskkvoterna baserade pa analyser vid Eurofins.

¢ Miljériskkvoter baserade pad PNEC = 0,075 ng/L (sakerhetsfaktor = 2000)

4 Miljériskkvoter baserade pd PNEC = 20 ng/L (sékerhetsfaktor = 50)

€ Se Appendix 5 for mer information om PNEC fér PFOA.

Generellt sett &r riskkvoterna hdgre néara Duvbackens utslappspunkt jamfort
med i recipientprovtagningspunkten, vilket tyder pa att mikroféroreningarna i
huvudsak harstammar fran det renade avloppsvattnet fran ARV (Tabell 10).
Undantagen ar PFOS (Eurofins) dar vardena ar jamforbara for
provtagningspunkterna och PFOA (Eurofins + MoLab) dar recipientvardet ar
nagot hdgre an utanfor ARV. Detta kan tyda pa att det finns andra kallor an
Duvbackens ARV till PFAS-amnen i recipienten, vilket kan vara t.ex. deponier,
tvatterier med impregnering, textilindustri, metallbearbetande industri,
cementgjuteri, oljelagring, fasta installationer for brandslackning,
raddningstjanst och branddvningsplatser (Kemikalieinspektionen, 2022).

PEC/PNEC-berakningarna visar att riskkvoterna for citalopram (1) och (2),
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsertralin och PFOS (for bada
analyskategorierna) hamnar éver 1 vid utsléappspunkten fér Duvbacken, d.v.s.
det finns en risk att organismerna i Inre Fjarden kan skadas av dessa fem
amnen. Vid recipientprovtagningspunkten var det endast citalopram (1) och
PFOS (Eurofins) som hamnade i kategorin hog risk.

Av de totalt fem mikroféroreningar som kan utgéra en hog risk i Inre Fjarden
finns det beddémningsgrunder for god status for diklofenak och PFOS (HaV,
2019), som alltsa inte uppfylls. Detta betyder att reningsverket har en potentiell
paverkan pa sankt ytvattenstatus for PFOS och diklofenak i Inre Fjarden.
Beddmningsgrunden for god status for PFOS uppfylls inte heller vid
recipientprovtagningspunkten. | denna punkt kan det alltsa finnas andra kallor
till PFOS an ARV. Daremot pavisades inte 17-B-6stradiol i ndgon av
provtagningspunkterna, vilket indikerar att Duvbackens ARV inte bidrar till sé&nkt
status for detta &mne i Inre fjarden.
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En viktig faktor i sammanhanget ar vilken utspadningsfaktor som anvands for
att berdkna halten av mikroféroreningar utanfér utslappspunkten fér Duvbacken
(se 4.1), da det har betydelse for utfallet av PEC-berakningarna och darmed
riskkvoterna. | detta fall har bedémningen gjorts, baserat pa tidigare
modelleringar, att 10 gangers utspadning ger ett rimligt worst case-scenario da
denna spadning &r i lagre spannet av spadningar som beréknas intraffa bade
vinter- och sommartid. Vid en jamforelse mellan PEC/PNEC-kvoterna i
utgdende vatten fran ARV (med en spadningsfaktor 10) och resultaten fran
provtagningen i recipientprovtagningspunkten, visar det sig att generellt sett ar
kvoterna lagre i recipienten (med undantag fér PFOS och PFOA), men for de
fem amnen dar detekterbara halter uppmétts vid bada provtagningspunkterna
ar PEC/PNEC 3-14 ganger lagre i recipienten, d.v.s. skillnaden &r inte sa stor
vilket styrker att utspadningsfaktorn for utgaende ARV ar ett rimligt worst-case
scenario. Det ska understrykas att spadningen tycks vara betydligt stérre under
stora delar av aret (Lundstrom & Nordfeldt, 2020) beroende pa temperatur,
vindférhallanden och andra faktorer, vilket innebar att PEC/PNEC-kvoterna med
storsta sannolikhet ar avsevart lagre under dessa perioder.

Valet av spadning, gallande fléden och utgéende halter kan allts& i manga fall
vara avgoérande for utfallet av miljériskbedémningen och det finns alltid en
osakerhet kring dessa parametrar, vilket gér att man boér vara forsiktig med att
dra for stora véaxlar pa resultaten. For att f& ytterligare, forfinad kunskap om
spridningen av mikroféroreningarna i Inre Fjarden vore det [ampligt att ta ett
helhetsgrepp kring detta, t.ex. genom provtagning av bade utgdende vatten och
recipient och kombinera detta med modellering (se avsnitt 4.3 for vidare
diskussion). Om fler provtagningar ska genomforas ar det viktigt att de &mnen
som ligger 6éver bedémningsgrunderna fér god status, d.v.s. diklofenak och
PFOS, finns med bland de provtagna amnena. For analyserna av PFOS
rekommenderas att anvanda det analyslaboratorium som har lagst
rapporteringsgrans eftersom det kan ha en avgoérande betydelse f6r om PFOS
detekteras eller inte.

| 6vrigt hamnar azitromycin, bensotriazol, ciprofloxacin, furosemid, sertralin,
venlafaxin, dstron och PFOA i kategorin mattlig risk vid utslappspunkten, medan
bensotriazol, diklofenak, oxazepam, dstron och PFOA hamnar inom samma
kategori for recipientprovtagningspunkten. Det ska papekas att PNEC for PFOA
ar baserat pa ett osakert varde (se Appendix 5).

Det ar vart att notera att tva bedémningar baserade pa olika PNEC-varden
tagits fram for citalopram. Anledningen ar att effektdata for detta lakemedel ar
osakra och varierar beroende pa kallan. Citalopram (1) bygger pa ett PNEC-
varde pa 0,075 ng/L, d.v.s. ett mycket lagt varde beroende pa att
sakerhetsfaktorn ar mycket hdg (2000). Ju farre och mindre relevanta data
PNEC-vardet baseras pa, desto hdgre blir sdkerhetsfaktorn, vilket betyder att
det &r en stor osakerhet kring vardet. For citalopram (2) ar PNEC-véardet 20
ng/L med en sakerhetsfaktor pa 50, vilket beror pa att dataunderlaget bedéms
som robustare an for citalopram (1). Bada vardena har tagits med eftersom
citalopram (1) anvéands i ménga svenska nyare rapporter t.ex. (Agerstrand,
2019; Lansstyrelsen, 2021).

Aven beddmningen fér oxazepam bygger pa begriansade data, vilket gor att
bedémningen av miljérisken ar osédker. Med anledning av de osakra
dataunderlagen for citalopram och oxazepam har Lansstyrelsen i Skane
(Pirzadeh Pardis, pers. komm.) féreslagit Havs- och Vattenmyndigheten att de
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ska ta fram beddémningsgrunder fér dessa lakemedel i enlighet med riktvarden
for Sarskilt Férorenande Amnen (SFA).

Eurofins anger totala halten av sertralin och norsertralin som en av de
analyserade parametrarna. Sertralin &r den aktiva lakemedelssubstansen och
norsertralin ar en aktiv metabolit till sertralin, d.v.s. en nedbrytningsprodukt.
Norsertralin &r inte lika biologiskt aktiv (potent) som sertralin, men vid
berakningen av PEC/PNEC i miljoriskbedémningen har bada substanserna
antagits ha samma aktivitet som sertralin. Darfor har PNEC-vardet for sertralin
aven antagits vara samma for norsertralin.

Forutom miljorisken &r det av betydelse att studera substansernas
nedbrytbarhet och formaga att bioackumuleras, vilket &r egenskaper som ar
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., 2016).

Det ar ocksa troligt att vissa lakemedel, till exempel ibuprofen och paracetamol,
kommer att brytas ned i recipienten (och normalt sett aven i
avloppsreningsverket, se t.ex. Appendix 4) eftersom de &r biologiskt
nedbrytbara. Varken ibuprofen eller paracetamol pavisades i halter 6ver
rapporteringsgransen i recipienten i denna forstudie. Det tyder pa att de brutits
ned, da det ar lakemedel som valdigt manga manniskor konsumerar och
anvandningen darmed &r mycket hog.

Det ska ocksa papekas att det PNEC-varde 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, 2021) har
anvant ett PNEC-varde pa 120 ng/L som baseras pa Agerstrand 2019.
Skillnaden betyder att PEC/PNEC-kvoten blir ungefar en faktor 10 hégre 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
dstron, dar prioriteringsordningen gor att ett PNEC baserat pa det schweiziska
EQS-vardet 3,7 ng/L anvants i foreliggande studie, men dér det finns en annan
studie baserad pa fisk (Metcalfe, Metcalfe, Kiparissis, Koenig, & Khan, 2001)
som enligt IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL, 2015) innebéar att PNEC blir 0,08
ng/L. Det senare vardet skulle ge en betydligt hdgre PEC/PNEC-kvot &n kvoten
for 6stron som anges i Tabell . Vad géller risken att &mnena bioackumuleras,
d.v.s. att de ackumuleras i fettvavnad hos organismer, sa ar de flesta lakemedel
inte bioackumulerbara (se miljéinformation pa ). Daremot &r PFOS
bioackumulerbart (Naturvardsverket, 2016), vilket bekraftas av att manga
predatorer (rovdjur) hégt upp i naringskedjan har héga halter av amnet i
kroppen.

4.3 Behov av ett avancerat reningssteg for
mikrofGroreningar

Det finns manga faktorer som kan paverka behovet av avancerad rening, bl.a.
mangden mikroféroreningar som slapps ut i recipienten, recipientens
vattenomséttning, antal ARV som anvander samma recipient, recipientens
ekologiska kanslighet samt arsvariationer avseende vattenomséttning och
utslappsmangder frdn ARV.
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Generellt sett ar riskkvoterna hégre nara Duvbackens utslappspunkt jamfort
med i recipientprovtagningspunkten. Fér PFOS och PFOA var vardena relativt
jamforbara for provtagningspunkterna (utgdende med spadning och i recipient).
Detta kan tyda pa att det finns andra kallor &n Duvbackens ARV till PFAS-
amnen i recipienten.

Sweco har jamfort summan av alla PEC/PNEC-kvoter som utgor 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
tillhérande recipient (utslappsflédets andel till recipient vid medelfléde). Detta
gjordes for samtliga férstudier som genomférts under 2021/2022. Jamférelsen
visar att det finns en indikation pa ett samband mellan héga PEC/PNEC-
summor med 6kad andel utslappsflode fran ARV till recipient. Swecos
observation stammer val éverens med observationer gjorda i en tidigare studie
genomford av Lansstyrelsen Skane (Lansstyrelsen, 2021). | den studien
papekades det att verk med stor paverkan pa recipienten utifran utslappsandel
vid medelfléde, ocksa kommer utgdéra en stor miljérisk vid torrperioder, t.ex.
som foljd av klimatférandringar.

PEC/PNEC-berékningarna visade att riskkvoterna for citalopram (1) och (2),
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsertralin och PFOS hamnar éver 1 vid
utslappspunkten for Duvbacken, d.v.s. det finns en risk att organismerna i Inre
Fjarden kan skadas av dessa fem &mnen. Vid recipientprovtagningspunkten var
det endast citalopram (1) och PFOS som hamnade i kategorin hdg risk. Det ska
poangteras att citalopram (1) baseras pa ett osékert PNEC-varde, vilket gor att
det finns en risk for dverskattning av PEC/PNEC-kvoten.

Av de totalt fem mikroféroreningar som kan utgéra en hog risk i Inre Fjarden
finns det beddmningsgrunder for god status for diklofenak och PFOS, som
alltsa inte uppfylls. Detta betyder att reningsverket (GAVAAB) har en potentiell
paverkan pa sankt ytvattenstatus for PFOS och diklofenak i Inre Fjarden och
detta i kombination med 6vriga amnen med hog risk gor att det inte gar att
utesluta behovet av avancerad rening vid Duvbackens ARV.
Bedodmningsgrunden for god status for PFOS uppfylls inte heller vid
recipientprovtagningspunkten, men har kan det dven finnas andra kallor till
PFOS an ARV. Daremot pavisades inte 17-B-0stradiol i nagon av
provtagningspunkterna, vilket indikerar att GAVAAB inte bidrar till sdnkt status
for detta &mne i Inre fjarden.

En viktig faktor i sammanhanget ar vilken utspadningsfaktor som anvands for
att berékna halten av mikroféroreningar utanfor utslappspunkten fér Duvbacken
(se 4.1), da det har betydelse for utfallet. | detta fall har bedémningen gjorts,
baserat pa tidigare modelleringar, att 10 gangers utspadning ger ett rimligt
worst case-scenario da denna spadning ar i lagre spannet av spadningar som
berédknas intraffa bade vinter- och sommartid. For att fa ytterligare, forfinad
kunskap om spridningen av mikroféroreningarna i Inre Fjarden kan det vara
fordelaktigt att genomféra en 3D-modell for att utreda hur mikroféroreningarna
sprids fran ARV till recipient (Sweco., 2020). Det rekommenderas att Gavle tar
hansyn till den modell som redan ar framtagen. En 3D-modell ger ett resultat
som galler 6ver tid och rum, tillskillnad fran en boxmodell som utnyttjats for
denna miljébeddmning. For Inre Fjarden kan den héar typen av 3D-modellering
vara av vikt eftersom faktorer sdsom salinitet, skiktning och temperatur ocksa
spelar roll for omblandningen, nagot som denna modell tar hojd for. Resultat
fran en sadan har modellering blir t.ex. vetskap om hur stor vattenvolym som
Overskrider PEC/PNEC, nér det sker, samt lamplig lokalisering av relevanta
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provtagningspunkter i recipient. Aven information om var i recipienten paverkan
fran mikrofororeningarna sker kan erhallas utifran olika scenarier, t.ex. med och
utan avancerad rening. Vid ytterligare provtagning ar det viktigt att de amnen
som ligger 6ver bedémningsgrunderna for god status, d.v.s. diklofenak och
PFOS, och dvriga @mnen med hog risk, finns med bland de provtagna amnena.
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.
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Genom PEC/PNEC-berakningarna i foregdende avsnitt pavisades det att flera
mikrofororeningar utgor en risk fér Inre Fjarden som recipient. Fér denna
bedomning ar det de &mnen som medfor mattlig respektive hog risk inkluderade
och det ar endast riskkvoter for amnen baserade pa uppmatta (kvantifierbara)
halter i utgaende vatten. Vi har valt att bedoma det scenario dar situationen
avseende riskkvoterna indikerat pa storst miljorisk (flest amnen av mattlig och
hog miljorisk totalt), vilket i Gavles fall motsvarar uppmatta halter i utgaende
vatten med 10 gangers spadning — rimligt worst case-scenario. For citalopram
som har tvd beddmningshalter, har vi valt att kommentera citalopram (2) som
motsvarar den hégre halten for PNEC.

Tabell 11 sammanstéller vilka dessa mikroféroreningar var. Varje &mne i Tabell
11 ar bedéomt med avseende pa GAK-filtrering och avseende reaktion med
ozon. For bedémningen visar Tabell 11 att GAK-filter kan graderas fran 1 till 4,
dar 1 motsvarar god férmaga till adsorption och darmed valdigt god reduktion
av amnet i vatten, medan 2 betyder att adsorptionen fungerar vél och 3
motsvarar medelgod adsorption. Slutligen representerar 4 en dalig
adsorptionsférmaga och darmed mycket lag reduktion. For ozon ar graderingen
stalld fran 1 till 4 dar 1 motsvarar en god férmaga till reaktion med ozon, dvs.>
90% kan oxideras med en ozondos pé ca 0,5 g Os/g DOC. Graderingen 3
indikerar att &mnet inte oxideras sarskilt val dvs. ca 50% nar dosen ar 1,0 g
Os/g DOC medan 4 innebdr att ndgon oxidation inte &r att forvanta. En mer
detaljerad forklaring till hur ozon fungerar for olika amnen presenteras i avsnitt
2.2.8.

5.1 Mdgjliga tekniker for mikroféroreningar
som utgor mattlig risk

Tabell 11 visar att det &r sju amnen som utgor en mattlig risk for recipienten.
For GAK visar graderingen att tre av sju &mnen ar bedémningen 1 eller 2, vilket
innebér att dessa kan hanteras val med ett GAK-filter. Ozon ar bedémt med 1
eller 2 for fem av sju @&mnen. For GAK &r det sarskilt &mnena sulfametoxazol
och furosemid som adsorberar sémre medan 6stron och PFOA bedéms
adsorbera hyggligt till GAK.

PFOA (och &ven PFOS) kan bli en utmaning beroende pa vilken reningsgrad
som behover uppnas. Darfor har bdde PFOA och PFOS graderats med 3 i
denna bedémning for GAK. Detta varde ar en konsekvens av att om PFOS ska
renas med hog reningsgrad (> 85%) med ett GAK-filter s& kommer filterbyten
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att behova utforas mycket oftare jamfort med rening av manga andra amnen.
Det saknas ocksa underlag avseende hur GAK-filtrering fungerar for reduktion
av PFOA/PFOS pé avloppsvatten.

For ozon &r det framforallt PFOA som inte kan oxideras med ozon och
markeras darfér med 4 i Tabell 11. Detta betyder att om ett reningskrav
avseende PFOA kommer framgent, kan reningsalternativet inte helt baseras pa
ozon och ett biologiskt alternativ, utan kraver att ozon kombineras med GAK.
De amnen som kraver en hdgre ozondos fér att reduceras till ca 50% (gradering
3) ar sertralin. Furosemid ar bedomt med gradering 1 avseende ozon och
baseras pa information om funktionella gruppers reaktivitet med ozon och ar
alltsa inte bedomd efter litteraturdata av reaktionskonstanter likt de andra
amnena. En viss diskrepans kan darfér tankas forekomma mellan denna
bedémning och verkligt utfall.

Tabell 11. Mikroféroreningar som utgér mattlig respektive hog risk i Inre Fjarden, samt respektive
tekniks majlighet att reducera mikroféroreningen. For GAK ar bedémning graderad fran 1 till 4, dar 1

anses vara mycket god reduceringsférmaga. For ozon ar bedémningen gjord efter hur val
mikroféroreningar kan oxideras, dar 1 &r mycket god, 3 ar dalig och 4 innebar ingen oxidation alls.

PEC/PNEC i Inre Fjarden

Mattlig risk med x10 utspadning
GAK |Ozon

Sulfametoxazol 0,22 4 1
Sertralin 0,22 1 3
PFOA 0,32 3 4b
Ostron 0,33 3
Erytromycin 0,53 2
Venlafaxin 0,78 2
Furosemid 0,78 4 1°

PEC/PNEC i Inre Fjarden
Hog risk med x10 utspadning
Citalopram (2) 1,40 1 3¢
Sertralin och norsertralin 1,70 1
Oxazepam 1,78 3
Diklofenak 4,80 3 1
PFOS 5,38 3 4b

aGraderingen &r baserad pa en bedémning av den kemiska strukturen och ozons reaktivitet med
funktionella grupper enligt tidigare studier (Lee & von Gunten, 2010)

b Det sker ingen signifikant reaktion mellan PFOS och ozon eller mellan PFOA och ozon (von
Sonntag & von Gunten, 2012)

¢ Ev. kan riskbedémning for citalopram vara 6verskattad pga. begransande data, har &r ett varde pa
PNEC pa 20 ng/l utnyttjat enligt redovisning i Tabell 10.

5.2 Mdjliga tekniker for mikrofGroreningar
som utgor hog risk

Né&r det géller de &mnen som utgor hdg risk for Inre Fjarden, speglar
beddémningen for GAK att &mnena citalopram och sertralin och norsertralin kan
hanteras mycket val, medan bedémningen 3 ar tilldelad tre &mnen, det vill sdga
oxazepam, diklofenak och PFOS. Det &r framforallt for PFOS, liksom fér PFOA
som diskuterats ovan, som det rader en osakerhet eftersom reningsgraden
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behdéver vara drygt 80% for att inte dverskrida riskhalterna i recipient nar
utgdende halter med 10 gangers spadning jamfors fran Tabell 4. Det saknas
ocksa pilot- och fullskalestudier for hur PFOS reduceras i avloppsvatten med
GAKc-filter.

For ozon ar graderingen 3 for bade citalopram och sertralin-norsertralin och 4
for PFOS. For de tva forsta behover ozondosen vara 1,0 g Os/g DOCS® for att
astadkomma omkring 60-95% reduktion medan PFOS inte oxideras alls.

5.3 Sammanfattning av tekniker avseende
riskimnen och vattenmatris

Sammanfattningsvis for Duvbacken, och vid ett eventuellt framtida krav
avseende mikroféroreningar, kan foljande konstateras relativt de upptagna
riskdmnena som utgor hog risk och respektive tekniks formaga till rening:

1. GAK-filtrering kan eventuellt vara nagot mer framgangsrik for
Duvbackens platsspecifika vatten vid en jamférelse mellan upptagna
substanser som utgér mattlig och hog risk for Inre Fjarden.

2. Om PFOS inkluderas i ett framtida krav avseende mikroféroreningar ar
det antingen ett GAK-filter eller ozon efterfoljt av GAK-filtrering som éar
lampliga tekniker. Kombinationen med GAK-filter och krav pa PFOS-
rening behdver dock utredas nérmare eftersom det saknas underlag fér
detta for avloppsreningsverk.

3. Utdver riskdmnen ska jamforelsen aven inkludera de risker som finns
for vattenmatrisen. For Duvbacken fanns det inga risker i vattnet for
varken en ozon- eller en GAK-implementering utifran den kemiska
analys som genomférdes pa vattenmatrisen inom denna forstudie.
Daremot paverkar hdga nitrithalter ozondosen och detta bor féljas upp
nar NRG ar pa plats.

6 Dosen ar inte korrigerad avseende aktuella nitrithalter
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6.1 Bakgrund

Teknikalternativen till avancerad rening kan vara flera. | denna forstudie blev
Sweco tillfrdgad om att utreda vilka potentiella alternativ som finns och
utvardera dessa utifran kriterier som ar gemensamt framtagna i samrad med
personal frAn Gastrike Vatten. Framtagandet av kriterier som ingar for
utvarderingen av de potentiella alternativen fér reningsverket gjordes i form av
en workshop.

For workshopen utnyttjades olika verksamhetsmal fran foljande program och
strategier:

Miljostrategiskt program
VA-strategin

Kretsloppsplanen

Gastrike Vattens strategiska mal

Arbetsmetoden for att besluta val av teknik var en sa kallad multikriterieanalys
(MKA) — det ar p4 manga satt en rationell och underbyggande metod for att
besluta kring olika alternativ for atgarder, inte sallan avseende vattenrening. |
en MKA anvands kriterier for att vaga olika alternativ mot varandra. Dessa blev
verktyg for att finna det basta teknikalternativet. Kriterierna anvands for samtliga
alternativ. Varje kriterium tilldelas darefter en viktning och slutligen betygssatts
alla alternativ mot respektive viktat kriterium.

Det omfattande méalet med workshopen var att ta fram och genomfora en MKA
som tar hansyn till platsspecifika data for Gavles framtida ARV, dar t.ex.
information avseende vattnet och miljorisker inkluderades.

6.2 Tillvagagangssatt och mojliga
reningstekniker

Workshopen genomférdes digitalt vid tre tillfallen. Vid forsta tillfallet
presenterades fyra olika reningstekniker (teknikalternativ) och begreppet MKA
beskrevs Gversiktligt. Vid tillfalle tva och tre togs kriterier fram och darefter
viktades dessa inbordes. Som slutsteg betygssatte Sweco samtliga alternativ
utefter respektive kriterium vilket tillsammans med viktningen resulterade i en
slutgiltig poang for respektive teknikalternativ. Malet var att hitta tvd mer
lampade reningsalternativ fran de ursprungliga fyra for Gavle framtida ARV.
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De aktuella reningsteknikerna som MKA:n applicerades pé var:

1. GAK

2. 0Ozon med efterféljande GAK

3. 0Ozon med efterféljande MBBR

4. Ozon med efterféljande sandfilter

6.3 Framtagna kriterier och viktning

De framtagna kriterierna sorterades in under fem verksamhetsmal fran Géavle
kommun. Utéver dessa identifierades rubriker sdsom ekonomi i balans och
hallbar arbetsmiljo. Genom att utga fran respektive mal identifierades kriterier.
Klimatneutral kommun, ren och giftfri vardag, robust och langsiktigt hallbar VA-
forsorjning och att forebygga resurssloseri var de mal som slutligen anvéandes
nar kriterierna till MKA:n togs fram. Kéllan till respektive mal visas i Tabell 12.
Utover att presentera kriterierna under respektive delmal, viktades alla kriterier
ocksa inbordes. De framtagna kriterierna for MKA:n samt viktning visas i Tabell
12. Gra rader indikerar aktuellt mal och storlek pa viktning. Denna viktning ar
sedan fordelad pa en eller flera kriterier. Totalt uppgar viktningen till 100 poéng,
vilket inses om viktningen fran respektive delmal summeras.

For det forsta malet om klimatneutral kommun ingar kriteriet klimatpaverkan
under byggnation och klimatpaverkan under drift. Med drift avses har alll
paverkan pa klimat som kommer fran energitillsats, transporter,
underhallsbehov i form av material och resurser som tekniken eventuellt kraver.

Malet kring ren och giftfri vardag innehaller flera kriterier: vilken teknik som &r
mest lampad med hansyn till vattnets innehall av mikroféroreningar, men ocksa
hur teknikerna paverkar andra utslappshalter och/eller hur bildning av
biprodukter och transformationsprodukter ser ut, vilket framst syftar till
exempelvis bildning av dessa fran ozonering eller hur biofilm pa exempelvis
GAK-filter kan ge upphov till nedbrytningsprodukter. Beddémningen gjordes
ytterst dversiktligt da detta omrade fortfarande &r ett stort forskningsomrade.

Under rubriken robust och langsiktigt hallbar VA-forsorjning ingar kriterier som
belyser flexibilitet, dels under byggnationsstadiet, dels hur tekniken &r flexibel
under drift. Aven faktorer avseende underhall och enkelhet hos tekniken, dess
ytbehov, hur den styrs och social acceptans identifierades som viktiga kriterier
vid teknikbedémning. Atervinning av vatten ansags vara ett av de kriterier som
viktades lagst.

De kriterier som kvarstar bidrar till nastan 40 procent av viktning tillsammans:
arbetsmiljo och ekonomi i balans (kostnader). Kostnaderna fordelas pa drift-
och investeringskostnader dar driftkostnaden ansags vara av storre betydelse
sett till den viktning som tilldelades den (12 av 18).
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Tabell 12. Framtagna kriterier presenterat under respektive verksamhetsmal med aktuell viktning.

Beskrivning Viktning

Klimatneutral kommun 2035 - Miljostrategiskt program 10
1. Klimatpaverkan under byggnation 3
2. Klimatpaverkan under drift (energiinput, transporter, underhall sdsom 7

material/resurser)

Ren och giftfri vardag - Miljostrategiskt program 26
3. Vilken teknik ar mest lampad med hansyn till vattnets innehall av 15

mikroféroreningar
4. Bidra till att sénka andra utslappshalter (kvave och fosfor och susp) 2
5. Risk for att skapa/ta hand om ev. biprodukter,

transformationsprodukter, hari ingar inte slam fran backspolning

Robust och langsiktigt hallbar VA-forsorjning — Gastrike Vattens o5

strategiska mal
6. Flexibilitet och anpassning till befintlig anlaggning vid byggnation 3
7. Flexibilitet och anpassning vid drift (fér krav och belastningsvariationer) 8

och formaga att justera kapacitet
8. Enkelt underhall (oberoende) 5
9. Ytbehov - antar liten yta (ev mindre betydelse fér nytt ARV) 2
10. Styrning/6vervakning - hdg automationsgrad 6
11. Social acceptans for tekniken dar omgivningspaverkan ingar 1

Forebygga resurssloseri - Kretsloppsplanen 1
12. Atervinning av utg&ende vatten 1

Hallbar arbetsmiljo 20
13. Arbetsmiljo - fysiskt (buller, lukt, risker for exponering,

kemikaliehantering och anvandning, hélsoskadliga kemikalier) och 20
psykosocialt (vissa processer skapar stress i driften)

Ekonomi i balans 18
14. Kostnader for drift 12
15. Kostnader for investering 6

Summa, viktning 100

6.4 Betygssattning och poang

For att komma fram till vilka tva alternativ av fyra som blir mest relevanta for
Gavle framtida ARV, genomférde Sweco tillsammans med Lutz Ahrens (SLU)
en betygssattning av de olika alternativen relativt de framtagna kriterierna.
Betygssattningen anvande en skala 1-5 och varje betyg multiplicerades darefter
med viktningen for respektive kriterium. Nar samtliga kriteriers poéng
summerades erhdlls en totalsumma och darmed ett slutligt poéng. Tabell 13
visar resultatet av betygsséttningen och de resulterade podng som varje teknik
fick. Det bér namnas att betygssattningen gjordes efter en gemensam
beddémning och utifrn erfarenheter snarare an faktiska beréaknade, t.ex. for
kriterium nr 1, 2, 14 eller 15 i Tabell 12.

De alternativ som graderades hdgst i MKA:n var GAK foljt av teknikalternativet
ozon med MBBR som efterféljande polersteg. For utvarderingen har samtliga
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riskamnen som diskuterades i riskbedomningen ingatt — darfor ar teknikernas
formaga att reducera PFAS-amnen &ven inkluderat.

Skillnaden mellan de tre ozon-alternativen var marginell och de kriterier som
sarskilde dessa alternativ sinsemellan var framforallt (i) klimatpaverkan under
bygg och drift, (ii) teknikernas lamplighet och (iii) kostnaderna for drift och
investering. For poangsattningen har t.ex. sandfiltrets funktion som ett kemiskt
reningssteg inte inkluderats (sandfilter kan annars kombineras med kemisk
fallning). En s&dan har processldsning hade annars blivit billigare eftersom
efterbehandlingen kommer med "pa kdpet”. Om sandfilter kommer att inga for
den framtida anlaggningen, hade alternativet ozon + sandfilter troligen fatt mer
poang. Det ska papekas att poangskillnaden mellan de tre alternativen inte ska
tolkas som en signifikant skillnad, utan snarare ett utfall fér denna arbetsgrupps
betygsattning och tolkning.

For en mer ingaende forstaelse av MKA:n och specifika kommentarer till denna
hénvisas lasaren till Appendix 6 — Multikriterieanalys (MKA) for val av
avancerad reningsteknik.

Tabell 13. Poangsattning av reningsteknikerna utifran kriterium och viktning i Tabell 12.

: . Ozon + | Ozon + |Ozon +
Teknikalternativ GAK GAK MBBR |sandfilter
Klimatneutral kommun 2035 - Miljstrategiskt program

1. Klimatpaverkan under byggnation 0,06 0,03 0,09 0,03
2. K!lmatpaverkfin under drift (energiinput, transporter, underhall 0,07 0,07 0.14 0.21
sasom material/resurser)
Ren och giftfri vardag - Miljostrategiskt program
3. V|Ikep tek"nlk ar Imest lAmpad med hénsyn till vattnets innehall 06 075 0.3 03
av mikroféroreningar
4, SBllgrpa) till att sénka andra utslappshalter (kvave och fosfor och 0.06 0,08 0,08 0,08
5. Risk for att §kapa/ta hand om ev. tonp_rodukter, . _ 0.45 0.36 0.36 0.36
transformationsprodukter, héri ingar inte slam fran backspolning
Robust och langsiktigt hallbar VA-férsorjning — Gastrike Vattens
strategiska mal
6. FIeX|b|I|t_et och anpassning till befintlig anlaggning vid 0.06 0.06 0.06 0,09
byggnation
7. FIeX|b|I|_tet och anpassning v[q dr:ft (for k_rav och _ 0.32 0.40 0.24 0.24
belastningsvariationer) och férmaga att justera kapacitet
8. Enkelt underhall (oberoende) 0,25 0,15 0,2 0,15
9. Vteffektiv - antar liten yta 0,06 0,04 0,08 0,04
10. Styrning/6vervakning - hdog automationsgrad 0,30 0,24 0,24 0,24
11. Social acceptans for tekniken dar omgivningspaverkan ingar 0,05 | 0,05 0,05 0,05
Foérebygga resurssloseri - Kretsloppsplanen
12. Atervinning av utgéende vatten 0,04 0,05 0,04 0,04
Hallbar arbetsmiljo
13. Arbetsmiljo - fysiskt (buller, lukt, risker fér exponering,
kemikaliehantering och anvandning, hélsoskadliga kemikalier) 0,8 0,6 0,6 0,6
och psykosocialt (vissa processer skapar stress i driften)
Ekonomi i balans
14. Kostnader for drift 0,36 0,24 0,48 0,48
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15. Kostnader for investering 0,24 0,12 0,30 0,18
Summa, poang 3,7 3,2 3,3 3,1

6.5 Slutsatser

Poangsattningen av de olika teknikalternativen for den framtagna MKA:n
resulterade i att GAK graderades som det mest lampliga teknikvalet for NRG
med relativt hog marginal jamfort med de tre alternativ som utgick fran en
ozonbehandling foljt av ett polersteg (GAK, MBBR eller sandfilter). Skillnaden
mellan de andra tre alternativen var marginell och for denna MKA hamnade
ozon foljt av MBBR som andra alternativ for NRG. Det ar sdledes GAK och
ozon foljt av MBBR som kommer att bearbetas vidare i ndstkommande kapitel
for denna forstudie.
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7.1 Processmassig placering av
kompletterande reningssteg

Ett ozoneringssteg bor placeras dar DOC- och nitrithalter ar laga (McArdell,
2022), vilket vanligen patraffas efter biosteget eller efter det kemiska
reningssteget. Baserat pa europeiska forhallanden rekommenderas att placera
en ozonering efter biosedimentering (Stapf, Miehe, Bester, & Lukas, 2020; von
Sonntag & von Gunten, 2012). | Sverige har vi dock generellt striktare
fosforkrav &n i Europa och det ar darfér 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
utover 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 &r acceptabla samt ev. paverkan fran
andra kvaveféreningar.

Efter ozoneringen behdvs en biologisk efterbehandling for nedbrytning av
framfor allt biprodukter, eftersom det & mycket organiskt kol som blir
biotillgangligt och behoéver brytas ned. En andel av bildade
transformationsprodukter forvantas ocksa brytas ner aven om omfattningen inte
ar fastlagd for de olika efterbehandlingsprocesserna. | den genomférda
multikriterieanalysen fick alternativet ozon med efterbehandling i MBBR hogre
betyg &n efterbehandling med GAK respektive sandfilter. Detta alternativ valdes
darfor ut for vidare dimensionering. Det bér dock ndmnas att MBBR som
efterbehandling inte uppmarksammats i litteraturen i lika stor grad som
efterbehandling med sandfilter har, detta beror till stor del pa att denna del av
ozonprocessen fortfarande &r en stor forskningsfraga. Skulle filtersteget vid
Gavle nya ARV bestd av ett sandfilter ar det lampligt att lata sandfiltret &ven
fungera som efterbehandling till ozoneringen, men detta har inte varit en
forutsattning i denna forstudie.

Tva mdjliga alternativ har identifierats for placering av ozonreaktor och
efterféljande MBBR; efter biosedimentering eller efter filtersteget. Férdelar med
att placera reningssteget efter sedimenteringen &r att MBBR:en skulle kunna
anvandas for efterdenitrifikation om det finns behov i framtiden aven om sarskild
beaktan behdver tas till att syrehalten i vattnet ar hg efter en ozonering vid
dimensionering av MBBR:en. Dessutom kan eventuella partiklar som bildas i
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MBBR:en fangas upp i filtersteget. Nackdelen med placering efter
biosedimentering ar att utgaende vatten fran sedimenteringen kan innehélla fler
fororeningar och partiklar vilket kan paverka ozoneringens funktion och
framdrift, t.ex. genom hoégre ozonkonsumtion.

| samrad med Gastrike Vatten har det beslutats att i detta lage forutsatta att
ozoneringen placeras efter filtersteget (Figur 7). Den framsta anledningen till
detta &r att det nya reningsverket inte &r planerat fér kvaverening, i stéllet
prioriteras fordelen med att ozonera pa ett renare vatten.

Det bor understrykas att forutsattningarna vid NRG skiljer sig fran
referensanlaggningar i Europa dels i avseendet att det inte kommer finnas
fullstandig kvaverening (endast nitrifikation) dels i att fosforkraven ar striktare &n
i Europa. Att endast ha nitrifikation och inte denitrifikation kan ha en paverkan
pa nitrithalterna, vilket paverkar nédvandig ozondos. De laga fosforhalterna
efter det kemiska reningssteget kan ha en paverkan pa efterbehandlingens
funktion eftersom det handlar om biologiska processer med naringsbehov (risk
for fosforbrist). Bada dessa aspekter bor foljas upp i en eventuell vidare
utredning eller projektering. Det kemiska reningssteget kommer dock endast
appliceras vid behov, med filtersteg som alternativ.

Mekanisk Biologisk Kemisk rening

rening rening (filtersteg) Ozonreaktor

Figur 7. Foreslagen processmassig placering av ozonreaktor samt efterbehandling med MBBR vid
NRG. Kemisk rening vid behov, med filtersteg som alternativ.

Ett GAK-filter placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta fall
filtersteget (Figur 8). De planerade filtersteget fungerar i detta fall som
forbehandling och minimerar méngden partiklar och organiskt material i
inkommande vatten till GAK-filtret.

Mekanisk Biologisk Kemisk rening

rening rening (filtersteg) SRSl

Figur 8. Foreslagen processmassig placering av GAK-filter vid NRG. Kemisk rening vid behov, med
filtersteg som alternativ.

7.2 Antaganden for dimensionering

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

7.2.1 Specifik ozondos

Doseringen av ozon beréknas normalt med avseende pa vattnets halt av DOC
och ibland &ven nitrit. Nitrit-kvave paverkar ozondosen med 3,4 g Os/g NO2-N,
dar nitrit oxideras till nitrat. Fér DOC &r en vanlig dimensionering 0,3-0,9 g Os/g
DOC (Stapf, Miehe, Bester, & Lukas, 2020). Vilken ozondos som kravs varierar
dock for olika substanser. Reduktionen kommer att vara olika for olika
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lakemedel — vissa bryts latt ned och kommer reduceras med narmare 100%,
medan andra kommer att ha en langt lagre reduktion (ca 50%).

Vald dosering ar 0,7 g Os/g DOC. Denna dos resulterar i att ca 80% reduktion
erhalls fran flertalet amnen enligt krav i Schweiz och Tyskland. Det enklaste
sattet att avgora vilken dos som kravs ar med bankskaletester pa det vatten
som ska behandlas, alternativt kan modellering anvandas. Aven pilotstudier kan
nyttjas, men ar ett relativt kostsamt satt jamfort med de andra tva. Det ar
rekommenderat att genomfora ndgon typ av ozoneringstester innan den
slutgiltiga doseringen bestams, vilket framfor allt ska understka effekten av
ozoneringen for biprodukter, exponeringstid och erhallen reduktion pa
mikrofororeningar, samt utvardera erhallen toxicitet (Schindler Wildhaber, o.a.,
2015).

7.2.2  Uppehallstid ozonreaktor

Inkommande vatten till ozoneringen leds genom en sluten kontakttank med
tillracklig uppehallistid for att allt ozon ska reagera. Rekommenderad hydraulisk
uppehallstid &r 10-25 minuter (Cimbritz, 2019). Vald volym pa kontakttanken &r
2 x 430 m3. Uppehallstid vid Qmax, biosteg blir med denna dimensionering 12
minuter. Uppehallstiden vid Qdim och Qmedel blir 24 respektive 33 minuter.

7.2.3 Kontakttid GAK

Ett kolfilter for lakemedelsrening dimensioneras efter avloppsvattnets
uppehallstid i filtret, vilket styr adsorptionen av féroreningar. 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.

Vald kontakttid &r 20 minuter vid Qmax Vilket innebar 40 minuter vid Qdim, och 56
minuter vid Qmedel.

7.3 Ozonering

Den foreslagna 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, vilken kops in i flytande form (Liquid Oxygen - LOX). Ozongeneratorn
kyls med utgdende avloppsvatten. Blockschema over processen ses i Figur 9.

Syrgastank
(LOX)
Kylvaxlare Filter
(4st) (2 st)
= Ozongeneratorer |
F /
Orgasare 2 /

2 st Franluft

‘ Utgéend
Filtrering H Ozonering (2 st) ‘_4 MBBR (2 st) _L) vgaat\te:n S
vAvdr)

Figur 9. Beskrivning 6ver foreslagen ozoneringsprocess for rening av mikroféroreningar vid NRG.

SWECO ﬁ

Sida 71 av 134



L VATTEN SWECO ﬁ

7.3.1 Reaktordesign

Kontakttanken konstrueras som en lang, slingrande kanal for att sakerstalla
uppehallstiden. Vald design ar tva parallella kontakttankar med vardera volym
430 m8. Vattendjupet satts till minst 6 meter (detaljer finns att lasa i kapitel
7.3.3). Nodvandig yta for kontakttankarna ar darmed cirka 143 m2.

Provtagning av vattnet ska vara mgjligt innan och efter ozonreaktorn.

Franluften fran kontakttanken leds genom en ozondestruktor for att eventuella
ozonrester inte ska sléppas 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.

7.3.2  Ozonproduktion

Noédvandig ozondos har beréknats utifran DOC- och nitritkvavehalten i vattnet.
Uppmatt DOC-halt i utgdende vatten vid Duvbackens ARV &r i genomsnitt 9,5
mg/l och nitritkvvehalten ar i genomsnitt 0,3 mg/l enligt utférd provtagning.
Med antaganden enligt kapitel 7.2.1 har den nédvandiga dosen beréaknats till
7,8 mg Osl/l.

| Tabell 14 sammanstélls forvantat flide genom ozonreaktorn samt ozonbehov
vid de olika flodesbelastningarna.

Tabell 14. Vattenfloden och ozonbehov vid max-, medel och minbelastning.

Behandlat fléde/ozonbehov Enhet Véarde
Maximalt behandlat flode m3/h 4 320
Genomsnittligt behandlat flode idag m3/h 1548
Minimalt behandlat fléde m3/h 432
Ozonbehov, max kg/h 34,3
Ozonbehov, medel kg/h 12,1
Ozonbehov, min kg/h 3,3

| foreslagen design har tvd ozongeneratorer antagits som tillsammans har
kapacitet for det maximala behovet. Viss redundans finns séledes och
ozonbehovet for medelflode idag kan hanteras med endast en generator. Antal
generatorer och deras kapacitet kan dock andras i nasta skede beroende pa
onskemal om tillganglighet och redundans.

7.3.3 Doseringsutrustning

Inblandning av ozon i vattnet kan ske pa olika satt; med statiska mixers,
injektorer eller keramiska diffusorer. Diffusorer ar en billigare och mer yteffektiv
I6sning an statiska mixers och mer energieffektivt &n en injektorlésning. De
erbjuder ocksa en mer flexibel design for att minska risken for bromatbildning.
Vid NRG ar dock bromidhalterna i vattnet Iaga och risken for bromatbildning ar
l&g. Fordelen med en injektorlésning ar att all utrustning ar tillganglig utanfor
kontakttanken.

Har foreslas diffusorer for inblandning, men detta kan andras i nista skede.
Diffusorerna placeras pa botten av kontakttanken. Vattendjupet ska vara minst
6 m for att skerstalla en effektiv uppldsning av tillsatt ozon. Allt ozon ska hinna
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reagera innan vattnet nar utloppet, och diffusorerna far darfor inte placeras for
nara utloppet.

7.3.4  Syrgasforsorjning

Ozongeneratorn behéver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form
(LOX — Liquid Oxygen) eller skapas pa plats fran tryckluft (hdg- 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 stérre byggnad for att rymma all maskinell
utrustning.

Har foreslas flytande syrgas i en tank som hyrs av syrgasleverantéren. Syret
forgasas i ett forgasningssystem som ar anslutet till lagringstanken, innan det
leds till ozongeneratorerna. En liten méangd kvéave behdver aven tillsattas till
syrgasen for att ozongeneratorerna ska fungera optimalt. Detta goérs med hjalp
av tryckluft.

LOX-tanken placeras pa en betongplatta. Till detta kommer ockséa en spillplatta
av betong eller sten (ej asfalt) for pafylining. Det behover dven finnas plats for
tankbil att komma till for pafylining. Syret &r starkt brandunderhallande och
manga brannbara material blir explosiva i kontakt med flytande syre.

Medelfoérbrukning av syrgas beréknas vara cirka 121 kg/h (85 Nm3/h) (Tabell
15). Berakningarna baseras pa en ozonkoncentration pa 10wt% (148 g O3/Nm3)
i levererad gas fran generatorerna. Denna koncentration kan behdéva justeras
ned vid minflode for att kunna uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom
diffusorerna.

Tabell 15 Syrebehov foér ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en
ozonkoncentration pa 10wt%.

Beréknat syrebehov Enhet Véarde
Syrebehov, max kg/h 343
Syrebehov, medel kg/h 121
Syrebehov, min kg/h 33

7.3.5 Kylning av ozongenerator

Ozongeneratorn blir varm vid drift och behéver kylas. Detta gérs normalt med
en varmevaxlare med kylvatten i ett slutet system. Kylkretsen kyls oftast med en
varmevaxlare som anvander behandlat avioppsvatten som kylmedia, alternativt
kyls kylkretsen med en varmepump. Fordelen med varmepump ér, 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 behover finnas ett behov
pa anlaggningen (eller nAgon annanstans) av den varme som genereras. |
kalkylen &r kylvaxling med utgdende avloppsvatten med, men vilket alternativ
som ar mest ekonomiskt fordelaktigt bor man titta narmare pa i nasta skede.

For att sakerstalla driften vid kylning med utgaende avloppsvatten installeras
tva plattvarmevéaxlare (en i redundans) per generator. Det behandlade
avloppsvattnet behover filtreras fran partiklar innan varmevéaxlarna. For detta
installeras automatfilter (30 um) eller membranfilter. Dessutom behdévs ett
tvattvattensystem (CIP-system) for att reng6ra varmevaxlarna fran pavaxt av
biologiskt material och igenséttning.
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7.3.6  Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flodesproportionellt (vald dos ar 7,8 mg Os/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 pa 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 UVA2s4 i inkommande och utgdende vatten fran ozonreaktorn
korrelerar med reduktionen av summan av mikroféroreningarna.

Instrumenteringen i ozoneringsanlaggningen foreslas besta av:

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

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

— En ozonhaltmétare efter ozondestruktorn for att méta 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-absorbansmatare i inkommande och utgdende vatten
fran ozonreaktorn.

Av sakerhetsskal 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.

7.3.7 Efterbehandling

Efter ozoneringen foreslas ett steg med rorligt 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 Gavle framtida ARV innebar det en total volym pa
215 m3, uppdelat pa tva parallella MBBR-reaktorer. Fyllnadsgrad antas vara
50% och den specifika ytan pa bararmaterialet 500 m2/m3. Omblandning sker
med hjalp av omrérare.

7.3.8 Effektbehov

Ozongeneratorerna beréknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 344 kw
(baserat pa en energiférbrukning pa 10 kWh/kg Os). Vid dagens medelflode
kommer effektbehovet vara cirka 121 kW, vilket kan jamféras med Duvbackens
ARV totala effektbehov som idag &ar 452 kW (medel 2018-2020).

7.3.9 Ytbehov

Ytbehov for reaktortankar ar beraknat till 143 m? och ytbehov fér MBBR ar
beraknat till 72 m2. Utover det tilkommer maskinhus med ett uppskattat ytbehov
pa ca 250 m2 och plats for syrgastank och férgasare som behover ca 40 m2.
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Med 10 % extra for betong etc. blir totala ytbehovet fér lakemedelsrening med
ozon ca. 540 m2,

7.4 Granulart aktivt kol

Processen beskrivs i korthet med att vattnet filtreras genom en béadd av
granulerat aktivt kol (GAK) och féroreningar adsorberas pa den aktiva kolytan.
Avskiliningsgraden avtar med tiden och efter en viss tid nas ett genombrott for
ett eller flera amnen. Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller
reaktiveras. Blockschema 6ver processen ses i Figur 10.

Spolavlopps-
vattentank

—— Forsed.

GAK-filter
(18 st)

Pafylining/tomning

Fran biologisk a_ Filtrering

rening

Lagringstank

Tryckstegringspump @25)
st]

(4 st)

Spolvattentank ﬁ Utiif::e

Backspolningspump
(2 st)

Figur 10. Blockschema 6ver foreslagen GAK-filtrering fér rening av mikroféroreningar vid NRG.

7.4.1 Filterdesign

Tryckfallet 6ver 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 tillgangliga
hydrauliska hojden efter filtersteget inte ar k&nd i nuldget antas att vattnet
kommer att behdva pumpas till kolfiltren. For detta foreslas fyra pumpar dar tre
tillsammans har kapacitet for Qmax, darmed ca 1 500 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
nedstroms det vanligaste pa dricksvattensidan. Filtrering genom GAK vid NRG
foreslas ske i 6ppna nedstréms betongbassanger.

For att forenkla pafylinad 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. Féreslagen
processlésning ar 18 identiska filter som kan drivas helt parallellt eller tva och
tva i serie. Att driva filtren i serie om tva har férordats vid ett par anlaggningar.
Nar genombrott detekteras i det forsta filtret Andras styrningen sa att det blir det
andra i paret. Detta filter fungerar da som polersteg. Att kora filtren i serie ar
med nuvarande dimensionering endast majligt upp till ett inkommande fléde pa
cirka 2 500 ms/h, darefter blir ytbelastningen for stor. Att dimensionera for
seriedrift vid maxfldde skulle ge en dubbelt s& stor anlaggning, vilket inte
beddms vara rimligt.
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Med 18 filter & 80 m3 blir den totala filtervolymen 1 440 m3. Vid Qmax ar
kontakttiden 20 minuter. Om ett filter ar ur drift (for spolning eller utbyte av
filtermedia) och det samtidigt &r maximalt fléde genom anlaggningen kommer
kontakttiden vara 18,5 minuter.

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 6,1 m/h
vid Qmax. Dimensioneringsparametrar sammanfattas i Tabell 16.

Tabell 16. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvéants for design av
kolfilteranlaggning for lakemedelsrening vid Gévle framtida ARV.

Dimensioneringsparameter Enhet Vérde
Antal filter st 18
Total filtervolym m3 1440
Total filteryta m? 720
Baddhojd m 2
Kontakittid vid Qmax min 20
Kontakttid vid Qmede min 56
Ytbelastning vid Qmax m/h 6,1
Ytbelastning vid Qmedel m/h 2,2

Med héansyn till baddexpansion vid backspolning, sékerhetsmarginaler och
utloppshojd blir varje filterenhet ungefar 3 m djup vilket ger en total volym pa
cirka 2 160 ms.

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

7.4.2 Backspolning

Eftersom det riskerar att folja med material i vattnet som satter igen GAK-filtret
behdver det backspolas regelbundet. Backspolning sker dock i regel betydligt
mer sdllan an for sandfilter. | de forsék 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 p& 1 200 m3/h. Med en backspolning som varar i 15 min atgar
300 m?3 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% storre volym &n backspolningsbehovet, dvs
450 m3. En utjamningstank for spolavloppsvatten anlaggs med samma storlek.
Spolavloppsvattnet leds forslagsvis till sandfang.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenflodet,
installeras, dvs 2 st 4 1 200 m?h.

| sandfilter sker renspolning &ven med luft. For kolfilter kan luften orsaka
problem eftersom den riskerar att mala sonder granulerna. Om det uppstar
problem med mycket slam i filtret kan det i vissa fall &nd& behévas. 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.
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7.4.3 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
nar 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 till kolférbrukningen dvs
livslangden p& GAK. Det ska alltsd understrykas att det i slutdndan kan handla
om farre eller fler baddvolymer.

Vid dagens medelflode och ett antagande att genombrott sker efter 20 000
baddvolymer kommer utbyte av filtermedia att behovas ungefar vartannat ar.

Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Vid reaktivering
upphettas kolet och de &mnen 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 &ven regenereras vilket innebar
genomstréomning av het dnga. Efter en sadan behandling blir kolet “renare” men
inte alls lika aktivt som ett nytt eller reaktiverat. Det finns idag ingen anlaggning
for reaktivering eller regenerering av forbrukat aktivt kol i Sverige utan kolet
maste fraktas ned i Europa. Forbrukat kol destrueras genom forbranning, pa
exempelvis ett varmeverk.

For att forenkla hanteringen av kol vid utbyte av filtermedia férordas att ett
platsbyggt system utformas pa anlaggningen. | detta system transporteras
granulerat aktivt kol direkt fran lastbil till respektive filter genom ett
vattenbaserat system med interna ledningar. Pa sa 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 dér leverantdren av kol
har sjalva ejektorerna. Till ejektorerna behovs vatten med tillrackligt tryck och
flode, forslagsvis anvands utgdende, renat vatten fran spolvattentanken. Enligt
en leverantor handlar det storleksmassigt om ca 5 bars tryck och ett flode pa 20
m3/h. Med de forutsattningarna kan de transportera ca 6 m3 kol per timme.

Nar kolet i ett filter &r forbrukat och behdver 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 d& 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 p& uppstallning med en lagervolym for dranering av
forbrukat kol finns i Backlosa vattenverk i Uppsala.

7.4.4  Styrning och instrument

Instrumentering behdvs i form av nivagivare i och flodesmatare ut fran
respektive filter. Efter filtren satts en turbiditetsméatare som 6vervakar eventuella
fel i filtreringsprocessen som ger férhéjd turbiditet.

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

En mer avancerad styrning, eller 6vervakning, kan uppnas genom att
regelbundet mata UV-absorbans i inkommande respektive utgaende vatten.
Overvakningen kan anvandas for att bedéma nar genombrott i filtret uppstatt.
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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).

Har foreslas att det ska finnas mojlighet att leda en provtagningsstrom fére och
efter varje filterenhet, med hjalp av en provtagningspump och ett ventilsystem,
till provtagningskarl med UV-absorbansmaétare 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 36.

7.45 Ytbehov

Nodvandig filteryta har beraknats till 720 m2. Yta for spolvattentank och
spolaviloppsvattentank har beraknats till 90 m2 vartdera. Till detta kommer
utrymme for rérgalleri, en pumpstation, lagringstankar, spolvattenpumpar samt
el- och flaktrum. Nédvandig yta for detta uppskattas till 500 m2. Det behéver
aven finnas plats for lastbil att fylla pa och hamta kol. Inklusive betong etc.
uppskattas den totala ytan for GAK-anlaggningen till 1 540 m2.
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8.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for lakemedelsrening med ozon som féljs av MBBR
respektive GAK vid NRG har beraknats utifran forutsattningarna beskrivna i
tidigare kapitel.

Kostnaden for mark- och betongarbete innebéar endast betongplatta samt
jordschaktning och fylining for betongbasséanger. Aven pélning, spontning samt
grundvattensankning kan forekomma beroende p& markférhallandena, men har
ej inkluderats i kalkylen.

Kostnaden for den maskinella utrustningen &r baserad pa priser inhamtade frén
leverantorer samt erfarenheter fran kalkyler fran liknande anlaggningar.

Tabell 17 sammanfattar den dvergripande kalkylen for lakemedelsrening,
presenterad for olika poster och for respektive processteg: ozon, MBBR och
GAK. Den totala anlaggningskostnaden landar p& 138 MSEK for ozon foljt av
MBBR och 219 MSEK for GAK. Nér kostnaden delas upp fér ozonalternativet
summeras det till 119 MSEK (ozon) och 19 MSEK (MBBR). Ozonanlaggningen
(utan MBBR) utgor ca 85% av totala kostnaden.

Totalkostnaden motsvarar en arlig kapitalkostnad pa ca 43 500 kr/kg renade
mikrofororeningar for ozon efterféljt av MBBR och ca 69 000 kr/kg renade
mikrofororeningar for GAK”. Detaljerade kostnader redovisas i Appendix 7.

| kostnaden for GAK ingar aven att samtliga kolfilter fylls med jungfruligt GAK.
Om investeringskostnaden for GAK skulle baserats pa ett regenererat kol
istallet for ett jungfruligt kol (se vidare diskussion nedan), hade totalkostnaden
blivit 187 MSEK istéllet for 219 MSEK for GAK alternativen.

Prislaget i rAdande tid ar mycket osékert. De senaste aren har byggkostnaderna
okat vasentligt, som foljd 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 ramaterial, frakter,
energi, och valuta. Presenterade kalkyler ar darmed extremt paverkade av ett
ovanligt hégt prislage.

7 Baserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som ingdr i Molabs analyspaket, rak
avskrivning p& 30 &r och utan hansyn till ranta.
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Tabell 17. Overgripande investeringskostnader for ozon féljt av MBBR uppdelat pa respektive
processteg, samt kostnaden foér en GAK-anlaggning vid NRG

Kalkylpost Kostnad ozon + Kostnad GAK
MBBR (MSEK) (MSEK)

Ozon MBBR

Mark- & betongarbeten 8,5 2,8 254

Bygg 6,8° 1,6 12,6

VVS (25 % av byggnad) 1,6 0,4 3,7

Maskininstallationer 46,4 5,9 77,3

El och automation (35% av maskin) 16,2 2,1 27,1

Of6rutsett (20%) 15,9 25 29,2

Summa entreprenader — 95,5 15,3 175,3

Entreprenadkostnad

Byggherrekostnad (25 % av 23,9 3,8 43,8

entreprenadkostnad)

Total anlaggningskostnad 119 19 219

a For berédkning av kostnaden for ozon har den totala byggkostnaden dividerats
med 80% for Ozon och 20% fér MBBR.

8.2 Diriftskostnader

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

El 1,5 kr/kWh

Personal 0,8 MSEK/ar heltid

LOX 1,2 kr/kg

Hyra syrgastank 12 000 kr/manad

GAK, nytt 45 000 kr/ton

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el

Flertalet av enhetspriserna ar osakra. Prislaget for el ar i rddande tid mycket
osiker och inkopspriset pa flytande syre ar direkt kopplat till elpriserna. Ansatt
pris pd LOX baseras pa uppgifter frdn en annan kommun som anvander LOX,
priset fran &r 2020 reglerades med indexjustering samt 10% paslag.
Hyrkostnaden for syrgastank har satts till 12 000 kr/méanad vilket motsvarar
kostnaden for en syrgastank pa 40 ton i en annan kommun.

Aven priset for GAK &r oséakert. Uppgiften fran leverantdrerna ar att det har varit
ett prislage som gallde innan pandemin, ett annat som géller efter pandemin. |
tillagg rader det krig som paverkar transporter och tillgang till material globalt.
Idag finns en uppsjo av olika GAK-produkter pa marknaden, designade efter
vilket behov som finns for den specifika vattenreningen.

En leverantor pa den svenska marknaden erbjuder ett regenererat aktivt kol att
kopa till ett pris motsvarande 30 000 kr/ton, vilket kan jamféras med ett
prisintervall for jungfruligt kol som kan variera frdn 45 000 till 50 000 kr/ton. Om
aktivt kol transporteras till sddra Europa for regenerering, har berékningar i en
annan studie visat att kostnaden for transport och regenerering dverstiger priset
for att kopa in nytt GAK (Sweco, 2017).
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| kalkylen har priset for jungfruligt kol (45 000 kr/ton) utnyttjats och detta
motsvarar ett pris for ett kol som erbjuds fran flera leverantérer p& den svenska
marknaden. Eftersom det ar svart att uppskatta kostnad for kvittblivning och
transportkostnad till den, ar dessa kostnader fér aktivt kol inte inkluderade i
kalkylen.

Personalbehovet antas vara 8 h per vecka for bada processalternativen.

Tabell 18 visar driftkostnaderna for behandling med ozon foljt av MBBR
respektive med GAK. Den totala driftskostnaden fér ozon + MBBR och GAK
landar pa 3,9 respektive 16,7 miljoner kr (MSEK) per ar. For att illustrera
priskansligheten bor det nAmnas att kostnaden for aktivt kol utgor en stor del av
den totala driftkostnaden och baseras pa 20 000 baddvolymer samt en
materialkostnad pa 45 000 kr/ton. Om nyckeltalet for baddvolymer okar till

30 000 BV och priset pa GAK minskar med 50%, blir driftskostnaden vasentligt
lagre (> 60% reduktion). For ozon utgor driftskostnaden fér LOX ca 40% av
arskostnaden och denna del av kalkylen skall darfor betraktas som priskéanslig
och oséker.

Om regenererat kol skulle utnyttjas for kalkylen av driftskostnaden hade
summan istallet landat pa 11,6 MSEK per ar.

Om vi jamfor driftskostnaderna fér mangd behandlat vatten landar denna kalkyl
pa en kostnad for behandlat vatten motsvarande 0,3 kr/m3 respektive 1,30 kr/m3
for ett avancerat reningssteg med ozon + MBBR respektive GAK.

Tabell 18. Arliga driftkostnader for drift av ozon + MBBR respektive GAK vid NRG presenterade
som miljoner kronor (MSEK).

Kalkylpost Kostnad ozon + Kostnad GAK
MBBR (MSEK) (MSEK)

Elférbrukning ozongeneratorer 1,6 0,2
LOX: Inkop och hyrkostnad tank 14 -

Aktivt kol - 15,3
Personal 0,16 0,16
Underhall 0,7 1,1
Totalt 3,9 16,7
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En beddmning av potentiell klimatpaverkan av teknikvalet utifran en klimatkalkyl
i ett livscykelperspektiv har ingatt i forstudien. Genomforda berakningar &ar
baserade pa metodik for livscykelanalys (LCA) och anvander emissionsfaktorer
tilsammans med resursschabloner och projektspecifika indata for att berakna
emissioner av koldioxidekvivalenter (d.v.s. klimatbelastning) fran undersokta
alternativ. | detta avsnitt sammanstalls bakomliggande metod och
mangdberakningar samt resultat.

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

1. Ozonering efterféljt av MBBR
2. Granulerat aktivt kol (GAK)

Den enhet som valts for presentation av resultaten ar klimatpaverkan per

mangd renat avloppsvatten (g CO2-ekv/m?3 behandlat vatten). Resultaten i
basscenarierna redovisas dven som absoluta tal for installation och 50 ars
anvandning.

9.1 Metod

9.1.1 Avgransning

Kalkylen har avgransats till miljopaverkan i form av klimatpaverkan. Foljande
delar av livscykeln har inkluderats i analysen da de bedéms vara av storst vikt
for klimatpaverkan:

e Markarbeten och asfaltering

e Byggmaterial reningsverk (inklusive uppstréms 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.

e Slamhantering. | undersokta reningssteg bildas endast mycket sma
slammangder varvid hanteringen av dem har bedémts vara
forsumbart®.

8 Rejektvattenpaverkan blir harmed ocksa férsumbart eftersom endast tillkommande material—och
energianvandning &r beaktat.
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9.1.2 Antaganden

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

e Baserat pa att Gavle kommun idag inte har nagot avtal for
ursprungsmarkt el, har det antagits att 100% genomsnittlig svensk
elmix anvands i driften av undersokta alternativ.

e Flytande syre (LOX) som anvands vid driften av ozoneringsalternativet
har antagits tillverkas i Sverige. Darmed har det generella datasetet for
tillverkning av flytande syrgas fran Ecoinvent 3.8 justerats sa att svensk
medelmix anvands istallet fér europeisk medelmix. Antagandet baseras
pa att det finns ett flertal anlaggningar i Sverige som tillverkar flytande
syrgas och att det ar mest sannolikt att det ar svensktillverkad LOX som
kommer att anvandas.

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 kénslighetsanalysen.

e Regenereringen av aktivt kol som undersoks som ett scenario i
kanslighetsanalysen antas ske i Chemvirons anlaggning i Feluy utanfor
Bryssel i Nederlanderna. Transporten fran Gavle ar 1800 km enkel vag,
och antas ske med lastbil (Ecoionventdata, 2022).

e Berékningarna av klimatkalkylen har baserats pa det beraknade
medelflodet 37 152 m3/dygn.

9.1.3 Emissionsfaktorer

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

Da 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 utifrdn 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.
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Baserat pa schablonvarden for genomsnittsavstand?® 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 8 "Emissionsfaktorer”.

9.1.4 Proxydata

| de fall inga emissionsfaktorer funnits tillgangliga for ett material har data for
material med liknande egenskaper anvénts for att berakna klimatpaverkan,
sadana data kallas proxydata. Material for vilka proxydata som har anvénts i
denna klimatkalkyl redovisas i Tabell 19.

Tabell 19. Anvanda proxydata for LCA.

Material i Anvand

produktionen proxydata Beddmd paverkan pa resultat

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

9.2 Inventering

Resurs och energidtgang for byggnad samt drift av undersokta alternativ har
beraknats utifrdn framtagen investeringskalkyl samt dimensionering for
undersokta alternativ. | detta avsnitt beskrivs kortfattat huvuddragen i dessa
mangdberakningar. Specifika materielméngder for respektive alternativ
redovisas i Appendix 9.

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

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

9.2.2 Byggmaterial och maskinutrustning

For byggnadens konstruktion har till stor del samma materielméngder anvants
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.

Materielméngder har beraknats for féljande byggnadsdelar:

o Bjalklag

e Bottenplatta och basséng

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

9 Dessa avstand beslutats av Trafikverket efter ingdende studier inkl. branschdialog och ingér nu som
standardavstand i Klimatkalkyl.
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9.2.3 Drift

Energi och materialatgang vid drift har inhamtats fran
dimensioneringsberakningarna for projektet. Gavle kommun képer in el fran den
svenska elmixen varvid klimatp&verkan fran elanvandningen har baserats pa
genomsnittlig svensk elmix.

Valet av elmix vid driften ar av stor betydelse for resultaten, i synnerhet for
alternativet med ozon, dar energiatgangen ar betydligt hogre &n for GAK (1059
MWh/ar jamfort med 135 MWh/ar).

Berakningen av materialanvandning vid drift har omfattat flytande syrgas for
ozoneringsalternativet och aktivt kol for GAK (for detaljer se Appendix 9).

9.3 Resultat

Resultaten for alternativen for avancerad rening presenteras i Tabell 20, 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/ m3 behandlat vatten).

9.3.1 Jamforelse undersokta alternativ

Ett reningssteg med ozon + MBBR landade pa 10 g CO2-ekv/m?3 behandlat
vatten medan GAK gav 300 g CO2-ekv per m® behandlat vatten (Figur 11). For
bada alternativen utgor klimatpaverkan fran material som anvands vid driften av
reningssteget stor paverkan. For ozon + MBBR ar det tillverkningen av flytande
syre som medfor det storsta bidraget och fér GAK ar det aktiva kolet som
forbrukas och byts ut under drifttiden. Fér ozon + MBBR utgdr dven
energianvandningen vid drift en viktig bidragsfaktor till klimatpaverkan.

Tabell 20. Resultat for klimatpaverkan for ozon foljt av MBBR respektive GAK under 50 ar.

Klimatpaverkan total 50 ar, ton Klimatpaverkan per m3
Del i livscykel CO2-ekv behandlat vatten, g COz-ekv

Ozon + MBBR GAK Ozon + MBBR GAK
Markarbeten 11 30 0,02 0,04
Byggmaterial reningsverk 441 866 0,65 1,28
Maskinutrustning och ledningar 171 8320 0,25 12
Drift - energi (fornybara kallor) 2 859 365 4 0,54
Drift - material 3442 193 876 5 286
summa 6924 203 457 10 300
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E Markarbeten och byggmaterial reningsverk & Maskinutrustning och ledningar

Drift - material Drift - energi (fornybara kallor)
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g CO, ekv/m3 vatten
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Ozon + MBBR GAK

Figur 11. Jamforelse mellan ozon + MBBR och GAK avseende klimatpaverkan uttryckt som g CO»-
ekv per m® behandlat vatten.

9.3.2 Alternativ ozon + MBBR

| Figur 12 presenteras resultaten av klimatkalkylen for avancerad rening av
mikroféroreningar med ozonering. Over 90% av klimatpaverkan under
livscykeln harstammar fran driften. Merparten av denna klimatpaverkan kommer
fran tillverkningen av flytande syrgas som anvands nar processen kors, tatt foljt
av energianvandningen vid drift. Med hansyn till den relativt langa drifttiden blir
klimatpaverkan fran markarbete och byggskede av reningssteget inkl. utrustning
mycket liten.
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Figur 12. Klimatp&verkan per m® renat vatten for alternativet ozonering efterféljt av MBBR.

9.3.3 Alternativ GAK

| Figur 13 presenteras resultaten av klimatkalkylen for lakemedelsrening med
GAK. Aven har blir klimatpaverkan fr&n markarbete och byggskede av
reningssteg inkl. utrustning relativt liten, &ven om denna del medfor en nagot
storre paverkan i Alternativ GAK pga. att en storre anlaggning kravs.
Driftenergin medfor en nastintill forsumbar paverkan. Merparten av
klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv tillskrivs anvandningen av aktivt kol
under driften star for merparten av klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv.
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= Markarbeten och byggmaterial reningsverk

Figur 13. Klimatp&verkan per m® renat vatten med alternativ GAK.

9.4 Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys har gjorts for att understka hur slutresultatet varierar
beroende pa val av elproduktionsmix samt val av anvanda underlagsdata. For
alternativ GAK har aven anvandningen av regenererat aktivt kol i stallet for
primart undersokts.

9.4.1 Resultat med olika elproduktionsmixer for driften

For att illustrera hur klimatpaverkan férandras vid anvandningen av olika
elproduktions-mixar har resultat aven tagits fram for anvandning av 100%
nordisk residualmix (Figur 14). Nordisk residualmix motsvarar den elmix som
aterstar inom det nordiska elnéatet efter att all el som séljs som ursprungsmarkt
foérnybar 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 6kar klimatpaverkan fran energianvandningen.
Resultaten med residualmix visar dock fortfarande pa avsevart hogre total
klimatpaverkan frdn GAK jamfort med ozonering. Det bor noteras att den
nordiska residualmixen medfor lagre klimatpaverkan dn genomsnittsel i lander
dar fossilbaserad energi dominerar, da en relativt stor andel av den svenska
residualmixen kommer fran karnkraft som medfor ett relativt 1agt klimatavtryck.
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Figur 14. Kanslighetsanalys av olika elmix vid drift for undersokta alternativ.

9.4.2 Resultat med anvandningen av regenererat aktivt kol

Som framgér av avsnitt 2.1.5 i denna rapport, kan aktivt kol reaktiveras efter att
det blivit uttjant. Primart aktivt kol har anvants i basscenariot som ett
konservativt antagande, men anvandningen av reaktiverat kol skulle kunna
sanka klimatpaverkan fran alternativet GAK avsevart.

Underlag for klimatpaverkan vid regenereringsprocessen har erhallits fran
Chemviron19, en av Europas storsta tillverkare av regenererat aktivt kol, och
motsvarar 2 kg CO2/kg regenererat kol. Motsvarande emissionsfaktor for
tillverkning och avfallshantering av primart aktivt kol ar 11 kg CO2-ekv/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
(se Figur 15). Det bér noteras att aktivt kol &ven installeras som del i
maskinutrustningen vid byggnationen av reningssteget. Det aktiva kol som utgor
del av installationen har inte bytts mot reaktiverat kol i denna kénslighetsanalys.

| jamférelsen med ozoneringsalternativet medfor alternativ GAK ca 7 ganger
hogre klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv med antagandet att regenererat
aktivt kol anvands vid driften.

10 E-postkonversation med Chemviron Carbon AB, 2022-06-09.
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Figur 15. Kanslighetsanalys av klimatpaverkan med reaktiverat kol i driften.

9.4.3 Val av generiska data

Valda emissionsfaktorer i denna studie motsvarar till stor del genomsnittlig
europeisk eller global tillverkning. Den verkliga klimatpaverkan fran ingéende
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.
Genomshnittsdata bedéms dock ge en bra bild av klimatpaverkan i ett tidigt
skede, dar specifika material eller leverantérer inte ar kéanda.

Proxydata har anvants for att bedoma klimatpaverkan fran segjarn. Vald
proxydata beddms tillrackligt val motsvara den sannolika genomsnitts-
tillverkningen av det faktiska material som anvéands pa ett tillfredsstallande satt.
En kontroll av proxydata (hojning respektive minskning av emissionsfaktorn
med 50%) for att undersdka inverkan pa resultaten visade att en felmarginal for

proxydatan inte skulle medfora nagra betydande foérandringar i studiens resultat.

9.5 Diskussion

Data for berakning av klimatpaverkan fran tillverkningen av flytande syrgas har
justerats for att battre motsvara svensk produktion (genom att svensk
genomsnittselmix har anvants istéllet foér europeisk genomsnittselmix). Det bor
noteras att klimatpaverkan fran ozoneringsalternativet hojs avsevért om
tillverkningen av LOX sker med elektricitet fran fossila resurser. For jamforelse
skulle klimatpaverkan fran ozoneringsalternativet motsvara 48 g CO2-ekv. om
tillverkningen av LOX antogs ske med europeisk genomsnittsel (en 6kning med
38 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten jamfort med basscenariot). Nagon
motsvarande justering av datasetet for aktivt kol har inte gjorts, da det i nulaget
saknas svenska leverantorer av aktivt kol. En kontroll av anvand data for
genomsnittlig europeisk tillverkning av aktivt kol har dock gjorts for att se hur
mycket emissionsfaktorn skulle paverkas ifall produktionselen skulle bytas till
anvandning av 100% fornybar energi (likt fér LOX i denna studie). En justering
av elmixen minskade emissionsfaktorn for aktivt kol med 8%, och skulle inte
vara avgorande for kalkylens resultat, sett till relationen mellan jamforda
alternativ.
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| denna studie har bade primart och regenererat aktivt kol antagits tillverkas fran
stenkol, d& det ar den vanligaste typen av aktivt kol som finns tillgangligt pa
marknaden idag. Aktivt kol kan aven tillverkas av férnybara material med hdg
kolhalt. Tillgangen till férnybart aktivt kol forvantas éka i framtiden varvid
klimatpaverkan fran kolanvandningen kan minska avsevart (bade paverkan fran
utvinningen av ramaterialet och fran forbranningen av uttjant aktivt kol). |
framtiden ar det troligt att tillgangligheten pa aktivt kol baserat pa fornybara
kallor 6kar, varvid GAK skulle kunna bli ett mer konkurrenskraftigt alternativ ur
ett klimatperspektiv.

Svenska Miljginstitutet (IVL) publicerade ar 2017 en studie dar miljopaverkan
fran olika tekniker for lakemedelsrening jamfordes (IVL, 2017). Studien
omfattade bl.a. livscykelanalys for klimatpaverkan fran GAK och ozonering.
Resultaten i IVLs studie &r for ozoneringen jamférbara 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.

9.6 Slutsatser

Genomford studie visar att driftskedet utgor den livscykelfas som har storst
klimatpaverkan for undersokta alternativ. Klimatpaverkan fran material for
byggnad samt maskiner far mindre betydelse jamfért med material och energi
som anvands vid driften. | den man det ar mojligt bor tekniker som medfor lagre
resursférbrukning vid drift prioriteras for att minska klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv.

Studien visar aven att klimatpaverkan fran driftenergin ger mycket litet utslag vid
alternativet med 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 med hdgre andel fossila energikéllor.

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

Mojligheten att regenerera det aktiva kolet istéllet fér att anvanda primart 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 jamforbar nivA med ozonering.
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Val av teknik for ett framtida avancerat reningssteg bér goras utefter flera olika
parametrar, vissa utvarderas med fordel framfor andra. Tva inledande
arbetsmoment fér denna férstudie har t.ex. varit att gora ett val av teknik
avseende det specifika vattnet som ska behandlas (vattenmatrisen) och vilka
mikroféroreningar som identifierats som risk. Harefter har platsspecifika
forutsattningar for reningsverket for en framtida belastning ingétt. Utdver de rent
kemiska och tekniska parametrarna, tillkommer ocksa kostnader och den
klimatpaverkan som det avancerade reningssteget orsakar.

Tabell 21 sammanfattar en rad delresultat som denna férstudie har resulterat i.
Tabellen visar vad som &r aktuellt for de tva reningstekniker som ingick i
forstudien: behandling med GAK och behandling med ozon féljt av MBBR.

Utvarderingen av vattenmatrisen och den paverkan som ar aktuell fran de
aktuella reningsteknikerna visade att det inte fanns nadgra &mnen som utgor ett
hinder for vare sig ozon eller GAK att anvandas pa Gavles framtida ARV.

Gallande riskAmnena som blev aktuella visade de att flertalet amnen kan
hanteras val av bade GAK och ozon, eventuellt kan GAK vara nagot mer
framgangsrik jamfort med ozon men skillnaden var marginell. Av de
identifierade amnena for utgdende vatten med spadning som pavisades med
hogst miljérisk var citalopram, sertralin och norsertralin, oxazepam, diklofenak
och PFOS, dar PFOS beddmdes med hégst PEC/PNEC-varde.

Nar PFOS inkluderas i beddmningen blir ett teknikval med GAK mer férdelaktigt
eftersom ozon efterféljt av MBBR inte leder till oxidation eller nedbrytning av
PFOS. GAK kan reducera PFOS, men en reningsgrad éver 80% som
provresultaten har visat kravs for NRG, kan bli utmanande. Utmaningen ligger
sarskilt i att nyttja GAK for PFOS-rening dver en langre tid, vilket ar brukligt for
en GAK-anlaggning pa ett reningsverk. Aktuella baddvolymer for GAK pa ett
ARV kan variera mellan 27 000 och 50 000 och fortfarande reducera
mikrofororeningar (Bourgin, o0.a., 2018). Vid en inkludering av krav for PFOS-
reduktion pa ett reningsverk, innebar detta sannolikt att filterbyten behover ske
oftare &n vad som &r brukligt for GAK. Hur ofta &r svart att saga utifran dagens
begransande underlag inom omradet. Tata filterbyten paverkar i sin tur bade
driftskostnad och klimatpaverkan i en LCA-analys.
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Mot bakgrund av att det saknas underlag avseende PFOS-reduktion med GAK
pa avloppsvatten gor att det blir svart att uppskatta omfattningen pa den
merkostnad detta kan innebara for driften av en GAK-anlaggning med krav for
PFOS-rening. Skulle ett framtida krav bli aktuellt ar det hogst troligt att GAK
behéver kombineras med ytterligare ett reningssteg.

De tva reningsteknikerna antar olika stor yta, dar ozon efterfoljt av MBBR tar
mindre plats jamfért med GAK (Tabell ). | det nuvarande skedet finns det inte
nagon beslutad situationsplan for Gavles nya ARV och ytbehovet antas darfor
inte vara en begransande faktor. Infor nasta skede ar det dock bra att ha med
sig vetskapen om att ytbehovet for GAK-filter ar storre jamfort med ozon
efterfoljit av MBBR.

Ett ozoneringssteg ar billigare an ett GAK-filter enligt utférda kalkyler, bade ur
investerings- och driftsynpunkt. En annan fordel med ozon &r att det bildas ett
Overskott av syre i utgaende vatten fran kontakttanken, vilket innebar att man i
praktiken kan forvanta sig att fa nitrifikation i den efterféljande MBBR-reaktorn.
Troligtvis bryts &ven en del organiska féroreningar innehallande kvéave ned.
Detta ar sarskilt en fordel om det kommer kvavekrav, till exempel krav pa lag
ammoniumbhalt i utgaende vatten.

Om det beslutas att anvanda sandfilter som filtersteg vid det nya reningsverket
kan sandfiltren fungera som efterbehandling fér nedbrytning av bi- och
transformationsprodukter. Sandfiltret kan med andra ord ersatta MBBR-steget.
Placering av ozonreaktorn blir i sa fall innan kemisk rening istéllet for efter,
vilket &r foreslaget i nuvarande processdesign.

Som tidigare namnts skiljer sig forutsattningarna vid NRG fran hur reningsverk i
Europa oftast ar utformade dels i avseendet att det inte kommer finnas
fullstandig kvaveavskiljning (endast nitrifikation), dels i att fosforkraven ar
striktare an i Europa. Detta gor att det ar svart att jamfora befintliga
anlaggningar med lakemedelsrening i Europa med Géavle, eftersom den
foreliggande processen paverkar vattenmatrisen och darmed forutséattningarna
for det avancerade reningssteget. | en vidare utredning eller projektering bor
framforallt nitrithalten och eventuellt andra kvaveinnehallande amnen féljas upp
och studeras avseende hur det paverkar ozondosen och bildandet av ev.
biprodukter.

Den LCA som ar genomford for NRG visar att en GAK-anlaggning medfér en
l&ngt hogre klimatpaverkan jamfort med en ozonanlaggning. Driftskedet utgor
den livscykelfas som har storst klimatpaverkan for bade ozon och GAK, dar
forbrukningsvarorna LOX respektive aktivt kol ar det som bidrar mest. GAK-
anlaggningen medfér en 30 ganger sa stor klimatpaverkan jamfort med ozon
nar GAK berédknas med jungfruligt kol som sluthanteras genom férbranning. Om
regenererat kol utnyttjas vid utbyte av filtermedia blir skillnaden mindre, dar
GAK medfor en 7 ganger sa stor klimatpaverkan.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att ozon och MBBR é&r ett billigare
teknikalternativ med lagre klimatpaverkan som stéter pa tva tydliga osakerheter
kopplade till hur det framtida reningskravet kommer att se ut. Det forsta &r
huruvida PFOS inkluderas i ett framtida krav pa rening eller ej. Den andra
osékerheten ligger i hur reningen med ozon fungerar néar det kombineras med
ett verk utan kvaveavskiljning. Det dyrare alternativet med stdrre
klimatpaverkan med GAK fungerar val, men GAK kombinerat med krav pa
avskilining av PFOS pa ARV saknas det underlag pa.
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Hur rening av mikroféroreningar ska prioriteras gentemot den klimatpaverkan
som reningen har eller gentemot andra investeringar ar en komplex fraga och
inget som gar att ta stallning till utifran denna forstudie. Likt alla investeringar,
behéver behov och nytta stéllas mot kostnader.

Tabell 21. Jamforelse av de ingdende reningsteknikerna GAK och ozon féljt av MBBR utifran olika

aspekter och fér NRG.

Beskrivning GAK Ozon + Kommentar
MBBR
Paverkan pa vattenmatris Nej Nej Nitrithalterna behéver
féljas upp vid Gavle
framtida ARV. Nitrit
paverkar storleken pa
ozondosen
Lamplig teknik Ja, men hdg [Ja, men inte |PFOS oxideras inte av
utifran identifierade amnen reduktion fér |nar PFOS  |ozon.
med hdg risk PFOS &r ska inga
(citalopram, sertralin och svart att na Inverkan pa ozon fran
norsertralin, oxazepam, PFOS |med GAK framtida nitrithalter
och diklofenak) Hoga och ev. andra
nitrithalter  |kvaveféreningar boér
kan paverka [undersokas.
ozondosen
Generellt géller att en
ozondos pa 0,7 g Os/g
DOC bryter ner
sertralin-norsertralin,
oxazepam mellan 40-
80%, diklofenak och
citalopram > 95%
under forutsattning att
nitrithalter ar laga.
GAK kan ha svart att
reducera PFOS o6ver
80% som krévs vid
utloppet.
Ytbehov (cirka), m? 1540 540
Placering Efter kemisk |Efter kemisk |Ozon rekommenderas
fallning och (féllning och |placeras déar
filtersteg, sist ffiltersteg, koncentrationen av
i processen [sisti nitrit och DOC ar lag
processen
Investeringskostnad, Mkr 219 138 Pris pa material och el
ar osékra.
Driftkostnad/ar, Mkr 3,9 16,7 Driftskostnaden for

GAK paverkas av
kolets livslangd, typ av
kol och sluthantering.
For ozon paverkas
pris av vald ozondos
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Beskrivning GAK Ozon + Kommentar
MBBR
LCA, kg CO2/m3 300 10 Klimatpaverkan fran

behandlat vatten

GAK minskar till 70 g
COz2-ekv/im3 om
regenererat kol
anvands vid utbyte av
filtermedia.
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| detta kapitel sammanfattas de slutsatser som kunnat dras utifran denna
férstudie for avancerad rening av lakemedel och andra mikroféroreningar vid
NRG. Syftet med forstudien var att avgoéra vilket behov som finns av att rena
vattnet fran mikroféroreningar samt utreda vilken reningsteknik som ar lamplig
att implementera for att avliagsna dem. Dessa tva delar redovisas separat i
detta kapitel.

11.1Behov av avancerad rening av

mikroféroreningar vid NRG

Duvbackens ARV slapper arligen ut 132,1 kg lakemedel (inklusive PFOA och
PFOS) i recipienten?!. Detta motsvarar ungefar 1,4 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 NRG placerar sig darmed i den 6vre halvan dar
tva VA-organisationer har hogre mangder pa 1,7 respektive 2,0 g/pe, ar.

Parallellt med provtagning av mikroféroreningar har prover avseende
effektbaserad analys dven samlats in for analys. Resultat och slutsatser kring
dessa hanvisas dock till en separat rapport som fardigstalls under oktober 2022
(Holm & Onnby, 2022).

PEC/PNEC-berékningarna visade att riskkvoterna for citalopram (1) och (2),
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsertralin och PFOS hamnar éver 1 vid
utslappspunkten for Duvbacken, d.v.s. det finns en risk att organismerna i
denna del av Inre Fjarden kan skadas av dessa fem amnen. Vid
recipientprovtagningspunkten &r det endast citalopram (1) (osékert varde) och
PFOS som hamnar i kategorin hog risk.

Av de totalt fem mikroféroreningar som kan utgéra en hog risk i Inre Fjarden
finns det beddémningsgrunder for god status for diklofenak och PFOS, som
alltsa inte uppfylls. Detta betyder att reningsverket har en potentiell paverkan pa
sankt ytvattenstatus for PFOS och diklofenak i Inre fjarden och att det inte gar
att utesluta behovet av avancerad rening vid Duvbackens ARV nér berékningen
baseras pa ett rimligt worst case-scenario for utspadning. Bedémningsgrunden
for god status for PFOS uppfylls inte heller vid recipientprovtagningspunkten,
men har kan det aven finnas andra kallor till PFOS an ARV. Daremot pavisades

11 gaserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar, varden under rapporteringsgrans har exkluderats)
av de 39 substanserna som analyserats i denna forstudie enligt MoLabs analyslista.
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inte 17B-ostradiol i ndgon av provtagningspunkterna, vilket indikerar att
GaVAAB inte bidrar till sdnkt status fér detta @mne i Inre fjarden.

En viktig faktor i sammanhanget ar vilken utspadningsfaktor som anvéands for
att berakna halten av mikroféroreningar utanfor utslappspunkten fér Duvbacken
(se avsnitt 4.1), da det har betydelse for utfallet. | detta fall har beddmningen
gjorts, baserat pa tidigare modelleringar, att 10 gangers utspadning ger ett
rimligt worst case-scenario da denna spadning &r i lagre spannet av spadningar
som beraknas intraffa bade vinter- och sommartid. Det ska understrykas att
spadningen tycks vara betydligt storre under stora delar av aret, vilket innebar
att PEC/PNEC-kvoterna med stérsta sannolikhet ar avsevart lagre under dessa
perioder.

Sweco har jamfort 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
tillhdrande recipient (utslappsflodets andel till recipient vid medelfléde). Detta
gjordes for samtliga forstudier som genomférts av under 2021/2022.
Jamforelsen visar att det finns en indikation pa ett samband mellan hoga
PEC/PNEC-summor med 6kad andel utslappsflode fran ARV till recipient och
resultatet stammer éverens med observationer gjorda i en annan studie av
Lansstyrelsen 2021.

For att fa en helhetsbild Gver hur halterna av mikroféroreningar fran ARV sprids
i Inre Fjarden och hur det potentiellt inverkar pa PEC/PNEC foreslar Sweco att
en 3D-modell utnyttjas. Denna bor initialt ta hansyn till den modellering som
redan finns men kan med férdel inkludera mer variation av t.ex. temperatur och
utgdende halter. 3D-modellen kan ge ett resultat som galler 6ver tid och rum, till
skillnad fran en boxmodell som utnyttjats for denna miljdbedémning. Resultat
sasom hur stor vattenvolym som overskrider PEC/PNEC kan tas fram och aven
var i recipienten paverkan ar som storst. Om en 3D-modellering genomférs ar
det viktigt att de amnen som ligger 6éver beddmningsgrunderna 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 avgérande betydelse for
om PFOS detekteras eller inte. Ovriga mikroféroreningar kan fortsattningsvis
analyseras genom MoLab.

11.2Val av reningsteknik

Vattenmatrisen indikerade att det inte finns nagon risk med att anvanda sig av
reningsteknikerna GAK eller ozon. Bada reningsteknikerna kan darfér anses
vara lika tillampbara utifrAn vattenmatrisen vid en eventuell implementering av
ett avancerat reningssteg baserat pa analysdata fran dagens ARV. Det bor
dock namnas att det nya reningsverket utformas for nitrifikation, vilket ger en
paverkan pa nitrithalterna (de minskar) och darmed nédvandig ozondos.
Nitrithalterna bor foljas upp om man gar vidare med ozon som reningsteknik.
Aven andra parametrar for vattenmatrisen kan andras for NRG och bor séledes
utvarderas pa nytt.

Vid en jamforelse mellan de fem identifierade mikroféroreningarna (citalopram,
diklofenak, oxazepam, sertralin och norsertralin samt PFOS) som gemensamt
utgjorde hog risk i Inre Fjarden vid 10 gangers utspadning med antingen GAK
eller ozon, kunde det konstateras att GAK eventuellt &r mer lamplig om PFAS-
amnen exkluderas i beddmningen. Om PFAS-amnen (t.ex. PFOS) kommer att
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inkluderas i ett framtida reningskrav bor GAK véljas framfor ozon, utifran de
forutsattningar och det kunskapslage som rader idag. Alternativt kan ozon
kombineras med aktivt kol. Det bor understrykas att PFOS-rening pa
avloppsvatten i fullskala inte &r ett studerat omrade, vilket begransar hur val det
kan beddmas. Dessutom ar tekniker under utveckling och det kan darfér vid ett
sadant lage rekommenderas att géra en ny jamforelse av tillgangliga tekniker
och deras lamplighet.

Bade ozoneringssteget och GAK-anlaggningen foreslas placeras efter kemisk

rening som ar det sista steget i den befintliga reningsprocessen. Ytbehovet for

en ozonanlaggning har bedomts till cirka 540 m?2 och fér en GAK-anlaggning till
cirka 1540 m2. Bada alternativen far plats pa tillganglig yta pa tomten.

Enligt utforda investeringskalkyler &r den totala anlaggningskostnaden cirka 138
MSEK for en ozonanlaggning och cirka 219 MSEK for en GAK-anlaggning.
Detta motsvarar en arlig kapitalkostnad pa cirka 43 500 kr/kg renade
mikrofororeningar for ozon och cirka 69 000 kr/kg renade mikroféroreningar for
GAK12,

Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden cirka 3,9 MSEK for
ozon och cirka 16,7 MSEK for GAK. Detta motsvarar en kostnad pa 0,30 kr/m3
behandlat vatten fér ozon och 1,30 kr/m3 behandlat vatten for GAK.

Den genomfdrda LCA:n visar att en GAK-anlaggning medfor en langt hogre
klimatpaverkan an en ozonanlaggning. Driftskedet utgor den livscykelfas som
har storst paverkan for bade ozon och GAK, dar forbrukningsvarorna LOX
respektive aktivt kol ar det som bidrar mest. Klimatpaverkan fran en
ozonanlaggning pa Gave ARV har beraknats till 10 g CO2-ekv/m?3 behandlat
vatten. Klimatpaverkan fran en GAK-anlaggning har beréknats till 300 g CO»-
ekv/m? behandlat vatten vid anvandande av stenkol. Denna siffra kan sénkas till
70 g CO2-ekv/im?® behandlat vatten om regenererat kol anvénds vid utbyte av
fitermedia. Tillgangen till fornybart aktivt kol férvantas 6ka i framtiden, vilket
skulle kunna sanka klimatpaverkan fran kolanvandningen ytterligare.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en ozonanlaggning ar mer fordelaktig
an en GAK-anlaggning med avseende pa ytbehov, kostnader och
klimatpaverkan. Daremot ar teknikvalet med ozon osakert avseende hantering
och avskiljning av PFOS.

11.3 Forslag pa framtida utredningar

1. Gallande miljériskbeddmningen kan en mer varierad modell, t.ex. en
3D-modell nyttjas for att forsta hur mikrofororeningarna, och darmed
miljorisken, varierar i recipienten dver tid och rum och hur det eventuellt
kan inverka p& behovsanalysen av avancerad rening. Duvbackens ARV
bor dra nytta av den redan befintliga modellen och utveckla denna.

2. Gallande vattenmatrisen for NRG bor den bedémas pé nytt nar den
framtida reningsprocessen ar pa plats.

3. Gallande teknikvalet med ozon bér en framtida utredning bekréfta att
bromidhalterna ar fortsatt Iaga. Utredningen bor dven faststalla hur
variationen av bromid ser ut éver aret.

4. Forekomsten av PFOS i recipienten bor foljas upp med ytterligare
provtagning som har en tillrackligt 1ag detektionsniva.

12 gaserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som analyserats i detta projekt, en
avskrivning p& 30 &r och utan hansyn till ranta.
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5. Forekomsten av diklofenak i recipienten bor féljas upp med ytterligare
provtagning.

6. Provtagning i recipienten av PFOS och diklofenak bér ske minst 2
ganger om aret, men helst 4-6 ganger pa ett ar for att fa en bild dver
hur halterna varierar Gver aret.
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Tabell Al. Lista 6ver de 39 substanser som analyserades av MoLab och deras

anvandningsomrade.

Amneslista MoLab

Anvandningsomrade

17a-etinylostradiol (EE2) Kdnshormon

17B-06stradiol (E2) Kénshormon

Acetamiprid Insekticid

Amisulprid Neuroleptika

Atenolol Betablockerare

Azitromycin Antibiotikum

Bensotriazol KorrosionshAmmande (m.m)

Bisfenol A Plastkemikalie (m.m.)

Ciprofloxacin Antibiotikum

Citalopram Antidepressivt

Diklofenak Antiinflammatoriskt

Erytromycin Antibiotikum

Flukonazol Svampmedel

Furosemid Vatskedrivande

Hydroklortiazid Urindrivande

Ibuprofen Smartstillande och
antiinflammatoriskt

Imidakloprid Insekticid (neonikotinoid)

Irbesartan Blodtryckssédnkande

Karbamazepin Antiepileptika

Ketokonazol Svampdoddande

Klaritromycin Antibiotikum

Losartan Blodtryckssankande

Metoprolol Betablockerare
(blodtryckssénkande bl.a.)

Metotrexat Cytostatika

Naproxen Antiinflammatoriskt

Oxazepam Lugnande

Paracetamol Smartstillande

PFOA Hogfluorerat &mne

PFOS Hogfluorerat &mne

Propranolol Betablockerare
(blodtryckssénkande bl.a.)

Sertralin Antidepressivt
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Sulfametoxazol Antibiotikum

Tiakloprid Insekticid (neonikotinoid)
Tiametoxam Insekticid (neonikotinoid)
Tramadol Smartstillande
Trimetoprim Antibiotikum

Venlafaxin Antidepressivt

Zolpidem Sdmnmedel och lugnande
Ostron (E1) Kénshormon

SWECO ﬁ

Sida 105 av 134



Tabell A2: Lista 6ver de 150 mikroféroreningar som analyserats av Eurofins och deras

anvandningsomrade.

Analyserade mikroféroreningar Eurofins

Anvandningsomrade

17a-etinylostradiol

Koénshormon

17p-06stradiol

Koénshormon

4-Acetamidoantipyrin

Smartstillande och
antiinflammatorisk (metabolit)

4-Formylaminoantipyrin (Formyl-AAP)

Smartstillande och
antiinflammatorisk (metabolit)

5-methylbensotriazol

Korrosionshammande

Acetanilid Smartstillande

Acetylsulfametoxazol Antibiotikum (metabolit)

Amilorid Blodtryckssénkande

Amiodaron Antiarytmika (mot oregelbunden
hjartrytm)

Amitriptylin Antidepressivt

Amlodipin Blodtryckssénkande (m.m)

Amoxicillin Antibiotikum

Ampicillin Antibiotikum

Atenolol Betablockerare

Atorvastatin Lipidsankande

Azatioprin Cytostatika

Azitromycin Antibiotikum

Beklometason Mot astma

Bendroflumetiazid

Diuretikum (vatskedrivande)

Bensotriazol

Korrosionshdmmande (m.m)

Benzatin benzylpenicillin G

Antibiotikum

Benzylpenicillin

Antibiotikum

Bezafibrat

Lipidsankande

Bisoprolol (3-Adrenergika)

Betablockerare
(blodtrycksséankande bl.a.)

Bromokriptin

Dopaminantagonist (bl.a. mot
Parkinson)

Budesonid Glukokortikoid (bl.a. mot astma
och KOL)

Buspiron Antidepressivt

Cetirizin Antihistamin (mot allergi)

Ciprofloxacin Antibiotikum

Citalopram Antidepressivt

Cyklofosfamid Cytostatikum
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Analyserade mikroféroreningar Eurofins

Anvandningsomrade

Dapson Antibiotikum
Desloratadin Antihistamin (mot allergi)
Dexmedetomidin Lugnande
Diatrizoat (Amidotrizoat) Réntgenkontrastmedel
Diklofenak Antiinflammatoriskt
Doxycyklin Antibiotikum
Enalapril Blodtryckssankande
Enrofloxacin Antibiotikum
Entakapon Mot Parkinson (bl.a.)
Erytromycin Antibiotikum
Febantel Maskmedicin fér hund
Felodipin Blodtryckssénkande
Fenazon Smartstillande
Fenbendazol Maskmedicin for djur
Fexofenadin Antihistamin (mot allergi)
Flubendazol Maskmedicin for djur
Flukonazol Svampdddande
Fluoxetin Antidepressivt
Flutamid Antiandrogen
Fluvastatin Lipidsdnkande
Fluvoxamin Antidepressivt
Furosemid Urindrivande
Gabapentin Antiepileptikum
Gemfibrozil Serumlipidsankande
Glibenklamid Blodsockersénkande (mot typ 2-
diabetes)
Hydroklortiazid Urindrivande
Hydrokortison Inflammationshammande
Ibuprofen Antiinflammatoriskt
Ifosfamid Cytostatikum
lopromid Kontrastmedel
Ipratropium Mot astma och KOL
Irbesartan Blodtryckssankande (bl.a.)
Irinotecan Cytostatika
Ivermektin Mot parasitinfektioner och
rosacea bl.a.
Jopamidol Kontrastmedel
Karbamazepin Antiepileptikum
Karvedilol Blodtryckssankande (bl.a.)
Ketokonazol Svampdddande
Ketoprofen Smartstillande,

antiinflammatoriskt

Klaritromycin

Antibiotikum
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Analyserade mikroféroreningar Eurofins

Anvandningsomrade

Klenbuterol Bronkdilaterande

Klindamycin Antibiotikum

Klofibratsyra Antilipemimedel

Klotrimazol Svampdddande

Kloxacillin Antibiotikum

Klozapin Antipsykotikum (mot schizofreni)

Koffein Stimulerande

Lamotrigin Antiepileptika (mot epilepsi och
bipolar sjukdom)

Levonorgestrel Kénshormon

Levosimendan

Mot hjartsvikt och nedsatt
hjartminutvolym

Lidokain Lokalbeddvningsmedel

Loratadin Antihistamin (mot allergi)

Losartan Blodtryckssankande

Mebendazol Maskmedicin

Meropenem Antibiotikum

Metaflumizon Mot fastingar och loppor pa djur

Metoprolol Betablockerare
(blodtrycksséankande bl.a.)

Metotrexat Cytostatika

Metronidazol Antibiotikum

Metylprednisolon Antiinflammatorisk steroid

Mianserin Antidepressivt

Mikonazol Svampdddande

Mirtazapin Antidepressivt

Mometasonfuroat Antidepressivt

Naproxen Antiinflammatoriskt

N-Desmetylerytromycin A Metabolit till erytromycin
(antibiotikum)

Nelfinavir Antiviralt (mot HIV)

Nitenpyram Insekticid

Noretisteron Kdnshormon

Norfloxacin Antibiotikum

O-Desmetylvenlafaxin Metabolit till venlafaxin
(antidepressivt)

Ofloxacin Antibiotikum

Oximetazolin Avsvéllande (nasspray)

Oxitetracyklin Antibiotikum

Paracetamol Smartstillande

Paroxetin Antidepressivt

Piperacillin Antibiotikum

Prazikvantel

Avmaskningsmedel (djur)
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Analyserade mikroféroreningar Eurofins

Anvandningsomrade

Primidon Barbiturat — dampande pa
centrala nervsystemet

Progesteron Hormon

Propafenon Motverkar snabb hjartrytm (bl.a.)

Propifenazon Smartstillande

Propranolol Betablockerare
(blodtryckssankande bl.a.)

Pyrantel Maskmedicin for djur

Quetiapin Antipsykotikum (bl.a. mot
schizofreni)

Raloxifen Antidstrogen (bl.a. mot
benskérhet)

Ramipril Blodtryckssankande (bl.a.)

Risperidon Antipsykotikum (bl.a. mot
schizofreni)

Roxitromycin Antibiotikum

Salbutamol Mot astma

Salmeterol Mot astma

Sertralin och norsertralin Antidepressivt

Simvastatin Kolesterolsédnkande

Sotalol (3-Adrenergika) Betablockerare

Sulfadiazin Antibakteriellt medel for djur

Sulfadimidin (Sulfametazin) Antibiotikum

Sulfadoxin Antibiotikum

Sulfaguanidin Antibiotikum

Sulfamerazin Antibiotikum

Sulfametizol Antibiotikum

Sulfametoxazol Antibiotikum

Sulfatiazol Antibiotikum

Tamoxifen Antidstrogen (mot bréstcancer)

Terbutalin Mot astma och kronisk bronkit

Testosteron Kdnshormon

Tetracyklin Antibiotikum

Tetrakonazol Fungicid

Toremifen Antiéstrogen

Tramadol Smatrtstillande

Triclocarban Antibiotikum

Trimetoprim Antibiotikum

Tylosin Antibiotikum

Valsartan Blodtryckssankande

Venlafaxin Antidepressivt

Verapamil Hjartmedicin

Warfarin Blodfértunnande

Xylometazolin

Avsvéllande effekt (ndsspray)
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Analyserade mikroféroreningar Eurofins

Anvandningsomrade

Ostriol

Koénshormon

Ostron

Koénshormon
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Tabell A3: Analysresultat av mikroféroreningar i form av medelhalt + standardavvikelse och antal
matningar (under rapporteringsgransen, totalt och fran respektive labb) fran provtagningarna av

mikroféroreningar vid Duvbacken ARV. Provtagningspunkterna var inkommande och utgaende fran
avloppsreningsverket samt i recipient.

SWECO ﬁ

Ink. ARV Utg. ARV Recipient
n
na< . n< n n< .
Medel | Lo/ | (BUTOfINS) | yiegel LOQ/ | (Eurofins)/ | Medel | Log/ | M(Eurofins)/n
n total 0 n total n (MoLab) n total (e
(MoLab)

ng/l st st ng/l st st ng/l st st
17(:(-63tinyldstradiolc 00 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5
j|_7;3-('jstradio|C 0+0 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5 0+0 3/8 3/5
4-Acetamidoantipyrin <100 3/3 3/0 25+48 0/3 3/0 <10 3/3 3/0
4-
Formylaminoantipyrin <200 3/3 3/0 <20 3/3 3/0 <20 3/3 3/0
(Formyl-AAP)
5-metylbenzotriazol 12%% * /3 300 10004260 | 03 3/0 2;3551 /3 300
Acetamiprid® 065531 1/5 0/5 0,51 +0,53 0/8 3/5 0+0 0/8 3/5
Acetanilid 340 + 88 0/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Acetylsulfametoxazol 540 + 90 0/3 3/0 20+ 13 1/3 3/0 <5 3/3 3/0
Amilorid <50 3/3 3/0 <6,7 2/3 3/0 <5 3/3 3/0
Amiodaron 200+0 0/3 3/0 <20 3/3 3/0 <20 3/3 3/0
Amisulpridc 13+14 1/5 0/5 0,66+1,1 1/8 3/5 0+0 0/5 0/5
Amitriptylin 130 £ 25 0/3 3/0 67+9,4 0/3 3/0 <10 3/3 3/0
Amlodipin <2000 3/3 3/0 <200 3/3 3/0 <200 3/3 3/0
Amoxicillin <1000 3/3 3/0 <100 3/3 3/0 <100 3/3 3/0
Ampicillin <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0

620 = 6,1+

Cc i
Atenolol 210 0/8 3/5 600 + 170 0/8 3/5 25 2/8 3/5
’ 1100 +
Atorvastatin 130 0/3 3/0 210 + 140 0/3 3/0 <10 3/3 3/0
Azatioprin <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Azitromycin 230
(Eurofins)? 280 3/3 3/0 27+7,4 1/3 3/0 <4+0 3/3 3/0
Azitromycinc <100 3/8 3/5 26+ 13 1/8 3/5 <10 5/8 3/5
Beklometason <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Bendroflumetiazid <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
e 1600 + 38+

Bensotriazol 400 0/8 3/5 1300 + 350 0/8 3/5 13 3/8 3/5
Bensylpenicillin <1000 3/3 3/0 <100 3/3 3/0 <100 3/3 3/0
Benzatin <5000 33 3/0 <500 33 3/0 <500 33 3/0
bensylpenicillin G
Bezafibrat 370 + 61 0/3 3/0 300 + 57 0/3 3/0 <5 3/3 3/0
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Ink. ARV Utg. ARV Recipient
a n
et uge | P o | ey | | e | sey | VR
(MoLab)

ng/l st st ng/l st st ng/l st st
Bisfenol A 250+42 | 055 o/ 87+70 or8 305 <10 5/5 o/
i;sr‘;'r’]g;'kg' <100 33 3/0 60£2,6 03 3/0 <10 33 3/0
Bromokriptin <50 33 300 <5 33 300 <5 33 300
Budesonid <100 33 300 <10 33 300 <10 33 300
Buspiron <50 33 300 <5 33 300 <5 33 300
Cetirizin 005 013 300 470 160 0/3 300 9:2 | 13 300
Ciprofloxacin® ngoi o8 a5 110+ 36 o8 3/5 0£0 a8 3/5
Citalopram® 340+51 | 0/8 a5 280 + 32 o8 3/5 16?71 a8 3/5
Cyklofosfamid <50 33 300 <5 33 300 <5 33 300
Dapson <100 313 300 <10 313 3/0 <10 33 300
Desloratadin 57+45 | 03 300 27+43 0/3 300 <5 373 300
Dexmedetomidin <100 33 300 <10 313 3/0 <10 313 300
Bif]‘iirif;fitzoat) s /3 300 820 + 560 /3 3/0 <20 373 300
Diklofenak® 540+67 | 0/8 35 480 + 120 o/8 35 Sf’;’ 28 355
Doxycyklin <200 3/3 3/0 <20 3/3 3/0 <20 3/3 3/0
Enalapril ngoi /3 300 67+ 22 03 3/0 <10 33 300
Enrofloxacin <200 33 300 <20 33 300 <20 373 300
Entacapon <100 33 300 <10 313 3/0 <10 313 300
Erytromycin® 21+13 | 38 355 110 + 110 o/8 355 00 | 38 355
Febantel <50 313 300 <5 313 3/0 <5 33 300
Felodipin <500 33 300 <50 33 300 <50 33 300
Fenazon <50 33 300 <53 213 3/0 <5 313 300
Fenbendazol <50 33 300 <5 33 300 <5 373 300
Fexofenadin 410£70 | 0s3 300 340 + 22 0/3 300 14?’71 /3 300
Flubendazol <50 313 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Flukonazol® 9534 | 0/8 355 88+ 14 I 35 23 e 355
Fluoxetin <100 33 300 18+35 13 3/0 <10 313 300
Flutamid <50 33 300 <5 33 300 <5 33 300
Fluvastatin <100 33 300 <10 313 3/0 <10 313 300
Fluvoxamin <50 33 300 <5 33 300 <5 373 300
Furosemid® nggoi o/8 355 1200+660 | 0/8 35 <2§ 1 s 355
Gabapentin 11188801 013 300 22788; /3 300 1%% S ) 200
Gemfibrozil 140+10 | 13 300 110+ 31 03 300 <10 33 300
Glibenklamid <100 33 300 <10 33 3/0 <10 373 300
Hydroklortiazid® P o/8 355 410 + 360 o/8 305 <10 8/8 355
Hydrokortison 260+43 | 03 300 35+ 15 13 300 <10 373 300
Ibuprofen® 2000 | o 355 00 358 35 00 | 38 355
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Ink. ARV Utg. ARV Recipient
a n
sl L A Bl - A+ el -
(MoLab)

ng/l st st ng/l st st ng/l st st
Ifosfamid <200 33 300 <20 33 300 <20 33 300
Imidakloprid® 54+31 | 05 0/ 41+38 oi8 35 f_fo(')‘lf 35 or5
lopamidol <200 33 300 120 + 62 03 3/0 <20 33 300
lopromid 41150’-' /3 300 250 + 66 03 3/0 <20 33 300
Ipratropium <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Irbesartan® 160+92 | o8 3/5 150 + 44 o8 305 <é ’Zst 5/8 35
Irinotecan <100 313 300 <10 313 3/0 <10 313 300
Ivermectin <100 33 300 <10 33 300 <10 33 300
Karbamazepin® 380+44 | 08 355 350 + 37 o/8 35 %'%;-' 18 355
Karvedilol <50 313 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Ketokonazol® o o/8 35 10+2 38 35 00 | 38 355
Ketoprofen 6173?; /3 300 380 + 150 /3 3/0 <5 313 300
Klaritromycin® 41+20 38 35 32+18 218 35 <1 8/8 35
Klenbuterol <50 33 300 <5 33 300 <5 373 300
Klindamycin <100 313 300 50+ 0 /3 3/0 <10 313 300
Klofibratsyra <500 33 300 <50 33 300 <50 373 300
Klotrimazol <50 313 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Kloxacillin <50 33 300 <10 213 300 <5 373 300
Klozapin 89+ 18 /3 300 43+73 /3 3/0 <5 313 300
Koffein oy | o 300 52+ 13 0/3 300 45(?; /3 300
Lamotrigin 1%%% * o3 3/0 2700 + 750 o3 3/0 4§1i 03 3/0
Levonorgestrel <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Levosimendan <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Lidokain 320+37 | O3 300 310+ 21 /3 3/0 <2g 1 23 300
Loratadin <50 313 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Losartan® ZCE% * o8 a5 1600+220 | o8 3/5 15?; o8 3/5
Mebendazol <52+0 213 300 24+4 0/3 300 <5 373 300
Meropenem <500 3/3 3/0 <50 3/3 3/0 <50 3/3 3/0
Metaflumizon <100 33 300 <10 33 300 <10 373 300
Metoprolol® 1000+ | om 35 1100+79 | o/8 35 Yo | o 315
Metotrexat® 87+32 | 38 355 00 358 355 00 | 38 355
Metronidazol <200 33 300 52+ 15 03 3/0 <20 373 300
Metylprednisolon <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Mianserin <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Miconazol 84+ 17 /3 300 <5 33 300 <5 313 300
Mirtazapin 43047 | 03 300 310+ 34 03 3/0 <5 373 300
Mometasonfuroat <200 3/3 3/0 <20 3/3 3/0 <20 3/3 3/0
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Ink. ARV Utg. ARV Recipient
a n
sl L A Bl - A+ el -
(MoLab)

ng/l st st ng/l st st ng/l st st
Naproxen 6;??801 o8 35 290 +120 o8 35 <1§ s 35
N_
Demetylerytromycin <2000 3/3 3/0 <200 3/3 3/0 <200 3/3 3/0
A
Nelfinavir <50 33 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Nitenpyram <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Noretisteron <200 33 3/0 <10 3/3 3/0 <20 3/3 3/0
Norfloxacin <500 3/3 3/0 <50 3/3 3/0 <50 3/3 3/0
O-Desmetylvenlafaxin 1%%% * 0/3 3/0 1300 + 47 0/3 3/0 9+28 0/3 3/0
Ofloxacin <500 3/3 3/0 <50 3/3 3/0 <50 3/3 3/0
Oxazepam® 280+14 | 0/5 oI5 180 + 140 o8 3/5 %‘éj oI5 o5
Oximetazolin <50 33 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Oxitetracyklin <500 3/3 3/0 <50 3/3 3/0 <50 3/3 3/0
Paracetamol® sggggoi /8 3/5 0+0 3/8 3/5 0%0 3/8 3/5
Paroxetin <50 33 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
PFOA (Eurofins)? 19+12 03 3/0 11+ 4,6 03 3/0 2,14’19: /3 3/0
PEOAC 8+0,73 | 0/8 a5 73+0,98 o8 3/5 %‘%‘;j 218 3/5
PFOS (Eurofins)¢ 17+ 19 03 3/0 6,9+28 03 3/0 <§’f3i 0/3 3/0
PFOS® %";g 18 35 4+052 o/8 35 064‘11231 5/ 35
Piperacillin <100 3/3 3/0 <100 2/3 3/0 <10 3/3 3/0
Prazikvantel <50 33 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Primidon 79+ 21 13 3/0 42199 03 3/0 <5 3/3 3/0
Progesteron 10+0 1/3 3/0 1+0 0/3 3/0 1+0 1/3 3/0
Propafenon <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Propifenazon <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Propranolol® 79+14 | 38 355 61+7,2 I 35 %’i;—’ 38 355
Pyrantel <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Quetiapin 68+ 4 03 3/0 28122 03 3/0 <5 3/3 3/0
Raloxifen <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Ramipril <50 33 3/0 87+2,1 03 3/0 <5 3/3 3/0
Risperidon <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Roxithromycin <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Salbutamol <100 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <10 3/3 3/0
Salmeterol <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
fg:tsr:r't'?aﬁﬁh 130£96 | 0/3 3/0 21+18 03 3/0 0+0 3/3 3/0
Sertralin® 8?2; 0/5 o/5 160 + 28 /8 3/5 <5 2/5 o/5
Simvastatin <5000 33 3/0 <500 33 3/0 <500 3/3 3/0
igtri'r?"sr(;'ka) <100 313 300 28+2,9 03 300 <10 313 300
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Ink. ARV Utg. ARV Recipient
a n
et uge | P o | ey | | e | sey | VR
(MoLab)

ng/l st st ng/l st st ng/l st st
Sulfadiazin <100 33 300 <10 313 3/0 <10 373 300
(SSL'J{?;:{';LZ'ZT“) <100 33 3/0 <10 33 3/0 <10 33 3/0
Sulfadoxin <100 313 3/0 <10 3/3 3/0 <10 313 300
Sulfaguanidin <500 3/3 3/0 <10 3/3 3/0 <50 3/3 3/0
Sulfamerazin <100 313 3/0 <10 3/3 3/0 <10 313 300
Sulfametizol <100 33 300 <10 373 3/0 <10 373 300
Sulfametoxazol® o o/8 355 13021 oi 355 t%g 38 355
Sulfathiazol <100 313 3/0 <10 3/3 3/0 <10 33 300
Tamoxifen <50 313 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Terbutalin <100 313 3/0 <10 3/3 3/0 <10 33 300
Testosteron 10+0 1/3 3/0 <1 3/3 3/0 <1 3/3 3/0
Tetracyklin 12%% * o3 3/0 140 + 26 03 30 <10 33 3/0
Tetrakonazol <100 202 200 <10 313 3/0 <10 313 300
Tiakloprid® 00 or5 0/ 00 or5 or5 0£0 | 05 oI5
Tiametoxam® %’éé—’ or5 o/ 034:031 | 055 ors 0£0 | 05 ors
Toremifene <50 3/3 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 3/0
Tramadol® 510+72 | 0/8 35 470 £55 or8 35 4'1’13’—' 28 35
Triclocarban <400 313 3/0 400 03 3/0 <40 33 300
Trimetoprim® 130£12 | 08 355 120473 o/8 355 t'%g 38 355
Tylosin <200 313 3/0 <20 3/3 3/0 <20 3/3 300
Valsartan 1%%% * /3 300 720 + 48 /3 3/0 <10 313 300
Venlafaxin® 520+48 | 0/8 355 500 + 43 or8 3/5 3*1721’ 38 3/5
Verapamil <50 313 300 80,82 03 3/0 <5 313 300
Warfarin <50 313 3/0 <5 3/3 3/0 <5 3/3 300
Xylometazolin 22+37 0/3 3/0 2021 0/3 3/0 <1 3/3 3/0
Zolpidem 21+15 | 15 0/5 1,8+0,28 or5 or5 0+0 | 05 oI5
Ostriol 30065 | 0/3 300 <5 313 3/0 <5 313 300
Ostron® 51+84 | 18 35 12+73 18 35 Obf‘; L 35

an, antal matningar

PLOQ limit of quantification, for denna forstudie likstallt med rapporteringsgrans

°Naturvardsverkets rekommenderade dmnen for analys. Forutom dessa anges ocksa fenolara

amnen (se avsnitt 3.3.4), PFAS 11 (se avsnitt 3.3.3), dstrogena effekter och mutagenicitet.
dEurofins analyser har redovisats separat for att undvika att dessa analyser, med lagre
rapporteringsgrans an MoLabs, férsvinner i mangden.
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Metod:

Vi har i detta avsnitt tittat pa reduktionsgraden 6ver verket och i de fall det gar
har vi jamfért med halter i slamfasen. For att berékna reduktionsgraden éver
reningsverket har det antagits att inkommande flode till avioppsreningsverket ar
detsamma som det utgaende flodet. Detta betyder att inkommande medelhalt
och utgdende medelhalt jamfors vid berakning av reduktionsgraden (%). Vidare
har endast amnen med uppmatta halter i bade inkommande och utgaende
prover beaktats, Amnen under rapporteringsgransen har darmed utgatt.

Vi har valt att redovisa reduktionsgraderna for @mnena enligt tre kategorier: de
amnen som reduceras <40% Over avloppsreningsverket, de som reduceras
mellan 40-80% samt de som reduceras >80%. For vissa amnen upptrader en
negativ reduktionsgrad, dvs att utgdende halter &r hogre an inkommande. Detta
har i litteraturen forklarats med antingen provtagningsmetodiken (det ar svart att
ta representativa prov som speglar inkommande och utgdende vatten under
samma tid) eller nedbrytning av lakemedel som konjugerats?s.

Tabell 6 sammanfattar berédknade reduktionsgrader for de totalt 67
mikrofororeningar som har detekterats i inkommande respektive utgaende
avloppsvatten. Av dessa ar det ca 57% av &mnena som reduceras <40%, 21%
reduceras mellan 40-80% medan 22% av reduceras med mer an 80%.

For den forsta gruppen amnen, dar reduktionen varierar fran att vara negativ, till
obefintlig (0) befinner sig t.ex. hormonerna 17a-etinyldstradiol och 17(3-
ostradiol. Eftersom de inte har patraffats varken i inkommande eller utgdende
vatten, har reduktionen ocksa satts till 0. Andra &mnen som reduceras i en
mindre utstrackning &r bl.a. diklofenak (11%), flukonazol (7%), citalopram (18%)
och karbamezipin (8%). Gemensamt fér dessa d&mnen &ar att de ar
svarnedbrytbara och det ar darmed forvantat att reduktionsgraden inte
bekraftas vara hogre.

Inom gruppen @mnen som reduceras fran 40 till 80% ingar t.ex. PFOS (59%)
och PFOA (42%). Eftersom PFOS ar ett hogfluorerat &mne &r det mindre troligt
att PFOS genomgatt biologisk nedbrytning utan snarare ar det fastlaggning i
slamfasen som forklarar de minskade halterna éver reningsverket. Aven
bisfenol A (65%) och Gstron (76%) ingar i denna grupp, bada hormonstérande
amnen som har en molekylstruktur som ar lattare for mikroorganismer att bryta
ned (rik pa syreatomer).

For de @mnen som reduceras bast éver reningsverket bor ibuprofen, metotrexat
och paracetamol ndmnas. De reduceras med mer an 99% (Tabell A4). Detta ar
observationer som éverensstammer med tidigare studier och dessa @mnen
representerar pA samma gang dmnen som enkelt bryts ned biologiskt i

13Nar vi konsumerar lakemedel kan kroppen metabolisera lakemedlet for att lattare kunna utséndra det:
lakemedlet har konjugerats. Ett konjugerat lakemedel detekteras inte i det inkommande vattnet. Det kan dock
brytas ned i avloppsreningsverket till sin ursprungliga form och darmed detekteras i det utgdende vattnet.
Utg&ende halter &r darmed hogre &n inkommande halter.
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reningsverket (Lang, Garnaga-Budré, & Bjérklund, 2019; Svahn & Bjérklund,
2017).

For vidare slutsatser kring hur massorna for de olika mikroféroreningarna
fordelas over reningsverket (vattenfas eller slamfas), hanvisas lasaren till avsnitt
3.4.

Tabell A4. Inkommande och utgdende halter samt reduktionsgrad for alla &mnen som rapporterats
dver rapporteringsgrénsen. Halter &r avrundade till tvé vérdesiffror och reduktionsgrad avrundat till
narmaste heltal. Amnena ar indelade i tre kategorier avseende reduktion (%):<40%, 40-80% och
>80%.

Ink. medel | Utg. medel | Reduktionsgrad
Enhet ng/l ng/l %
<40% reduktion
17a-etinylostradiol 0 0 0
17B-6stradiol 0 0 0
5-metylbenzotriazol 1100 1 000 9
Acetamiprid 0,6 0,5 17
Atenolol 620 600 3
Bensotriazol 1600 1300 19
Bezafibrat 370 300 19
Cetirizin 590 470 20
Citalopram 340 280 18
Diatrizoat (Amidotrizoat) 830 820 1
Diklofenak 540 480 11
Erytromycin 21 110 -424
Fexofenadin 410 340 17
Flukonazol 95 88 7
Gemfibrozil 140 110 21
Hydroklortiazid 440 410 7
Imidakloprid 54 4,1 24
lopromid 410 250 39
Irbesartan 160 150 6
Karbamazepin 380 350 8
Klaritromycin 41 32 22
Lamotrigin 1900 2700 -42
Lidokain 320 310 3
Losartan 2000 1600 20
Metoprolol 1000 1100 -10
Mirtazapin 430 310 28
O-Desmetylvenlafaxin 1000 1300 -30
Oxazepam 280 180 36
Propranolol 79 61 23
Tiametoxam 0,4 0,3 25
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Ink. medel | Utg. medel | Reduktionsgrad
Enhet ng/l ng/l %
Tiakloprid 0 0 0
Tramadol 510 470 8
Trimetoprim 130 120 8
Valsartan 1100 720 35
Venlafaxin 520 500 4
Xylometazolin 22 20 9
Zolpidem 2,1 1,8 14
40-80%
Amisulprid 1,3 0,7 46
Amitriptylin 130 67 48
Bisfenol A 250 87 65
Desloratadin 57 27 53
Enalapril 290 67 77
Furosemid 2600 1200 54
Gabapentin 11 000 2700 75
Ketoprofen 670 380 43
Klozapin 89 43 52
PFOA 19 11 42
PFOS 17 6,9 59
Primidon 79 42 47
Quetiapin 68 28 59
Sulfametoxazol 220 130 41
Ostron 51 12 76
>80% reduktion

Acetylsulfametoxazol 540 20 96
Atorvastatin 1100 210 81
Azitromycin 230 27 88
Ciprofloxacin 830 110 87
Hydrokortison 260 35 87
Ibuprofen 20 000 0 100
Ketokonazol 310 10 97
Koffein 81 000 52 100
Metotrexat 8,7 0 100
Naproxen 6 400 290 95
Paracetamol 56 000 0 100
Progesteron 10 1 90
Sertralin 130 21 84
Sertralin och norsertralin 880 160 82
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Ink. medel | Utg. medel | Reduktionsgrad
Enhet ng/l ng/l %
Tetracyklin 1100 140 87

SWECO ﬁ
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Tabell A4: Beraknade PEC-varden och anvanda PNEC-varden med aktuell sékerhetsfaktor och kalla, samt erhalina PEC/PNEC-kvoter for utgdende vatten med spadning
Duvbackens ARV och i recipient Inre Fjarden.

PEC(utspadning 10) [PEC(recipient) PNEC - effektniva
(ng/L) (ng/L) (ng/L) Sikerhetsfaktor Kélla PNEC och sikerhetsfaktor PEC(utspidning 10)/PNEC |PEC(recipient)/PNEC
HaV 2019 Bedémningsgrund "God status"
kustvatten och vatten i 6vergangszon
170-etinylostradiol 0,0 0,00 0,007 HVMFS 2019:25 arsmedelvarde 0,00 0,00
Havs- och vattenmyndigheten (HaV) 2019
Beddmningsgrund "God status"
17B-6stradiol 0,0 0,00 0,08 kustvatten HVMFS 2019:25 arsmedelvirde 0,00 0,00
5-metylbenzotriazol 103,7 24,67 20000 Schweiziskt EQS 2016 0,01 0,00
FASS for Cordaron (Sanofi). 13 jan 2022:
https://www.fass.se/LIF/product?userTyp
e=2&nplld=19870508000059&docType=78
Amiodaron <2 <20 240 50 &scrollPosition=0 <0,01 <0,08
Amlodipin <20 <200 10 1000 Agerstrand 2019 <2,00 <20,00
Amoxicillin <10 <100 250 10 Tell et al. 2019 <0,04 <0,40
Ampicillin <0,5 <5 250 10 Tell et al. 2019 <0,00 <0,02
Atenolol 60,0 6,05 150000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00
Azitromycin 2,7 <32,0 19 Schweiziskt EQS 2015 0,14 <0,21
Azitromycin (Eurofins) 25,5 <10 19 Schweiziskt EQS 2015 0,14 <0,53
Bensotriazol 129,5 37,58 19000 Schweiziskt EQS 2015 0,52 0,15
Bensylpenicillin <10 <100 250 10 Tell et al. 2019 <0,04 <0,40
Bezafibrat 30,0 <5 230 100 Tyskt EQS 2016 0,13 <0,02
Hav 2019 Bedémningsgrund "God status"
Bisfenol A 8,7 <10 110 kustvatten arsmedelviarde HVMFS 2019:25 0,00 <0,00
Bisoprolol (B-Adrenergika) 6,0 <10 35600 50 Agerstrand 2019 0,00 <0,00
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PEC(utspddning 10)

PEC(recipient)

PNEC - effektniva

(ng/L) (ng/L) (ng/L) Sakerhetsfaktor |Killa PNEC och sikerhetsfaktor PEC(utspéddning 10)/PNEC [PEC(recipient)/PNEC
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" kustvatten och vatten i
overgangszon arsmedelvarde HVMFS
Ciprofloxacin 11,1 0,00 100 2019:25 0,11 0,00
Citalopram (1) 27,9 1,90 0,075 2000 (1000*2)  [Agerstrand 2019 372,00 25,33
Citalopram (2) 27,9 1,90 20 50 Fernandez-Rubio et al. 2019 1,40 0,10
Lédkemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
Cyklofosfamid <0,5 <5 984 2021) <0,00 <0,01
FASS. 13 jan 2022, info for MSD:s
Desloratadin 2,7 <5 12000 10 produkter. 0,00 <0,00
HaV 2019 Bedomningsgrund "God
status" inlandsytvatten och kustvatten
Diklofenak 48,1 5,53 10 HVMFS 2019:25 arsmedelvirde. 4,81 0,55
Doxycyklin (1) <2 <20 36,9 1000 Agerstrand 2019 <0,05 <0,54
Doxycyklin (2) <2 <20 2000 Tell et al. 2019 <0,00 <0,01
Lakemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
Enalapril 6,7 <10 346 2021) 0,02 <0,03
Enrofloxacin <2 <20 60 Tell et al. 2019 <0,03 <0,33
Erytromycin 10,6 0,00 20 Tyskt EQS 2015 0,53 0,00
Felodipin <5 <50 50 1000 Miljéinfo i FASS (Plendil AstraZeneca) <0,1 <1
Miljéinfo i FASS for generika som
héanvisar till Sanofi for telfast 16 feb
2022, men de har inte detta LM ldngre.
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&npl1d=20070323000029&docTyp
Fexofenadin 34,0 13,33 200000 1000 e=78&scrollPosition=0 0,00 0,00
Flukonazol 8,8 <2,3 250 10 Tell etal. 2019 0,04 <0,01
Fluoxetin 1,8 <10 1160 20 Agerstrand 2019 0,00 <0,01
Furosemid 121,7 <25,9 156 1000 Agerstrand 2019 0,78 <0,17
Hydroklortiazid 41,0 <10 1000 10 Agerstrand 2019 0,04 <0,01
Ibuprofen 0,0 0,00 11 Schweiziskt EQS 2016 0,00 0,00
Lakemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
Ifosfamid <2 <20 162000 2021) <0,00 <0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund "God
status" inlandsytvatten (varde saknas
for kustvatten och vatten i
6vergangszon) HVMFS 2019:25
Imidakloprid 0,4 <0,1 5 arsmedelvarde 0,08 <0,02
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PEC(utspddning 10) |PEC(recipient) PNEC - effektniva
(ng/L) (ng/L) (ng/L) Sakerhetsfaktor |Kélla PNEC och sdkerhetsfaktor PEC(utspéddning 10)/PNEC |PEC(recipient)/PNEC
lopromid 25,3 <20 20000 50 Miljéinfo baserat painfo i FASS. 0,00 <0,00
Miljoinfo i FASS for Aprovel (Sanofi) 16
feb 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20040302000012&docTyp
Irbesartan 15,1 <4,7 704000 10 e=78&scrollPosition=0 0,00 <0,00
Karbamazepin 35,3 5,31 500 50 Tyskt EQS 2015 0,07 0,01
Bengtsson-Palme & Larsson (2016) (MIC
Ketokonazol 1,0 0,00 4000 anvands som PNEC) 0,00 0,00
Ketoprofen 38,3 <5 2000 1000 /':\ge rstrand 2019 0,02 <0,00
Klaritromycin 3,2 <1 80 10 Tell et al. 2019 0,04 <0,01
Klindamycin 5,0 <10 100 10 Tell et al. 2019 0,05 <0,10
Kloxacillin 2,0 <5 130 10 Tell et al. 2019 0,01 <0,04
Miljodata i FASS 14 jan 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20041221000015&docTyp
Lamotrigin 273,3 48,00 150000 50 e=78&scrollPosition=400 0,00 0,00
Miljéinfo i FASS for Neovletta (Bayer).
16 feb 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20040607011546&docTyp
Levonorgestrel <1 <10 0,01 10 e=78&scrollPosition=0 <100 <1000
FASS for Rocephalin (Roche) 16 feb
2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=2&nplld=19940902000051&docTyp
Lidocain 31,3 <26,7 23000 1000 e=78&scrollPosition=0 0,00 <0,00
Miljédata fran FASS 14 jan 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=19911213000054&docTyp
Loratadin <0,5 <5 5300 10 e=788&scrollPosition=500 <0,00 <0,00
Losartan 161,5 18,59 63700 1000 Godoy et al. 2015 0,00 0,00
Meropenem <5 <50 60 10 Tell et al. 2019 <0,08 <0,83
Metoprolol 106,8 10,60 8600 Schweiziskt EQS 2016 0,01 0,00
Metotrexat 0,0 0,00 85000 Simon Webb 2001 0,00 0,00
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PEC(utspéddning 10)
(ng/L)

PEC(recipient)
(ng/L)

PNEC - effektniva
(ng/L)

Sakerhetsfaktor

Kalla PNEC och sdkerhetsfaktor

PEC(utspéddning 10)/PNEC

PEC(recipient)/PNEC

Mirtazapin

30,7

<5

32000

10

Miljodata i FASS for Remeron (MSD) 14
jan 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20051213000015&docTyp
e=78&scrollPosition=200

<0,00

Mometasonfuroat

20,0

<20

14

10

Miljédata i FASS for Elosalic (MSD) 14
jan 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20130703000053&docTyp
e=78&scrollPosition=500

<0,14

<1,43

Naproxen

28,7

<16,3

1700

Schweiziskt EQS 2015

0,02

<0,01

Noretisteron

<2

<20

600

?

Lakemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
2021)

<0,00

<0,03

Norfloxacin

<5

<50

500

10

Tell etal. 2019

<0,01

<0,10

Ofloxacin

<5

<50

500

10

Tell etal. 2019

<0,01

<0,10

Oxazepam

17,8

3,06

10

100 (50*2)

Agerstrand 2019

1,78

0,31

Oxitetracyklin

<5

<50

500

?

Tell et al. 2019

<0,01

<0,10

Paracetamol

0,0

0,00

46000

10

Agerstrand 2019

0,00

0,00

Paroxetin

<0,5

<5

140

10

FASS for Seroxat (Glaxo)
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=2&nplld=19910620000077&docTyp
e=78&scrollPosition=1000

<0,00

<0,04

PFOA

0,7

2,44

Kalifornien (Environmental Protection
Agency) 2021 (prel. rapport). (Baserat
pa humana effekter (6kad risk for
leverskada) - Health protective
concentration (HPC), dricksvatten).
https://oehha.ca.gov/media/download
s/crnr/pfoapfosphgdraft061021.pdf

0,37

PFOA (Eurofins)

14

0,64

Kalifornien (Environmental Protection
Agency) 2021 (prel. rapport). (Baserat
pa humana effekter (6kad risk for
leverskada) - Health protective
concentration (HPC), dricksvatten).
https://oehha.ca.gov/media/download
s/crnr/pfoapfosphgdraft061021.pdf

0,23

0,21
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PEC(utspéddning 10)

PEC(recipient)

PNEC - effektniva

(ng/L) (ng/L) (ng/L) Sakerhetsfaktor |Kalla PNEC och sdkerhetsfaktor PEC(utspédning 10)/PNEC |PEC(recipient)/PNEC
HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -
inlandsytvatten resp. andra ytvatten
(t.ex. kustvatten) (gransvarde som
PFOS 0,4 <2,0 0,13 arsmedelvirde) HVMFS 2019:25 5,38 <15,38
HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -
inlandsytvatten resp. andra ytvatten
(t.ex. kustvatten) (gransvarde som
PFOS (Eurofins) 0,9 0,42 0,13 arsmedelvirde) HVMFS 2019:25 3,08 3,26
Piperacillin 10,0 <10 500 10 Tell et al. 2019 <0,02 <0,02
Propranolol 6,1 0,50 160 Schweiziskt EQS 2013 0,04 0,00
Ramipril 0,9 <5 100000 1000 Agerstrand 2019 0,00 <0,00
Risperidon <0,5 <5 5800 1000 Agerstrand 2019 <0,00 <0,00
Roxithromycin <0,5 <5 1000 10 Tell et al 2019 <0,00 <0,01
Lakemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
Salbutamol <1 <10 240000 2021) <0,00 <0,00
Miljéinfo i FASS for Seretide Diskus
Salmeterol <0,5 <5 22000 50 Forte (Glaxo) <0,00 <0,00
Sertralin 2,1 0,00 9,4 50 Agerstrand 2019 0,22 0,00
Sertralin och norsertralin 16,0 <5 9,4 50 Agerstrand 2019 1,70 <0,53
Simvastatin 50,0 <500 200 10 Age rstrand 2019 <0,25 <2,5
Sulfadiazin <1 <10 13000 10 Tell et al. 2019 <0,00 <0,00
Sulfametoxazol 12,9 1,16 60 Tyskt EQS 0,22 0,02
Terbutalin <1 <10 240000 1000 Agerstrand 2019 <0,00 <0,00
Tetracyklin 14,3 <10 482 50 Agerstrand 2019 0,03 <0,02
Tramadol 47,1 4,05 959 Fick et al. (2010) 0,05 0,00
Trimetoprim (1) 12,0 1,34 500 Bengtsson-Palme & Larsson PNECres 0,02 0,00
Trimetoprim (2) 12,0 1,34 120000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00
Tylosin <2 <20 1000 10 Tell et al. 2019 <0,00 <0,02
Valsartan 71,7 <10 560000 Schweiziskt EQS 2012 0,00 <0,00
Venlafaxin 71,7 <10 91,9 Zhou et al. 2019 0,78 <0,11
Warfarin <0,5 <5 11000 1000 Agerstrand 2019 <0,00 <0,00
Xylometazolin 2,0 <1 2030 1000 Miljoinfo i FASS for Otrivin (Glaxo) 0,00 <0,00
Zolpidem 0,2 0,00 940 Fick et al. (2010) 0,00 0,00
Lakemedelsverket 2004 (fr Lst Skane
Ostriol <0,5 <5 0,75 2021) <0,67 <6,67
Ostron 1,2 0,44 3,6 Schweiziskt EQS 2011 0,33 0,12
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Under arbetet med poangsattning av kriterierna fér MKA:n ingick vissa antaganden, vilka redovisas i tabellen

nedan under respektive kriterium.

Tabell A5: Framtagna kriterier med eventuella kommentarer som nyttjades och beaktades for betygssattningen av de olika

teknikalternativen.

Klimatneutral kommun 2035 - Miljstrategiskt program

Kommentar

1. Klimatpaverkan under byggnation

2. Klimatpaverkan under drift (energiinput, transporter, underhall sdsom
material/resurser)

Elmix nyttjas
for t.ex. ozon

Ren och giftfri vardag - Miljostrategiskt program

3. Vilken teknik ar mest lampad med hansyn till vattnets innehall av
mikroféroreningar

PFAS-amnen ar
inkluderat for
beddémningen

4. Bidra till att sdnka andra utslappshalter (kvave och fosfor och susp)

MBBR och

sandfilter kan
ev. bidra med
denitrifikation

Sandfilter kan
sdnka susp om
det ersatter
skivfiltersteget.

5. Risk for att skapa/ta hand om ev. biprodukter,
transformationsprodukter, hari ingar inte slam fran backspolning

Bromid ar
ingen risk.
GAK far hogt
betyg

Robust och langsiktigt hallbar VA-férsérjning — Gastrike Vattens
strategiska mal

6. Flexibilitet och anpassning till befintlig anldggning vid byggnation

Mojlighet att
infora i
processen. GAK
kan placeras
som parallella
linjer. Om
sandfilter anda
ska inga, ar
alternativet
ozon +
sandfilter
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battre relativt

de andra.
GAK kan fyllas

7. Flexibilitet och anpassning vid drift (fér krav och belastningsvariationer) | med olika kol-

och férmaga att justera kapacitet material

8. Enkelt underhall (oberoende)

9. Ytbehov - antar liten yta (ev mindre betydelse for nytt ARV)
GAK ar den
enklaste

10. Styrning/6vervakning - hdg automationsgrad tekniken,
endast
filtrering.

11. Social acceptans for tekniken dar omgivningspaverkan ingar

Forebygga resurssloseri - Kretsloppsplanen

12. Atervinning av utgdende vatten

Hallbar arbetsmiljo

13. Arbetsmiljo - fysiskt (buller, lukt, risker for exponering,
kemikaliehantering och anvandning, hélsoskadliga kemikalier) och
psykosocialt (vissa processer skapar stress i driften)

GAK far hogre
betyg relativt
alternativ med
ozon

Ekonomi i balans

14. Kostnader for drift

15. Kostnader for investering

Uppskattat
utifran
erfarenhet i
tidigare projekt
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Investering Ozon + MBBR 4m?3h
Byggnadsdel Antal | Enhet | Pris/enhet | Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska
forutséattningar okénda,
palning/spont/grundvatten-
sankning ingar ej.
Jordschakt 1935 | m?3 200 kr 387,000 kr
Fylining 645 | m? 300 kr 193,500 kr
Betong kontaktbasséng ozon 860 | m3 9,000 kr 7,740,000 kr
Platta for LOX/férgasare 40 | m? 10,000 kr 400,000 kr
MBBR basséng 430 | m3 6,000 kr 2,580,000 kr
Delsum Mark och betongarbete 11,300,500 kr
Bygg
Maskinbyggnad 250 | m2 32,000 kr 8,000,000 kr
Overtackning kontaktbassang 143 | m2 3,000 kr 429,000 kr | Aluminium durk
Delsum Bygg 8,429,000 kr
VVS 25% | | 2,000,000 kr | av byggnad
Maskin | | 52,300,000 kr |
El & Automation 35% | | 18,305,000 kr | av maskin
Oférutsett 20% | | 18,466,900 kr |
Entreprenadkostnad ‘ ‘ 110,801,400 kr‘
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4% 4,432,100 kr
Projekteringsledning 2% 2,216,100 kr
Projektering 10% 11,080,200 kr
Upphandling 1% 1,108,100 kr
Byggledning 2% 2,216,100 kr
Kontroll 2% 2,216,100 kr
Uppfdljning av garantier, 1% 1,108,100 kr
besiktningar
Ig&ngkdrning 1% 1,108,100 kr
Drift- och skotselinstruktioner, 1% 1,108,100 kr
slutdokumentation
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CE-markning 1% 1,108,100 kr 27,701,100 kr
Anlaggningskostnad 138,510,000 kr
Investering GAK 4400 m3/h
Byggnadsdel Antal | Enhet | Pris/enhet | Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska
forutséattningar okénda,
palning/spont/grundvatten-
sankning ingar ej.
Jordschakt 5400 | m3 200 kr 1,080,000 kr
Fylining 1800 | m3 300 kr 540,000 kr
Oppna kolfilter, 18st, 720m?2 2160 | m3 7,000 kr| 15,120,000 kr | bassanghdjd 3m
baddhdjd 2m
Utrymme med rorgalleri 540 | m3 6,000 kr 3,240,000 kr | kallare
Spolvattentank 450 | m3 6,000 kr 2,700,000 kr
Spolavioppstank 450 | m3 6,000 kr 2,700,000 kr
Delsum Mark och betongarbete 25,380,000 kr
Bygg
Byggnad (pumprum, lagringstank, 360 | m? 32,000 kr| 11,520,000 kr
elrum)
Lyftanordning, fundament 500,000 kr
Delsum Bygg 12,020,000 kr
VVS 25% | [ 3,690,000 kr [ av byggnad och rérgalleri
Maskin | | 77,300,000 kr |
El & Automation 35% | | 27,055,000 kr | av maskin
Oférutsett 20% | | 29,089,000 kr |
Entreprenadkostnad ‘ ‘ 174,534,000 kr‘
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4% 6,981,400 kr
Projekteringsledning 2% 3,490,700 kr
Projektering 10% 17,453,400 kr
Upphandling 1% 1,745,400 kr
Byggledning 2% 3,490,700 kr
Kontroll 2% 3,490,700 kr
Uppfoljining av garantier, 1% 1,745,400 kr
besiktningar
Igangkdrning 1% 1,745,400 kr
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Drift- och skotselinstruktioner, 1% 1,745,400 kr
slutdokumentation
CE-markning 1% 1,745,400 kr 43,633,900 kr

Anlaggningskostnad

218,170,000 kr
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Markarbete Vérde Enhet Killa

Jord Fall A, Fyll 2,14 kg COz2e/m® | Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Jordschakt Fall A 2,14 kg COz2e/m* | Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Jordschakt Fall B 6,26 kg COz2e/m* | Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

. . Vard Varde inkl. .
Energi-/materialresurser . ar e. arden Enhet Kalla
tillverkning transport

Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD fran

Betong, anlaggning 0,17 0,17 kg COze /kg | svensk betong EPD Norge, NEPD-1294-420 Giltig
tom 2022-03-27]
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Stal, armeringsstanger 0,70 0,73 kg COze /kg | [Medelvirde av 14 EPD:er fran Norge och 6vriga
Europa]
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Stal, rostfritt stal 3,60 3,64 kg COze /kg | [Medelvirde av 5 EDP:er fran Sverige, Finland och
Tyskland]

Stal, konstruktion 2,20 2,22 kg CO2e /kg | Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0
Eco-profiles PlasticsEurope ”"High-density

Polyeten, HDPE 1,80 1,85 kg COze /kg Polyethylene (HDPE), Low-density Polyethylene
(LDPE), Linear Low-density Polyethylene (LLDPE)
PlasticsEurope April 2014” Giltig tom 2016.
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD

stal, galvaniserat 2,60 2,70 kg COse /kg Interna.tlonal, EPQ frfam European Ge.neral N
Galvanizers Association, Batch hot dip galvanizing
of steel products to en iso 1461.
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | Inventory o
Carbon & Energy (ICE) Version 2.0, Prof. Geoff

Stenull 1,28 1,35 kg COze /kg | Hammond & Craig Jones Sustainable Energy
Research Team (SERT) Department of Mechanical
Engineering University of Bath, UK.
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | EPD
International, European Waterproofing

Takpapp 0,56 0,58 kg CO2e /kg | association, (2017) Flexible bitumen Sheets for
Roof waterproofing- Sector EPD. Giltig till 2020-
11-30.
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | Glass,

Fénsterglas 1,35 1,40 kg COse /kg toughened: Hammond, G & Jones, C., In\{entqry
of Carbon & Energy, version 2.0 2011, University
of Bath, UK
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | European

Koppar 1,98 2,05 kg COze /kg | Copper Institute, Copper sheet,
http://www.kupferinstitut.de/
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. . Varde Varde inkl. .
Energi-/materialresurser tillverkning transport Enhet Kalla
Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0 | Aluminium
general, Inventory of Carbon & Energy (ICE)
o Version 2.0, Prof. Geoff Hammond & Craig Jones

Aluminium 9,16 9,50 kg COze /kg 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

Elektricitet (ursprungsmarkt,

fornybara kallor) 0,012 kg COze /kWh Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Elektricitet (svensk

elproduktionsmix) 0,05 i kg COze /kWh Trafikverket, 2020, Klimatkalkyl, v.7.0

Elektricitet (nordisk residual, 037 ] kg CO2e Energimarknadsinspgktionen, ursprungsmarkning

2019) § /kWh av el, https://www.ei.se/sv/for-
energiforetag/el/ursprungsmarkning-av-el/
Activated carbon production, granular from hard

Aktivt kol 11,03 11,44 kg COz2e /kg | coal, RER + Berikning av utslapp fran borbranning
utifran kolhalt i aktivt kol.
Emissionsfaktor for reaktivering fran Chemviron
och emissionsvarde for transport av kol fran

Aktivt kol - Atervunnet - 2,28 kg COze /kg | Ecoinvent; Transport, freight, lorry >32 metric ton,
euro6 {RER}| market for transport, freight, lorry
>32 metric ton, EUROG6 | Cut-off, S

Flytande syre 0,06 0,07 kg COze /kg Oxygen, liquid {SE}| air separation, cryogenic |
Cut-off, U

Takplat (TRP) 2,74 2,77 kg COze /kg Ruukki, 2020. EPD for Fargbelagda

byggnadsprodukter
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Underlag for drift Enhet | Ozon + MBBR GAK Kommentarer
Elektricitet for drift MWh/ar 1059 135 --
. . Aktivt kol (torrvikt) vid regenerering

Granulerat aktivt kol ton/ar -- 339 efter 20 000 baddvolymer

Flytande syrgas (LOX) ton/ar 1057 -- Flytande syrgas (LOX)

Mangd renat vatten m3/ar 13 560 480 13560480 |--

Slamhantering
IAvseende ozonering bildas inget
slam. Kan bildas sma mangder i
efterbehandlingen men detta
beddéms forsumbart. Vid drift av
MBBR som efterdenitrifikation med
tillsats av kolkalla kommer slam

Slam fér omhédndertagande m3/ar -- - bildas, men det ligger utanfor detta
projekt.
| GAK-filter kan det bli biologisk
aktivitet och viss slamproduktion,
men dven har bedéms detta vara
forsumbart.

Ozon + MBBR
Underlag fér materialmangder Enhet zon GAK Kommentar
(med ED)

Markarbete

Markarbete/schaktning/spriangning m3 1935 5 200 . .
Geotekniska forutsattningar okanda,

Utfylinadsmaterial (fall A -bef. massor) m3 645 1 800 palning, spont, och
grundvattensadnkning ingar ej.

Utfyllnadsmaterial (Fall B) m3 - -

Material som behover fraktas bort m3 1290 3600 --

Asfalteringsyta/Korytor m? - - Ingar ej i kalkylen

Material till byggnad
Bottenplatta, bassdanger och

Betong ton 1449 3560 bjalklag,
2,4 ton/m?3

Armering ton 72 178 0.12 ton stal/m3

Forzinkad stal, staket ton 3 3 Trappor, plattformar, staket ingar ej
i kalkylen

Innervaggar

Stal ton 2,9 1,1 Paroc element, 7,85 ton/m?
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Isolering (stenull, 80 mm) ton 6,4 2,3 Paroc element, 17 kg/m?
o |- [ - e e
Yttervaggar
Stal ton 8,6 3,6 Paroc element
Isolering (stenull, 150 mm) ton 23 9,7 Paroc element, 23 kg/m?
Tak
TRP stal ton 2,2 3,2 8,86 kg/m?
Isolering (stenull, 220mm, yttertak) ton 7,5 10,8 30 kg/m?
Takpapp (tatskikt yttertak) ton 1,8 2,5 --
Stal innertak ton 2 2,8 Paroc element, 7,85 ton/m?3
Isolering (stenull, 80 mm, innertak) ton 4,8 6,8 Paroc element, 19 kg/m?
Ovrigt material
Ovrig isolering (Stenull, 220mm) ton 6,5 32,4 Isolering i mark, 30 kg/m?
Fackverk (Stal) ton 2,5 3,8 Antagande
Pelare HEA (Stal) ton 0,5 0,8 Antagande
Fonsterglas ton 1 0,4 Fonster antagits 10% av vaggarea
Aluminium ton 3 - Overtackning bassing
Material till maskiner och ledningar
For Ozon, uppgifter fran leverantor.
Rostfritt stal, maskininstallationer ton 3,7 3,2 For GAK, raknat med 50% av
(pumpar, filterbotten, och réannor)
Koppar, maskininstallationer ton -- 0,3 5% av maskin
o |- [ as o
Extruderad aluminium 6082 T6 ton 4,5 -- Ozongenerator Primozone GM48
Kol ton - 720 -
Ror, rostfritt stal, syrafast ton 14 12,5 Antagande
PE-ledning ton - -- --
Kablar - koppar ton -- -- Forsumbar
Ventiler (Segjarn) ton 2,4 2 Antagande
\VVS férzinkad Stal ton -- -- Forsumbar
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