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Sammanfattning

Nybro Energi och Sweco har utfort en férstudie for rening av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
vid Overstatorp avloppsreningsverk (ARV). Férstudien har till stor del finansierats genom bidrag fran
Naturvardsverket.

Malet med forstudien var dels att klargéra behovet for rening av mikroféroreningar utifran en
miljériskbeddmning dels att ta fram tva processlosningar for kompletterande reningssteg som ar maéjliga
utifran platsspecifika egenskaper for vattnet. Dessutom skulle investerings- och driftkostnadskalkyler tas
fram till respektive processlosning samt det ytbehov som féreligger.

Overstatorp ARV &r beléget i Nybro och har en anslutning p& ca 9 000 pe. Reningsprocessen omfattar
rensgaller, sandfang, biologisk behandling med fosfor- och kvavereduktion, mellansedimentering, flockning
och slutsedimentering.

Analys av mikroféroreningar och miljériskbedémning

Tre provtagningar avseende mikroféroreningar har genomfoérts pa utgaende vatten fran
avloppsreningsverket under oktober 2021 till och med november 2021. Ytterligare en provtagning har utforts
nedstrdoms avloppsreningsverket, denna var inte del av detta projekt men resultaten har anvants i
miljoriskbeddomningen. Samtliga analyser har utforts av MoLab och inkluderar 39 substanser. De
analyserade substanserna utgors av lakemedel och hormoner, samt PFOS och PFOA.

Enligt den provtagning som gjorts i utgdende avloppsvatten fran Overstatorp ARV slapps det arligen ut ca
18,4 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i recipienten’. Detta motsvarar ungefar 2,0 g/pe, ar. | de
forstudier for avancerad rening av lakemedel och mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra
mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar och Overstatorp ARV ligger alltsa hdgt i detta spann.

Miljoriskbedomningen utférdes genom att jamféra den beraknade koncentrationen av mikroféroreningar i
recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC) med den hégsta koncentration av
mikroféroreningarna som inte férvantas ha nagon negativ effekt pa organismerna i recipienten (Predicted No
Effect Concentration — PNEC) (Kemikalieinspektionen, 2020). Om kvoten PEC/PNEC ar storre an 1 i
recipienten foreligger en risk att organismerna kan skadas av mikroféroreningarna. PEC baseras péa analys
av utgdende vatten fran Overstatorp ARV till S:t Sigfridsén och tva scenarier for spadning i &n:

1. Medelflédescenario — 12 gangers spadning
2. Worst case-scenario — ingen spadning

PEC/PNEC-kvoter har tagits fram for de tva scenarierna ovan. Baserat pa utford miljériskbeddomning bedéms
behovet for avancerad rening som lagt i medelscenariot da endast tva amnen, citalopram och oxazepam,
hamnade i kategorin hdg risk. Det gar dock inte att utesluta att det finns ett behov av avancerad rening vid
Overstorp ARV, da utspadningen i S.t Sigfridsan &r begransad och worst case-scenariot (som intraffar da
och da sommartid) visar att flera mikroféroreningar (sju stycken) hamnar i kategorin hog risk. Av dessa
amnen finns det ett nationellt varde for god status for diklofenak som éverskrids i detta scenario.

Det rekommenderas darfor att géra en uppfdljande studie dar recipientprovtagning vid olika
vattenféringsforhallanden ingar for att fa ett sakrare underlag. Recipientprovtagning kombineras med férdel
med modellering av hur mikroféroreningarna sprids i recipienten for att fa en djupare forstaelse for
reningsverkets paverkan pa S:t Sigfridsan.

Vattenmatris, teknikval, dimensionering och kostnadskalkyl

Analyser av vattenmatrisen har utférts pa dygnsprover av utgadende avloppsvatten vid tre tillfallen fran
oktober till november 2021. Vattenmatrisen har studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan
paverka val av reningsteknik (ozon eller aktivt kol), t.ex. bromid-, DOC- och SS-halt. Sammanfattningsvis kan
konstateras att vattenmatrisen inte utgér nagot hinder foér vare sig ozon eller GAK som reningsteknik vid
Overstatorp ARV. Bada reningsteknikerna kan darfér anses vara lika tillampbara utifran vattenmatrisen vid
en eventuell implementering av ett avancerat reningssteg.

" Baserat pa summahalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanser som analyserats i detta projekt. Substanser dar
samtliga matningar ar <LOQ har exkluderats.
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Gallande den beddémning som gjorts avseende identifierade riskdmnen som utgér hég och mattlig risk for
Overstatorp visade dessa tillsammans att bada teknikerna klarar att hantera dessa @mnen bra, eventuellt ar
ozon mer framgangsrikt om PFAS-amnen (benamnt genom PFOS nedan) ska exkluderas fran
bedomningen. Om PFOS inkluderas i ett framtida reningskrav bér GAK valjas framfor ozon, alternativt kan
ozon kombineras med aktivt kol. Det bor understrykas att PFOS-rening pa avloppsvatten i fullskala inte ar ett
studerat omrade, vilket begransar hur val det kan bedémas.

Den processmassiga placeringen av det avancerade reningssteget (ozon eller GAK) foreslas vara efter
slutsedimentering. Ozon foreslas kombineras med biologisk efterbehandling med MBBR for nedbrytning av
bade bi- och transformationsprodukter. Ytbehovet fér en ozonanlaggning har bedémts till ca 170 m?2 och for
en GAK-anlaggning till ca 520 m2. Bada alternativen far plats pa tillganglig yta pa tomten och tva alternativa
placeringar har identifierats for respektive reningsteknik.

Enligt utforda investeringskalkyler ar den totala anlaggningskostnaden ca 36 MSEK foér en ozonanlaggning
och ca 67 MSEK fér en GAK-anlaggning. Detta motsvarar en arlig kapitalkostnad pa ca 81 000 kr/kg renade
mikroféroreningar fér ozon och ca 151 000 kr/kg renade mikroféroreningar for GAK2,

Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden ca 0,7 MSEK for ozon och ca 3,8 MSEK for GAK.
Detta motsvarar en kostnad pa 0,24 kr/m? behandlat vatten for ozon och 1,27 kr/m® behandlat vatten for
GAK.

2 Baserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som analyserats i detta projekt, rak avskrivning pa 30 ar och utan
hansyn till ranta.

4/64



Innehallsférteckning

ST 100l 00 F=T ol =111 T o o T PSP PP PUPRPP 3
1 1a10=To T ol R PPV PRPRP 7
PRt O = 7= (o | U T [ PSPPI 7
A O 1401V T o 1] o T=YY =1 a1 o o USRI 7
1.3 Rening av mikrofOroreningar i SVEIIGE ........ccoiiuiiiii it e e et ee e ee e e s sanaeeeeans 8
L S (=Yoo 0 - | PSPPSRI 9
1.5 ProjeKtorganiSation .........c.ueeiiiiiiie ettt e e e e e e et e e e et e ee e s e nnnee e e e nnreeaeean 9
2 Tillgangliga tekniker for avancerad rening — ett teoriavsnitt ..o 10
2.1 Adsorption av mikroféroreningar med aktivt KOl ...........c..oooiiiiiiii i 10
D2 I B V£ To IE- T =T Yo 14 o] 1 o]0 OSSP U PR US SRR 10
2.1.2  OliKa typer aVv aktivt KOl ........oc.uiiiiiiiii ettt 11
2.1.3  Processlosning MEA GAK .......uiiiiiiiiiie ettt e s et e e e s te e e e e bt e e e s artae e e e e bt eeeesaneeeeesaneees 11
2.1.4  Processlosning MEd PAK ... ..ottt e e ettt e e et e e s e e et e e e e naee e e s anae s 11
2.1.5 Tillverkning och regenerering av aktivt KOl .............oouuiiiiiiiiioi e 12
2.1.6  Kapacitet och styrande faktorer for GAK-fiIltrering.........coouveeii e 12
2.1.7 Prediktera kapacitet av ett GAK-fIEI ............oeiiiiiiii e 13
2.1.8  Atgarder till fOrbAtrad @dSOIPHON .......cvoveiveveeeeeeeeeeeee ettt et ee et tee e eteeeete e teseene e eneeens 15
2.2 Oxidation av mikroféroreningar med ozon foljt av efterbehandling...........ccocceiiii i, 16
P B o (Vo {8 g Lo =Y =T o o ] Y U PRSP PPRROPPPPP 16
2.2.2  Tillverkning 0Ch gENEreriNg @V OZON ..........ccouiuieiiiiiiieiieaitiieee st ee e e ree e e e et be e e asbae e e e abr e e e e snneee e s aneeas 16
2.2.3  ProcessIOsNiNg MEA OZON .......uieiiiiiiiiieaiiiiee ettt ettt e e be e e s e s bt e e e e e bt be e e s aabae e e e aaabe e e e e anneeeesanees 16
2.2.4 Det ar bade ozon och hydroxylradikaler i vattnet ..o 16
2.2.5 Bildande av biprodukter och transformationsprodukter .............ccccooiiiiiiii 17
2.2.6 Efterbehandling till ozonsteget: sandfilter, aktivt kol eller MBBR ..o, 19
2.2.7 Kapacitet och styrande faKtorer........ ..o e 20
2.2.8 FoOrvantad Kapacitet frAn OZON..........ooiii ittt ee e eeae e eneeenns 20
3 Lol U1 7= 1T T SRR 21
3.1 Befintlig reningsprocess vid OVerstatorp ARV ...........cc.ccovouiueieeeeeeteeeeeeeeeeaeeseseeeesees e teseneneseaeseaeas 21
3.2 Dimensionerande avloppsvattenflode ... 21
3.3 KaraKtarisering @v VAN ..........ui i 22
3.3.1  Analys av MiKrOfOrOrENINGAI. .........eeiiiieiie et e st e e e b e e e e s bree e s 22
3.3.2 Vattenmatrisen spelar roll for reningstekniKen ... 25
3.3.3  Analys av vattenmatris vid OVerstatorp ARV ..........ccoccovouiurieeeeeiteteeee e eeeeeee et en st aen e 25
4 Miljriskbeddmning avseende recipientpaverkan vid Overstatorp ARV ..........cccoeveveveeeeeeeeeeeeeeenenn, 28
g N /11 (o o SRR 28
4.2  Resultat OCh diSKUSSION.........ccciuiiiiiiiiiee ettt st e e e s e e e e ettt e e s sssbe e e e ansseeaesnnraeessanees 30
4.3 Behov av rening av mikroféroreningar vid Overstatorp ARV ...........ccocceeeevoueceeeeeeeeeeeee e 32

5/64



5 Mojliga tekniker utifran befintliga fOrutSattNINgar. ..........cooiiii e 34
5.1  Avskilining av PFOS pa avloppsreningsverk..........cccccccevveerieeennnnnn. Fel! Bokmarket ar inte definierat.
5.2  Mdjliga tekniker for mikroféroreningar som utgdr mattlig risk .........cccoveeriiiiiiiii e 34
5.3  Mdjliga tekniker for mikroféroreningar som utgor NGOG FiSK ......c..eeiieiiiiiiriiie e 34
5.4 Sammanfattning av tekniker avseende riskdmnen och vattenmatris............c.occcniiiiiii 35
6 ProCESSULIOIMINMING. ....oii ittt ettt e e e s rbb e e e e bt e e eabe e e e e ana e e e e bbeee s 36
6.1 Processmassig placering av kompletterande reningSsteg.........cccovveiiiiiiriiiiiiic i 36
6.2  Antaganden for diMENSIONEIING ........eiiiiiiie e ee e e ee e e s e seae e e e eatbe e e e ssteeeeeanraee e e reeeenan 37
6.2.1  SPECITIK OZONAOS ...t e ettt e e e e e e e e et e e aeae e e e e et aaaaaaaaan 37
6.2.2  Uppehallstid 0ZONIEAKLION. ........cooii it e et e e e e e e e et eeeaaeeeaaan 37
6.2.3  KONTAKEA GAK ... .ottt ra e bt e et 37
LG I © o] o 1=y 1 To [ S OSSP PP PPN 38
TG Tt B o =Y 14 oo L= oo R 38
LTS T © o] o o Yo [ ] < o o 1R 38
TG TR T B o 1YY 4 g Yo ST (U] (g 1T S 39
TG T Y/ (o = 11 (o] =Ty a1 T R 39
6.3.5  KYINING @V OZONGENEIALON.......cii ettt e e e tee e e s et e e e e e stbe e e e s saaeeeeeansaeee e rraeenan 40
6.3.6  Styrning OCh INSITUMENT.........ooiiiiieie e e e e et e e e et e e e e ba e e e s rraeen s 40
TG T = 1 (=Y g oT=1 o F=T T | T o SR 41
TG TR T = 1 (=Y {01 3T 1Y 41
ORI I 61T o To Vo Tod g I8 VT 51 N o] = To= 4 1o Vo R 41
L 1 = U] = T = Q1Y B (o PR 43
I o I 11 (=T (1] T | o PP PP PPPRTPPPRR 43
I N = 7= Lo 11 o o] 1o T IR PSP OPPPRTPPPRI 44
6.4.3  Utbyte aVv filtermedia...........cooiiiiie e raa s 45
6.4.4  Styrning OCh INSTIUMENT........ooiiiiii e e e e e e e e et r e e e e e s e e nnnne e eeaaeeaeaan 45
6.4.5 Ytbehov 0Ch fySiSK PlaCEIING.......uiiiiiiie et e 46
7 KOSTNAASKAIKY L. ...ttt et e bt e e s ekb e e e e e b bt eeenbe e e e e ane e e e e bbaee s 47
A% B 1 Y= 153 Y o T S0 ] 1= o =T PSR 47
A B L4111 (o1 (g F= To [ TP OO PPPT PRI 48
8 Diskussion och jamférelse av reningsteknikerna aktivt kol och ozon féljt av MBBR ...........cccccoeeiieeen. 51
9 (U = 1= SRR 53
9.1 Behov av rening av mikroféroreningar vid Overstatorp ARV ...........cccoeveueeeeeeeeeeeeeeee e 53
9.2 Val @V reNINGSTEKINIK .......iiieiei ettt ettt et ettt e 53
10 REFEIENSE ...ttt e e ek e e s o eabe et e eb et eeea bt e e e e abe e e e e beeeenas 55
Appendix 1 - PEC/PNEC-berakningar for studerade mikrofororeningar ............cccccoveieieeeiieee e 60
Appendix 2 — INVEStEriNgSKOSTINA. .........uuiii ittt e e e e e s s ee e e e et be e e e eneeeeeeaneseaeanne 63

6/64



1 Inledning

Nybro Energi och Sweco har utfort en férstudie for rening av ldkemedel och
andra mikroféroreningar pa Overstatorp avloppsreningsverk (ARV). Férstudien
har till stor del finansierats genom bidrag fran Naturvardsverket.

1.1 Bakgrund

Rester av lakemedel som manniskor konsumerar fors med avloppsvattnet till
reningsverken. For att avskilja lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
behovs kompletterande reningsteknik som idag ar ovanlig pa kommunala
reningsverk och darfor foljer resterna till stor del med utgaende vatten till hav,
sjoar och vattendrag. Det finns i nulaget inga krav pa rening av
lakemedelsrester i kommunala reningsverk i Sverige, men det ar troligt att det
kommer att inféras i framtiden. Det &r annu oklart hur kraven kommer att se ut
och vilka reningsverk som kommer att beroras.

Overstatorp ARV &r beléget i Nybro och har en anslutning pa ca 9 000 pe.
Reningsprocessen omfattar rensgaller, sandfang, biologisk behandling med
fosfor- och kvéavereduktion, mellansedimentering, flockning och
slutsedimentering.

Recipienten for reningsverket ar S:t Sigfridsan som rinner vidare till Ljungbyan
och slutligen till Kalmarsund. Nagon tidigare uppgift om lakemedelshalter for
dessa vattendrag finns inte. | Lansstyrelsens databas (VISS) finns dock
information om att S:t Sigfridsan uppnar god ekologisk status medan den
kemiska statusen inte ar god, vilket bland annat kopplas till identifierade
bromerade difenyletrar och kvicksilverféreningar. Mot bakgrund av det
begransande underlag som finns for Overstatorp ARV avseende
lakemedelsrester har Nybro Energi beslutat att genomfora en forstudie for att
undersoka och forsta behovet for rening av lakemedel och andra
mikrofororeningar vid reningsverket i Nybro.

1.2 Omvarldsbevakning

Rening av mikroféroreningar, sa kallad avancerad rening, ar ett omrade som
det pagar mycket arbete kring i stora delar av Europa. Nagra lander som kan
namnas ar Tyskland, Belgien, Holland och Schweiz. Schweiz, som inte ingar i
EU, har sedan 2016 valt en egen vag for att hantera mikroféroreningar i
avloppsvatten. 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 rening av
mikroféroreningar i landet.

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

| Tyskland har man ocksa kommit Iangt och flera reningsverk nyttjar aven dar
avancerad rening sedan flera ar. Motiven for rening av mikroféroreningar ar
framfor allt att skydda dricksvattenkallor och kansliga recipienter med lag
utspadning. Enligt vara kollegor i Tyskland finns det regionala
rekommendationer pa avancerad rening som ar jamférbara 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, och att
Schweiz har drivit fragan starkt framat beror nog delvis pa att de i egenskap av
ett land som inte &r medlem i EU kan agera annorlunda. Dricksvattenkallorna
domineras dessutom av naturliga kallor och ytvattentakter, vilket gor att
Schweiz ar sarskilt sarbart och behdver sakra att deras vattentillgangar ar av
god kvalité. Schweiz har ocksa valdigt tata samarbeten mellan akademi och
VA-bransch och i Schweiz ar forskningen inom avancerad rening och
oxidationsprocesser langt gangen, sett ur ett globalt perspektiv, vilket ocksa kan
ha paskyndat processen.

1.3 Rening av mikroféroreningar i Sverige

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

| Degeberga i Skane finns idag det forsta fullskaleverket med aktivt kol, inte
langt darifran finns Stengardens ARV i Kivik och reningsverket i St Olof som
ocksa har kompletterats med reningssteg i form av aktivt kol. Samtliga
anlaggningar ansluter mindre @n 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, f6ljt av sandfilter, och i Brakne-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 (Miljé, 2019).

Utover nagra av de ovan namnda reningsverk som har fullskaleanlaggningar for
rening av mikrofdroreningar ar det ocksa flera reningsverk i Sverige som har
genomfort (eller genomfor) forstudier och pilotstudier for att ytterligare narma
sig fragan om avancerad rening. Samtliga refererade projekt finansieras av
Naturvardsverket. Enligt hemsidan kan man lasa att
det 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 att medel
fran den senaste utlysningen 2022 delats ut.
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- [ ] Projekttyp

Personekvivalenter

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

1.4 Syfte och mal

Syftet med denna férstudie var att avgora vilket behov som finns av att rena
vattnet fran lakemedelsrester och andra mikroféroreningar vid Overstatorp
avloppsreningsverk samt utreda vilken reningsteknik som ar lamplig att
implementera for att genomféra reningen.

| detta arbete har det ingatt en kartlaggning av férekomsten av
mikroféroreningar i utgdende vatten fran reningsverket, vilket har legat grund for
en miljériskbedémning. Aven kemiska egenskaper i vattnet har undersékts som
kan paverka teknikval avseende kompletterande reningssteg.

Malet med forstudien var dels att klargéra behovet for rening av
mikrofororeningar utifran en miljoériskbedémning dels att ta fram tva
processlosningar for kompletterande reningssteg som ar mojliga utifran
platsspecifika egenskaper for vattnet. Dessutom skulle investerings- och
driftkostnadskalkyler tas fram till respektive processloésning samt det ytbehov
som foreligger.

1.5 Projektorganisation

Projektledare pa Nybro Energi har varit Mathias Erlandsson. Fran Swecos sida
har Matilde Kamp statt for uppdragsledning och dimensionering av
reningstekniker. Gisela Holm har genomfort miljdriskbeddémningen. Linda
Onnby har ansvarat fér genomgéang av vattenmatris och lampliga
reningstekniker. For arbetet med analyssammanstallning och bedémning av
vattenmatris har aven Elin Salmonsson bidragit. Kostnadsbeddémningen ar
genomford av Yingdi Chen och Gerly Hey.
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2 Tillgangliga tekniker for avancerad
rening — ett teoriavsnitt

For de Naturvardsverksfinansierade 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 projekt 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 ar ett exempel pa en separationsprocess
som genom adsorption kan avldgsna 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 beprévade i fullskala
och som ar verksamma for att reducera mangden mikroféroreningar i
avloppsvatten. Dels kan mikroféroreningarna avlagsnas genom adsorption till
aktivt kol, dels kan de brytas ned genom oxidation av ozon.

2.1.1 Vad ar adsorption?

Adsorption som fenomen kan bast beskrivas som en ytmekanism dar kemiska
amnen (molekyler, mikroféroreningar) fastnar pa en yta. Materialet som
adsorberar kallas for adsorbent och det &mne som adsorberas benamns
adsorbat.

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

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

Sweco | Forstudie

Uppdragsnummer: 30030782

Datum: 2022-06-30 Ver: Slutrapport

Dokumentreferens: \\sejkgfs003\projekt\21841\30030782_forstudie_nybro_lakemedelsrening\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport

lakemedelsrening 6verstatorp arv_220630.docx 10/64



(J
SWECO ﬁ

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

2.1.2 Olika typer av aktivt kol

Aktivt kol ar ett adsorbent-material som har utnyttjats under lang tid inom
vattenbranschen och dar den stérsta 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 dppna och trycksatta filter dar vattnet kan
fléda antingen med eller mot gravitationen. Ett GAK-filter kan drivas med ett
intermittent eller ett kontinuerligt flsde. Oppna system med GAK-filter &r
vanligare an slutna och utdver en filterbddd behdvs utrustning for backspolning i
form av pumpar och en uppsamlingstank (Cimbritz, o.a., 2016).

Over tid skapas en biofilm p& GAK-filter som bidrar till viss biologisk nedbrytning
av en del mikroféroreningar beroende pa den kemiska strukturen hos den
specifika mikroféroreningen. | en nyligen publicerad studie, visades att den
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 okand. Det bor dock understrykas att rena
adsorptionsfilter utan biofilm inte existerar eftersom alla filter efter en tid far en
biofilm pa ytan.

2.1.4 Processlosning med PAK

PAK doseras ner i en vattenstrom och tillats reagera med vattnet i en
suspension. Sett utifran ett adsorptionsperspektiv innebar det att en hog
specifik yta ar tillganglig for mikroféroreningar som direkt efter adsorptionen ska
avskiljas fran I6sningen. PAK-processer loper darfor inte nagon risk att satta
igen, till skillnad fran ett GAK-filter, dar vatten ska floda igenom ett filter under
en langre tid. Var PAK doseras i processen varierar, och kan ske bade i
huvudprocessen, fore slutfiltrering eller som ett kompletterande reningssteg
(Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017). Halten av DOC ar direkt
styrande for hur mycket PAK som ska doseras och darfér kan ocksa 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 forlanga kolets adsorptionscykel, sarskilt vid
lagre PAK-doser (Meinel, Zietzschmann, Ruhl, Sperlich, & Jekel, 2016). Nar
adsorptionen avtar [amnar 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 milj¢ (Baresel, Magnér, Magnusson,
& Olshammar, 2017). Att implementera en PAK-process pa ett ARV innebar
ocksa att slamhanteringen paverkas. Spridning av PAK-slam pa akermark ar
t.ex. inte att rekommendera eftersom PAK-slammet innehaller hégre halter av
mikroféroreningar an ett vanligt slam. Spridning av PAK-slam férekommer heller
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inte i Sverige eftersom PAK-processen inte utnyttjas i fullskala pa svenska
reningsverk. | Tyskland, dar den gangse slamhanteringen ar férbranning, ar
PAK-processen daremot langt mer utbredd. | Sverige ar GAK-filter det primara
valet nar det galler processer med aktivt kol. PAK-processen kommer av denna
anledning inte att behandlas vidare i detta teoriavsnitt.

2.1.5 Tillverkning och regenerering av aktivt kol

Huvudbestandsdelen i aktivt kol ar kol (85-90%), kombinerat med ett antal
andra @mnen som ar kopplade till ursprungsmaterialet sdsom syre, vate 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 miljé
(Green & Perry, 2008). Tillverkningen sker i en fyr-stegsprocess som innebar 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 pords 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 utgoér den storsta andelen av ytan (Bansal & Goyal, 2015).

Merparten av det material som aktivt kol tillverkas av kommer fran icke-
férnyelsebara 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 hoga
temperaturer som anvands for att regenerera det aktiva kolet forbranns
(destrueras) ocksa mikroféroreningarna. Vid en reaktiveringsprocess
uppskattas att ca 5-10% av mangden GAK forloras 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
behdver darfor transporteras till andra platser i Europa for regenerering (Sweco,
2020).

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 over tid ar beroende av kolets
mattnadsgrad. Mattnadsgraden beror pa den belastning som rader over filtret
avseende bade mikroféroreningar, och andra konkurrerande organiska
foreningar som aterfinns i vattnets I6sta 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 aterfinns. DOC
kvantifieras som mg C/I. Tillsammans upptar dessa typer av kol (naturliga och
antropogena) adsorptionsytorna pa GAK-filtrets yta. Utéver DOM kan ocksa
suspenderade amnen (SS, mg/l) paverka GAK-filtrets reduktionsférmaga
eftersom SS kan satta igen porer i GAK-filtret.

Att aktivt kol kan na héga adsorptionskapaciteter beror bland annat pa att aktivt
kol som adsorbent har en stor tillganglig adsorptionsyta per massenhet. Den sa
kallade specifik ytan ligger ofta i intervallet 500—1500 m?/g kol enligt uppgift fran
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svenska leverantdrer. Aven kontakttiden paverkar adsorptionen — det vill séga
den tid det tar for vattnet att passera filtret. Det ar 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 framférallt &r kostnadsdrivande nar man anvander GAK-filter ar hur
snabbt kolet méattas. Detta brukar anges som det antal baddvolymer vatten som
kan behandlas innan adsorptionen minskar. Antalet baddvolymer och
adsorptionskapaciteten beror pa koncentrationen mikroféroreningar (halter och
typer), TOC, DOC och andra organiska och suspenderade dmnen i vattnet.
Andra stérande dmnen for filtermaterialet &r jarn och mangan eftersom de kan
falla ut som oxider pa filterytan.

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

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

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 fradga. En teoretisk uppskattning kan vara till hjalp for att exempelvis
forsta vilka amnen som ar viktiga att studera eller observera fér 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 ar sarskilt effektivt. Det &r dock
viktigt att papeka att det &r manga andra parametrar i avloppsvattnet som ocksa
paverkar den slutliga adsorptionen av den enskilda kemiska féreningen.

En grov fingervisning om vilka @mnen som féredrar hydrofoba ytor kan vara att
jamfdra fordelningskoefficienten log Kow for olika @mnen. Log Kow indikerar hur
ett amne férdelas mellan oktanol och vatten (dvs. hydrofoba respektive hydrofila
miljoer). Log Kow anvands flitigt for att forutséga ett &mnes sannolikhet att
ackumuleras i biota, sediment eller i jord, dar en hdg siffra (> 4,5) representerar
amnen som har stdrre tendens att ackumuleras. Att anvanda samma metod for
hur mikroféroreningar adsorberar till aktivt kol ska dock goras med viss
forsiktighet. Fa studier har pa ett 6vertygande satt visat att log Kow ensamt kan
prediktera hur val mikroféroreningar adsorberar till aktivt kol. Inte minst
laddningen (se ovan) pa mikroféroreningen vid avloppsvattnets pH kommer att
vara av stor vikt for att prediktera hur val amnet adsorberas till det aktiva kolet.
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Om vi forutsatter att det aktiva kolet har manga elektronrika eller negativt
laddade funktionella grupper kan vi konstatera att amnen som ar positivt
laddade eller neutrala, har en hégre sannolikhet att adsorberas till aktivt kol
jamfort med de amnen som ar negativt laddade i det vatten som ska behandlas.
Merparten av de mikroféroreningar vi har tittat pa inom ramen foér 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 syrakonstan (pKa-
varde) eller baskonstant (pKo-varde) samt pH-vardet hos vattnet som ska
behandlas. Dessa parametrar Iamnas dock utan fortsatt beskrivning har, men
den intresserade lasaren kan pa egen hand sjalv enkelt férdjupa sig i amnet i
den uppsj6 av kemisk litteratur som finns att tiliga.

Tabell 1 sammanstaller dversiktligt nadgra vanligt forekommande
mikroféroreningar i svenska reningsverk tillsammans med respektive amnes
fordelningskoefficient log Kow och laddning vid pH 7, samt en gradering av hur
val amnena forvantas adsorbera till ett GAK-filter, utifran en 4-gradig skala.
Tabell 1. Sammanstallning av vanligt forekommande mikroféroreningar pa svenska reningsverk,

deras laddning (positiv (+), negativ (-) eller neutral (n)) vid pH 7 samt hur val de férvantas adsorbera
till ett GAK-filter, utifrdn en 4-gradig skala dar 1 anses vara mycket bra och 4 mycket daligt.

S . = Log Ladc!ning
Forviantad adsorption | Amne K. a vid
o pH7
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

@ 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 amnena i Tabell 3 i nagon man kan vagleda och forklara hur effektiv GAK-
filtrering ar for olika typer av mikroféroreningar Tabell 1enligt diskussionen
ovan. | slutdndan &r det dock ett samspel mellan mikroféroreningarna, det
aktiva kolet och det specifika vattnet som ska filtreras som avgoér hur val GAK-
filtret kommer att fungera.
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2.1.8 Atgarder till férbattrad adsorption

Med tanke pa att aktivt kol adsorberar icke-selektivt och darmed latt mattas av
andra dmnen 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 hdga halter av DOC leder till tidigare genombrott av
mikroféroreningarna i jamférelse med vatten dar DOC-halten ar lagre (Kennedy,
Reinert, Knappe, Ferrer, & Summers, 2015). GAK-filirering 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 GAKfiltret ska bytas ut -
det ar ofta en balans mellan (i) grad av férbehandling av vattnet innan filtrering
och/eller (ii) tata byten av filtermaterial i kolfilteranlaggningen.

2.1.9 PFOS-avskiljning pa avloppsvatten med GAK

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

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

| en nyligen publicerad studie studerades det hur mikroféroreningar avskiljs av
GAK i pilotskala. Utgadende vatten forbehandlades med trumfilter foljt av
ultrafilter med porstorlek om 0,02 um, innan vattnet leddes genom GAK.
Adsorption av PFOS var utvarderat efter olika antal baddvolymer och visade att
efter 6000 baddvolymer avskildes PFOS med 25%, varefter det sjonk ner till ca
10% mellan baddvolymerna 12 000-18 000 (Edefell, o.a., 2022). Utdver denna
studie fran Sverige har Sweco varit involverade i en forstudie avseende
avancerad rening som aven inkluderade PFOS (Sweco, 2020). | skrivande
stund genomfér denna VA-organisation pilotforsok for att studera hur val PFOS
kan avskiljas fran avloppsvatten genom aktivt kol och aktivt kol foljt av
jonbytare. FOrséken genomfors sedan flera manader pa GAK-kolonner i
bankskala och ska under hdsten aven initieras som pilotférsok. Utbver dessa
tva studier har inga ytterligare studier kunnat identifierats, varken nationellt eller
internationellt. Fullskaleférsok har dock genomforts pa dricksvatten (Belkouteb,
2020). PFOS reducerades i denna studie med >85% vid drygt 22 000
baddvolymer. Att rakt av jamfora resultat erhallna genom behandling av
dricksvatten med vad som kan forvantas fran behandling av PFOS pa
avloppsvatten ar svart eftersom vattenmatrisen ar helt annorlunda. Det ar
framférallt méangden DOC som skiljer sig kraftigt at.
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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 ar 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 avlagsna framforallt biologiskt tillgangligt material fran
ozoneringen. | nagra fa fall installeras ozoneringssteget inne i reningsverkets
befintliga processer, men detta bor noggrant évervagas eftersom optimal effekt
fran ozonering ar starkt beroende av vattnets kemi sdsom DOC och nitrit, vilket
beskrivs mer ingaende i det har kapitlet.

2.21 Hur fungerar ozon?

Ozon ar en gas som bestar av tre syreatomer per molekyl (O3). 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 dar elektrontatheten/reaktiviteten ar som hégst; exempel
ar aktiverade aromater, dubbelbindningar, neutrala aminer och sulfider. Vid en
attack bryts mikroféroreningen ner till mindre enheter néar 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 ingdende under avsnitt 6.3. | 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 géras med
statisk mixer, injektorer eller keramiska dysor som placeras pé botten av
kontakttanken (Kamp, Dahlberg, & Barkman, 2020). Vattnet blir da ozonrikt och
mikroféroreningarna tillats nu reagera med ozon i denna tank under en viss tid.
Denna tid benamns ofta kontakttid och har vanligen en langd mellan 10-25 min.
Vid utformningen av kontakttanken och doseringen ar det viktigt att tdnka pa att
allt ozon skall reagera innan vattnet nar utloppet och lamnar ozonsteget. Efter
att ozon har reagerat leds vattnet vidare till en efterbehandling som sker
antingen genom ett granulerat aktivt kol, ett sandfilter eller genom en MBBR,
vilka beskrivs separat i ett stycke langre ned.

2.2.4 Det ar bade ozon och hydroxylradikaler i vattnet

Ozon ar ett starkt oxidationsmedel och reagerar i vatten dels som ozon (O3),
dels som hydroxylradikaler (OH*). Dessa hydroxylradikaler bildas i vatten som
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innehaller ozon. Nar ozon bubblas ner i vatten sker en rad reaktioner, vilka &r
komplexa och involverar en uppsjo av sidoreaktioner. Utan att ga in pa alltfor
komplexa detaljer kan det dock vara av varde att namna att medan ozon ar en
selektiv oxidant, som endast reagerar med vissa delar i en molekyl, ar
hydroxylradikalen en icke-selektiv oxidant som reagerar med allt i vattnet
(von12). Eftersom hydroxylradikalen ar starkt benagen till att reagera, resulterar
det i att den blir kortlivad i vattenmiljon.

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 I6slighet i vatten.
Lésligheten 6kar ocksa med minskad temperatur. Ett vatten som ska behandlas
vid 10 grader kan innehalla 1,3 ganger mer ozon jamfért 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 hégre 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 férsvinner snabbt. Om en ozonprocess
genomfors vid ett hogt 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 hojs. 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 namnts innefattar ozonbehandling en uppsjoé av reaktioner i
vattnet. Nagon fullstdndig nedbrytning av de organiska molekylerna sker inte.
Foérenklat kan man saga att det i huvudsak ar fyra typer av reaktioner som sker.
Figur 2 illustrerar de fyra reaktionstyperna; reaktionen mellan (i) ozon och (ii)
hydroxylradikaler med olika 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 bendmnda DBPs i litteraturen eller
kort och gott biprodukter). Reaktionerna (iii) och (iv) genererar
transformationsprodukter (TPs).

Reaktionsprodukter

I
I
T trisen oka d - - Stabila och instabila
attenmatrisen (organiska &mnen, oorganiska PG
amnen (tex g-mm'rd) Kompon r1tgr Ozon, hydroxylradikaler "_': exidiations:
iy ponerite ! | rdisinfektionsbiprodukter,
! t.ex. NOMA, bromat och ADC

Mikrofororeningar —— | Ozon, hydroxylradikaler f—
I | Transformationsprodukter

Figur 2. Beskrivning av hur ozon och hydroxylradikaler reagerar med dels vattenmatrisens innehall
av organiska och oorganiska amnen, dels mikroféroreningar, samt hur detta genererar oxidations-

/desinfektionsbiprodukter (DBPs, biprodukter) respektive transformationsprodukter (TPs). Bilden ar
inspirerad av (Lee & von Gunten, 2010).

Biprodukter

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

1) Bromidkoncentration <100 pg/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 hégre dosering bor bromatbildningen
utvarderas for den aktuella vattenmatrisen.

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

Ett annat exempel pa en odnskad biprodukt ar NDMA (nitrosdimetylamin), som
bl.a. bildas vid reaktion mellan dimetylamin och ozon nar dimetylamin
férekommer vid hoga koncentrationer (Padhye, o.a., 2011). Det finns ocksa
studier som pekar pa att en delvis nedbruten fungicid, dimetylsulfamid
medverkar till bildning av NDMA nar bromid ar narvarande (Lee & von Gunten,
Advances in predicting organic contaminant abatement during ozonation of
municipal wastewater effluent: reaction kinetcs, transformation products, and
changes of biological effects, 2016). Eftersom NDMA ar bade
cancerframkallande och skadligt for levern, behdver bildandet av NDMA i
relation till ozon studeras mer likt det ar gjort pa europeiska reningsverk vid
ozoneringsforsok, nagot som inte genomforts i stor utstrackning pa svenska
reningsverk. Utdver bromat och NDMA utgoér aven trihalometaner, t.ex.
klorofom, kdnda biprodukter som bor undvikas, men dess bildande ar mer
férekommande vid klorering jamfort med ozonering. De mer harmlsa
biprodukterna kan kvantifieras genom parametern AOC, som ar ett matt pa
lattillgangligt kol som skapas nar organiskt 16st kol ozoneras. AOC kan ge
upphov till mikrobiologisk tillvaxt vilket inte ar énskvart for
dricksvattenproduktion och/eller fér en dricksvattenrecipient.

Transformationsprodukter

Transformationsprodukter (TPs) har studerats i mer an ett decennium och
kunskapen kring hur ozon (och hydroxylradikaler) reagerar med olika @mnen
och vilka TPs som genereras har 6kat med tiden. Vidare har kemisk
modellering utvecklats efterhand, men fortfarande kvarstar en del fragetecken
kring TPs (Lee & von Gunten, 2010). Det ar viktigt att poangtera att de bildade
TPs (fran de nedbrutna enskilda mikroféroreningarna) kan férvantas vara
kortlivade i vattenmiljon. Detta beror pa att de pga. sin instabilitet tenderar att
reagera vidare till nya annu mindre molekyler (von Sonntag & von Gunten,
2012). | slutandan ar det reduktionen av odnskade effekter av det ozonerade
avloppsvattnet som ar centralt innan man slapper det behandlade
avloppsvattnet vidare till recipienten. Malsattningen ar dels att avliagsna de
biologiskt aktiva och skadliga mikroféroreningarna, dels vill vi forstd om de
genererade TPs kan brytas ned i en biologisk efterbehandling (poleringssteget).
Alternativt ar det viktigt att undersoka att de bildade TPs inte ar mer skadliga for
miljon an de mikroféroreningar som brutits ner i ozoneringssteget. Totalt sett
ska den biologiska aktiviteten helt enkelt ha minskat. Detta omrade ar i stor
utstrackning okant och behdver studeras vidare.
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Relativt nyligen har forskningsréon kommit gallande bildning av kvaveoxider
(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 maste de bildade biprodukterna och transformationsprodukterna forstas
och kontrolleras med metoder som kan prediktera hur val ozoneringsprocessen
fungerar med avseende pa att férbattra kvalitén pa det behandlade
avloppsvattnet, och da framfér allt att det blivit mindre skadligt fér de
organismer som lever i recipienten nedstréms reningsverket (von Gunten,
2018). Till var hjalp behéver vi nya testmetoder som komplement till de
klassiska kemiska analyserna av enskilda malsubstanser 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 éver 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 ar en teknik som pa grund av att biprodukter bildas (se ovan) bor
efterfoljas av ett biosteg (poleringssteg). Bade sandfilter och aktivt kol finns
beskrivet som lampliga steg for efterpolering (von Sonntag & von Gunten, 2012)
och i Sverige finns det ocksd exempel pa efterbehandling med MBBR (Edefell,
0.a., 2021). Det senare ar dock inte lika valstuderat i litteraturen och battre
underlag skulle behévas for en battre bedomning avseende vilka biprodukter
och effekter som kan erhéllas vid anvandande av detta poleringssteg.

Den dominerande reaktionen i efterpoleringen ar den mellan det naturligt I6sta
kolet (aven forkortat DOM, dissolved organic matter) och ozon. Eftersom DOM
férekommer i betydligt hogre 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 biprodukter ar oftast dver fyra ganger hdogre 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 efterféljande sandfilter. (Bourgin, o.a., 2018).

Gallande erhalina effekter i efterbehandlingen mellan sandfilter, MBBR och
GAK bor det ndmnas att sandfilter och MBBR avskiljer amnen genom biologisk
nedbrytning, medan GAK avldgsnar amnen genom en kombination av
adsorption och biologisk nedbrytning. Sandfiltrering ar den efterbehandling som
bast reducerar DOC, AOC och SS relativt de andra poleringsstegen (Bourgin,
o.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
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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
mikroféroreningar storre jamfort nar bara adsorption rader (ensamt GAK-filter).
Nar det galler NDMA, har studier visat att NDMA reduceras fran "bra” till
"mycket bra” i olika typer av efterbehandlingar dar GAK nar en hog reduktion
med ca. 83%. Mer kunskap om omfattningen och koncentrationerna av NDMA-
bildning som kan utgoéra en risk behdvs dock.

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

Angaende hur langlivade och stabila TPs ar éver ett biologiskt
efterbehandlingssteg studerades detta nyligen fér ozonerat vatten foljt av (i)
sandfilter, (ii) GAK-filter och (iii) PAK som doserades pa ett sandfilter (Gulde,
o.a., 2021). | 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 hdgsta reduktionen (85%).

2.2.7 Kapacitet och styrande faktorer

Ett vatten med hoga halter DOM (matt som DOC, mg C/I) bidrar ocksa till att
ozon konsumeras i hdgre utstrackning och for verksamhetsutévaren behdver
ozondosen Okas for att na dnskat resultat avseende reduktionen av
mikroféroreningarna (Onnby, Salhi, McKay, Rosario-Ortiz, & von Gunten, 2018).
Av samma anledning brukar ozondosen justeras efter g Os/g DOC. Aven nitrit,
krom och jarn kan 6ka ozondosen, nagot som diskuterads vidare i avsnitt 3.3.2

2.2.8 Forvantad kapacitet fran ozon

Ozon klarar att reducera en stor del av de férekommande mikroféroreningar till
drygt 90%. Graden av reduktion bestéms av molekylstrukturen och av
ozondosen. Generellt delas mikroféroreningar in i tre grupper, dar grupp 1 kan
elimineras enkelt (> 90%) vid en dos péa 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 Forutsattningar

3.1 Befintlig reningsprocess vid Overstatorp ARV

Reningen av avloppsvatten vid Overstatorp ARV sker med mekanisk, biologisk
och kemisk rening. Dimensionerande anslutning ar 18 600 pe och den faktiska
anslutningen ar 2020 var knappt 9 000 pe.

Det mekaniska reningssteget bestar av rensgaller och sandfang fér avskiljning
av rens och sand. Darefter foljer biologisk rening i tva linjer med
aktivslamprocess. Biosteget ar uppdelat i flera zoner och tillser reduktion av
organiskt material och naringsémnen (fosfor och kvave). Avloppsvatten och
slam gar efter aktivslamsteget vidare till fem mellansedimenteringsbassanger.

Efter mellansedimentering leds vatten till flockning dar det doseras
polyaluminiumklorid for fosforavskiljning. Vattnet fordelas darefter i nio parallella
slutsedimenteringsbassanger. Utgaende renat vatten slapps i S:t Sigfridsan.

Utslappskraven for reningsverket samt reningsresultat ar 2020 ses i Tabell 2.
Reningsresultaten ar mycket goda och kraven uppfylls med marginal. Sarskilt
kan noteras att utgdende halter av BOD och kvave ar laga vilket tyder pa en val
fungerande biologisk reningsprocess. Detta visar pa goda forutsattningar for
implementering av avancerad rening da ett grundkrav for en bra avskiljning av
mikroféroreningar ar ett val fungerande reningsverk.

Tabell 2 Utslappskrav enligt gallande tillstdnd samt reningsresultat (drsmedelvarden enligt
miljérapport) vid Overstatorp ARV &r 2020

Parameter Enhet Tillstand' Ar 2020
BOD, mg/l <10 15
Pot mg/l <0,3 0,04
NHs-N mg/l - 0,15
Ntot mg/l <15 6,4

TArsmedelvarden (riktvarden)

3.2 Dimensionerande avloppsvattenflode

Overstatorp ARV &r dimensionerat fér nedanstaende avloppsvattenfléden (Qaim
och Qmax). Det avancerade reningssteget dimensioneras for Qmax. FOr
driftkostnadskalkyler anvands medelflédet mellan ar 2019-2021 (Qmedel).

Quim 400 m3/h
Qmax 800 m3/h
Qmedel 8 297 m3/d

| Figur 3 ses avloppsvattenflddet (dygnsfléden) till Overstatorp ARV i ett
histogram. Timfléden finns ej tillgangligt. Enligt histogrammet kommer man med
dagens fléden att kunna rena allt inkommande vatten i reningssteget for
mikroféroreningar 99,6 % av tiden. Detta kan dock vara nagot 6verskattat
eftersom grafen baseras pa dygnsfloden och de hogsta flédestopparna inte ar
representerade. Fran histogrammet gar ocksa att berdkna att ca 99,9 % av det
arliga flodet kommer att behandlas i det avancerade reningssteget. Om
reningssteget helt forbileds vid fléden 6ver Qmax kommer 98,9% av det arliga
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flodet att behandlas. Detta kan bli aktuellt eftersom man forbileder biosteget vid
hoga floden och leder vatten direkt till flockning och slutsedimentering.
Beroende pa kvaliteten pa vattnet vid dessa tillfallen (med avseende pa till
exempel SS- och DOC-halt) kan det finnas anledning att inte kora detta genom
ett avancerat reningssteg. | Schweiz har behandling av ca 90 % av arsflédet
bedomts vara tillrackligt, vilket alltsa uppfylls dven om reningssteget helt
forbileds vid héga floden (>Qmax).

25000
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5 000 '// —— Dygnsflode 2019-2021
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Figur 3 Histogram éver avloppsvattenflédet till Overstatorp ARV (2019-2021).

3.3 Karaktarisering av vatten

3.3.1 Analys av mikroféroreningar

Inom ramen for detta projekt har tre provtagningar genomforts avseende
mikroféroreningar. Provtagningen har skett pa utgaende vatten fran
avloppsreningsverket. Provtagningen som redovisas har genomférdes under
oktober 2021 till och med november 2021.

Samtliga analyser har utférts av MoLab och inkluderar 39 substanser. De
analyserade substanserna utgérs av lakemedel och hormoner, samt PFOS och
PFOA.

| Tabell 3 redovisas resultaten fran analyserna i form av medelvarde,
standardavvikelse samt antal matningar med resultat under
rapporteringsgransen, vilket vi for denna rapport har likstallt med varden for
LOQ. Véarden under rapporteringsgrans visas sedan relativt antalet totala
matningar. Resultaten fran analyserna rapporteras pa ett av tre satt: (i) en
uppmatt halt i ng/L, (ii) under rapporteringsgransen som betyder att halten inte
har kunnat kvantifierats, (iii) n.d. (not detected) som innebéar att den specifika
substansen inte givit ndgon signal alls och darfér kan antas vara 0 ng/L.

Vid berakning av medelhalt har alla matningar som rapporterats som n.d satts
till 0 ng/L. Matningar som rapporterats som under rapporteringsgransen har
endast inkluderats i medelvardet om de representerar 50% eller fler av
matningarna for den specifika substansen i den aktuella provtagningspunkten.
Detta blev aktuellt for en av substanserna (ketokonazol) som hade en
detekterbarhalt och tva halter som rapporterades som <. Vidare var samtliga
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analyser av PFOS under kvantifieringsgransen och medelvardet har darfér
redovisats som <.

Foér Overstatorp ARV och fér de &mnen som aterfinns i utgéende vatten,
speglar halterna och omfattningen av de patraffade mikroféroreningarna de
amnen som vanligen aterfinns pa svenska avloppsreningsverk enligt en studie
som sammanstallt analysresultat fran ett antal ARV i Sverige (Berlin Centre of
Competence for Water, 2021).

Azitromycin, erytromycin, ibuprofen och irbesartan ar de fyra &mnen som skiljer
sig at nagot fran de patraffade halterna i studien, alla dessa har en medelhalt
som &r mycket lagre vid Overstatorp ARV. Resterande &mnen som &verlappar
fran den studien till denna ligger inom samma storleksordning. Vid andra ARV
har azitromycin uppmatts till ca 1 pg/L (Berlin Centre of Competence for Water,
2021) att jamféra med Overstatorps medelhalt pa ca 0,018 pg/L. Medelhalten
av irbesartan ar uppmatt till ca 0,001 ug /L, vilket kan jamféras med spannet pa
de avloppsreningsverks som ingatt i studien, 0,06-0,2 pg/L (Berlin Centre of
Competence for Water, 2021). Erytromycin har en uppmatt medelhalt vid
Overstatorp ARV pé& 0,003 ug/L, medan de tidigare studierna som utférts ligger
inom spannet 0,06-0,09 ug/L (Berlin Centre of Competence for Water, 2021).
Ibuprofen har inte detekterats vid Overstatorp ARV och ligger darmed en bit
under spannet som patraffats i de svenska ARV som ingatt i studien (Berlin
Centre of Competence for Water, 2021).

En studie fran Hogskolan Kristianstad har bland annat undersokt utgaende
koncentrationer av 21 olika lakemedel fran atta skanska avloppsreningsverk
(Svahn & Bjorklund, 2017). Av dessa 21 lakemedel &r det endast tre som har
uppmatts i hdgre halter vid Overstatorp ARV &n de spann som patréffades vid
de skanska avloppsreningsverken, nadmligen ciprofloxacin, sertralin och
tramadol. Skillnaden for sertralin &r dock liten, for Overstatorp har den uppmatts
till 68,3 ng/L medan den maximala halten som péatraffats i den tidigare studien
&r 47 ng/L (Svahn & Bjérklund, 2017). Tramadol har vid Overstatorp en
medelhalt pa 476,6 ng/L, vilket kan jamféras med spannet 81-208 ng/L (Svahn
& Bjorklund, 2017). Ciprofloxacin har inte patraffats vid nagot av
avloppsreningsverken i Skane (Svahn & Bjorklund, 2017), medan utgaende
medelhalt vid Overstatorp ARV &r ca 24,8 ng/.

Hormonerna 17a-etinyléstradiol och 173-6stradiol detekteras inte i utgaende
vatten. Samma resultat har erhallits vid andra ARV déar utredningar liknande
denna har utforts.

Tabell 3. Analysresultat fran provtagningarna av mikroféroreningar vid Overstatorp ARV i form av
medelhalt (+ standardavvikelse) och antal méatningar (under rapporteringsgrans och totalt).
Provtagningspunkten var utgaende fran avioppsreningsverket.

Utgaende aviopp

Medel n? <LOQ" /

(ng/L) n total
17a-etinylostradiol 00 0/3
17B-0Ostradiol 00 0/3
Acetamiprid 0604 0/3
Amisulprid 00 0/3
Atenolol 240,59 0/3
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Utgaende aviopp
Medel n? <LOQ" /
(ng/L) n total
Azitromycin 175122 0/3
Bensotriazol 3459 £ 18,8 0/3
Bisfenol A 1937 0/3
Ciprofloxacin 248+ 17,2 0/3
Citalopram 117,7 £ 16,8 0/3
Diklofenak 458,5 + 87,3 0/3
Erytromycin 3614 1/3
Flukonazol 28,2+8,4 0/3
Furosemid 579,0 + 57,8 0/3
Hydroklorthiazid 128 + 33,6 0/3
Ibuprofen 00 0/3
Imidakloprid 2+0,3 0/3
Irbesartan 9,7+0,8 0/3
Karbamezipin 281,2+61,7 0/3
Ketokonazol <6,6 2/3
Klaritromycin 41,7+ 18,9 0/3
Losartan 383,6 +112,8 0/3
Metoprolol 938,3 + 155,7 0/3
Metotrexat 00 0/3
Naproxen 301,5 £ 282,1 0/3
Oxazepam 228,2 £ 39,0 0/3
Paracetamol 839,3 +694,9 0/3
PFOA 62+14 0/3
PFOS <3 3/3
Propranolol 41,7+ 6,1 0/3
Sertralin 68,3+ 6 0/3
Sulfametoxazol 76,4 + 38,4 0/3
Tiakloprid 1,6+0,3 0/3
Tiametoxam 0,04 £ 0,1 0/3
Tramadol 476,6 £ 53,8 0/3
Trimetoprim 70,8 £ 19,6 0/3
Venlafaxin 348,7 £ 69 0/3
Zolpidem 1,2+ 0,1 0/3
Ostron 27+23 0/3

2n, antal matningar

®LOQ - likstallt med rapporteringsgréans fér denna rapport.
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3.3.2 Vattenmatrisen spelar roll fér reningstekniken

Utéver mangder och typer av mikroféroreningar ar det ocksa det platsspecifika
vattnet i vilket mikroféroreningarna befinner sig i som spelar roll for hur val
reningstekniken kan fungera. Vattenmatrisen omfattar joner, 16st organiskt kol
mm., for att ndmna nagra exempel.

Nar det géller reningstekniker som ar aktuella for en avancerad rening och
mikroféroreningar, ar det olika parametrar som paverkar reningsteknikens
prestation. Eftersom det ar kant att vissa reningstekniker kan interagera med
vattenmatrisen och darmed ge upphov till reaktioner som bade stér och/eller
paverkar reningsteknikens effektivitet, och som kan ge o6nskade biprodukter, ar
det av vikt att undersdka vattenmatrisen genom analys och ta med det
resultatet for bedémningen av 1amplig reningsteknik for det specifika
reningsverket.

Generellt sett innehar avloppsvatten en vattenmatris som innehaller flertalet
joner, partiklar och aven naturligt 16st organiskt kol, alla parametrar som kan
paverka reningen av malmolekylerna. Exempel pa paverkande parametrar for
ozon och/eller aktivt kol kan vara DOM (dissolved organic matter) som ingar i
parametern DOC (dissolved organic carbon, mg C/I), TOC (total organic carbon,
mg C/l), suspenderade amnen (SS), metaller sdsom jarn och mangan. Andra
exempel ar bromid och nitrit som paverkar ozon genom bildning av toxisk
bromat respektive nitrat. Bildningen av nitrat sker t.ex. pa bekostnad av en
hégre ozonkonsumtion. Utéver rekommenderade gransdragningar fér bromid
(och ev. krom), saknas det generella granser och rekommendationer for nar en
teknik &r mer ldmplig &n en annan. Det kan dock sagas vilka konsekvenserna
blir for nar ett visst vatten behandlas med en sarskild teknik, vilket ar nadgot som
Sweco valjer att adressera for denna utredning och som ett led i
teknikbedémningen.

3.3.3 Analys av vattenmatris vid Overstatorp ARV

Vattenmatrisen som ar av betydelse for alla typer av reningstekniker i vatten har
inom detta projekt studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan
paverka dels ozonteknik, dels filtrering genom aktivt kol (GAK). Provtagning av
vattenmatrisen har utforts pa dygnsprover vid tre tillfallen fran oktober till
november 2021. Eftersom provplats for provtagning av vattenmatrisen ska ta
hansyn till potentiell placering av det framtida reningssteget for avancerad
rening, har prover tagits pa utgaende vatten.

Tabell 4 visar medelvarden for tre provtagningar som genomférts pa utgaende
vatten pa Overstatorp ARV fér kemiska parametrar som kan ha inverkan pa
ozon och/eller GAK-filtrering. Provtagningen genomférdes som dygnsprov (24
h).

GAK

Halten av bade SS, DOC och TOC som visas i Tabell 4 ar laga for GAK-
filtrering, vilket ar positivt vid en eventuell implementering av denna teknik.
Generellt galler att om SS 6verstiger 10 mg/l, s& kommer detta att paverka
kolfiltrering genom att backspolning behdver kéras mer frekvent. DOC-halten
paverkar indirekt kostnaden av en GAK-implementering da den bidrar till att
aktivt kol mattas snabbare.

| Ovrigt kan aven jarn paverka GAK, genom att de det sker en oxidutfallning pa
filterytan. Dock &r de uppmatta halterna pa Overstatorp s& pass laga (medelhalt
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0,01 mgl/l), och de ligger aven inom samma intervall som évriga reningsverk
som Sweco har foljt under dessa projekt. Risken for oxidutfallning pa aktivt kol
till foljd av hoga jarnhalter anses darmed vara mycket liten.

Tabell 4. Medelvarden + standardavvikelse och antal matvarden under rapporteringsgrans av totalt
genomférda matningar for kemiska parametrar av vattenmatrisen pa utgaende vatten fran
reningsverket. Provtagningen dgde rum mellan oktober 2021 och november 2021, n= 3.

Analys Enhet Medelhalt n? < LOQ"/
n total

Suspenderade amnen mg/l 3,2+0,3 0/3
TOC mg/l 6,1+0,3 0/3
DOC mg/l 5,6+0,2 0/3
Ammoniumkvave (NHs-N) mg/l 0,1+£0,02 0/3
Nitrit (NO2) mg/l 0,016 0/1
Nitrit-kvave (NO2-N) mg/l 0,007 + 0,001 0/3
Jarn Fe (filtrerat) mg/l 0,01 £ 0,001 0/3
Krom Crot (filtrerat) mg/l 0,00017 + 0,00001 0/3
Krom (V1) mg/l 0,00025 2/3
Krom (l11) mg/l <0,00017¢ -
Bromid Br- mg/l 0,06 + 0,002 0/3
Dimetylamin pg/l <5 0/3

an, antal matningar
®1.0Q, beaktat som rapporteringsgrans i denna rapport.
°Beraknat utifran Cri:~ Cré* + Cr® men eftersom Crtot < Cr®* har Cr®* angetts som < Criq

Ozon

Avseende ett processteg med ozon, finns det ett flertal parametrar som kan
paverka, framfér allt genom att konsumera ozon, till nackdel fér reduktionen av
mikroféroreningarna. De uppmatta l1&dga halterna av SS ar inte ett bekymmer for
en ozonimplementering. Halterna av nitrit &r &ven de valdigt laga och indikerar
att ingen ytterligare stor mangd ozon behdver tillsattas pa grund av héga
nitrithalter. Vanligtvis konsumeras ozon av nitrit genom bildandet av nitratmed
ca 3,43 mg Os per mg NO2-N).

Som tidigare namnts ar den uppmatta halten av jarn lag, och paverkar inte
ozonkonsumtionen namnvart. Halten av krom, eller narmare bestamt krom(lll)
reagerar med ozon och bildar krom(VI), som bade ar allergent och toxiskt,
varfor krom varit av vikt att undersoka. Resultaten visar dock att krom knappt
aterfinns i utloppet och nagon vidare undersokning av krom och krom (Ill)
beddms inte vara nédvandig. Krom paverkar med andra ord inte ett eventuellt
ozonsteg pa Overstatorp. Den senaste gangse bedémningen avseende krom,
och framférallt halten av krom(lll), ar att denna metall séllan patraffas i hoga
koncentrationer pa reningsverk runt om i Europa. Sweco ser samma trend for
de analyser som genomférts pa reningsverk mellan aren 2020-2022. Ingen
ytterligare uppféljning av kromhalter pa Overstatorp ar mot bakgrund av
analysresultatet nddvandig.

De uppmatta halterna av bromid visar pa en medelhalt av 0,06 mg/l dar
variationen mellan provtagningarna varit liten (avvikelsen var 0,002 mg/l, Tabell
4). Analysresultaten indikerar att bromid inte utgor ett hinder for en eventuell
ozonimplementering och sett till andra reningsverk som undersokts av Sweco
under 2020-2022 ar de aktuella halterna laga. Ammoniumkvave ar analyserat
foér att se om denna halt kan verka hammande vid situationer nar
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bromidhalterna ar fér héga. Ammoniumkvave har namligen visat sig verka
hammande for reaktionen nar bromid bildar bromat (Pinkernell & Gunten,
2001). Eftersom bromid inte patraffats vid héga koncentrationer ar det heller
inte av vikt att kommentera ammoniumkvave vidare.

Eftersom det inte gar att mata halterna av det giftiga &mnet NDMA pa svenska
laboratorium (pga. sin toxicitet), har vi valt att undersdka halten av dimetylamin i
avloppsvattnet. Detta beror pa att halten dimetylamin kan vara en viktig
prekursor? till bildningen av NDMA (Padhye, o.a., 2011). Det aterfanns dock
inga detekterbara halter av dimetylamin éver rapporteringsgransen i utgaende
vatten pa Overstatorp, och denna substans bedéms darfor inte utgéra nagon
risk for att NDMA bildas i avloppsvattnet vid ozonering.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vattenmatrisen inte utgér nagot hinder
for vare sig ozon eller GAK som reningsteknik vid Overstatorp ARV.

3 Utgangsamne, dvs ett kemiskt &mne som deltar i en kemisk reaktion dar en annan férening
produceras.
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4 Miljoriskbedomning avseende
recipientpaverkan vid Overstatorp ARV

41 Metod

En miljériskbedémning utférdes for att beddma om nagra av de analyserade
mikroféroreningarna i utgdende avloppsvatten fran Overstatorp ARV kan
paverka organismerna i recipienten S:t Sigfridsan (Figur 4).

Figur 4. Overstatorp ARV (CJ) med recipienten S:t Sigfridsan.

Detta gjordes genom att jamféra den beraknade koncentrationen av
mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC)
med den hdgsta koncentration av mikroféroreningarna som inte férvantas ha
nagon negativ effekt pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect
Concentration — PNEC) (Kemikalieinspektionen, 2020). Om kvoten PEC/PNEC
ar storre an 1 (>1) i recipienten foreligger en risk att organismerna kan skadas
av mikroféroreningarna. Den kategorin betecknas som hdg risk.
Mikroféroreningar med en kvot 0,1 <PEC/PNEC <1 har ockséa noterats i denna
studie for att fanga upp eventuella risker fér substanser med en kvot relativt
nara 1. Denna kategori betecknas som mattlig risk. Mikroféroreningar med
riskkvoter < 0,1 betraktas i denna studie som lag risk fér miljon.

PEC baseras péa analys av utgéende vatten fran Overstatorp ARV till S:t
Sigfridsan och tva scenarier for spadning i an:

3. Medelflédescenario - 12 gangers spadning
4. Worst case-scenario — ingen spadning
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Medelflédescenariot ar baserat pa 12 gangers utspadning. Spadningsfaktorn for
detta scenario &r baserad pa dygnsmedelflédet ut fran Overstatorp ARV under
aren 2019-2021 som ar 8 578 m3, vilket motsvarar 0,1 m3/s och
medelvattenforingen for recipienten som antagits vara 1,17 m3/s.

Eftersom det inte finns nagon flédesmatning i recipienten har
medelvattenféringen baserats pa modelldata ar 2004-2020 fran SMHI:s
Vattenwebb for avrinningsomradet Lindasabacken och Bolanders back. Dessa
avrinningsomraden inkluderar dock inte tilkommande fléde fran Svartbacken
som ansluter uppstroms reningsverket och beraknat medelfléde kan darfér vara
nagot underskattad. Vattenforingen enligt Vattenwebb ar mycket varierad dar
hégsta manadsmedelfléde ar ca 7 m3/s och lagsta manadsmedelfléde ar 0,07
m3/s. Baserat pa dessa matningar blir medelvattenforingen i recipienten 1,17
m?3/s.

Spadningsfaktorn for medelscenariot blir darmed 1,17/ 0,1 = 11,7 » 12.

Worst case-scenariot ar baserat pa noll utspadning, da det sommartid kan
handa att an torkar ut och det enda vatten som tillférs ar renat avloppsvatten.

PNEC-vardena baseras pa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar och
beddmningsgrunder enligt HYMFS 2019:25 (HaV, 2019) eller Environmental
Quality Standards (EQS) (UBA, 2015; Oekotoxzentrum, 2021) och forutsatts
vara ratt beraknade (se Appendix 1 "PEC/PNEC-berakningar fér studerade
mikroféroreningar” for fullstdndig information). Bedémningsgrunderna anger
vardena for god status och malet ar att dessa inte ska Overskridas da det
riskerar att forsdmra vattenkvalitén i omradet. | de fall det finns en
beddmningsgrund/EQS fér 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
medfér ett osdkrare PNEC. P4 samma satt medfor resultat fran studier
avseende akuttoxiska effekter hogre SF jamfort med studier pa langtidseffekter.

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

1. Svenska beddémningsgrunder for sarskilt fororenande @mnen (SFA) och
kemisk ytvattenstatus

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

3. Agerstrand 2019

4. Ovriga referenser.

For antibiotika har (Tell, 0.a., 2019) anvants (utom for ciprofloxacin som har en
bedémningsgrund fér SFA). Denna kalla hamtar i manga fall data fran en
tidigare studie (Bengtsson-Palme & Larsson, 2016), men ar i vissa fall ar
striktare, d.v.s. PNEC ar lagre, vilket motiverar anvandningen.

For vissa mikroféroreningar kan det alltsa finnas ett 1agre (eller hogre) PNEC-
varde som inte anvands i beddmningen eftersom det befinner sig langre ner i
prioriteringsordningen. For nagra amnen som detekterats saknas PNEC (t.ex.
acetamiprid och tiakloprid), vilket gor att det inte gar att berakna PEC/PNEC
och darmed sakerstalla om de utgoér en risk eller inte.
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4.2 Resultat och diskussion

Alla berakningar av miljérisken (PEC/PNEC) for normal- och worst case-
scenarierna i S:t Sigfridsan, baserade pa de analyserade mikroféroreningarna i
utgéende avloppsvatten, redovisas i Appendix 1. | Tabell 5 redovisas de
mikroféroreningar dar PEC/PNEC-kvoterna tyder pa att det finns en risk for
organismerna som lever i S:t Sigfridsan (rétt — hog risk), alternativt att &mnena
kan ndrma sig en halt som kan komma att utgéra en risk (orange — mattlig risk)
vid nagon eller bada provpunkterna. For tydlighetens skull har aven amnena
angivna som <-varden presenterats for amnena med mattlig och hog risk.
Mindre an-varden betyder att koncentrationen av amnet ligger under
rapporteringsgransen, men det gar inte att saga att koncentrationen ar noll. Det
betyder att det mest korrekta ar att ange PEC/PNEC som ett <-varde, (se
avsnitt 3.3.1 for mer information om analysvardena). Med stérsta sannolikhet
ligger dessa PEC/PNEC-varden betydligt lagre an de angivna
rapporteringsgranserna. Sweco har valt att endast diskutera de @amnen som
aterfanns vid halter éver rapporteringsgransen och hamnade i kategorierna
mattlig och/eller hog risk vid nagon eller bada provtagningspunkterna.

Tabell 5. PEC/PNEC-kvoter for mikroféroreningar i S:t Sigfridsan vid ett medelscenario (12x
utspadning) och ett worst case-scenario (1x utspadning, d.v.s. outspatt, renat avloppsvatten)
rapporterader med tva decimaler. PEC/PNEC = 0,1 (l&g risk); 0,1< PEC/PNEC=< 1 (méttlig risk);

EEOENEES] (hog risk).

(J
SWECO ﬁ

Citalopram (1)2

Antidepressivt

Citalopram (2)°

Antidepressivt

Anvéndning Beraknad riskkvot - | Berdknad riskkvot -
PEC/PNEC i PEC/PNEC i
recipient recipient
(PECutspadning x12) (PECutspidning x1)
Lakemedel
Azitromycin Antibiotikum 0,08 0,92
Ciprofloxain Antibiotikum 0,02 0,25

1569,84
5,89

Diklofenak Antiinflammatoriskt 4,58
Flukonazol Svampdddande
Furosemid Urindrivande 0,31 3,71
Hydroklortiazid Urindrivande 0,01

Karbamazepin Antiepilektikum 0,05 0,56
Klaritromycin Antibiotikum 0,04 0,52

Metoprolol Blodtryckssankande

Naproxen Antiinflammatoriskt

Oxazepam Lugnande

Propranolol Blodtryckssankande

Sertralin Antidepressivt

Sulfametoxazol Antibiotikum

Tramadol Smartstillande

Trimetoprim Antibiotikum 0,06

Venlafaxin Antidepressivt 0,32

Hormoner

Ostron Kénshormon 0,06 0,74
Andra mikroféroreningar

Imidakloprid Insekticid (neonikotinoid) 0,03 0,40
PFOAc Hoégfluorerat @mne 0,17 2,06
PFOS Hogfluorerat @mne <0,62 <4,62
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@ Miljériskkvoter baserade pa PNEC = 0,075 ng/L (sékerhetsfaktor = 2000)
b Miljoriskkvoter baserade pa PNEC = 20 ng/L (sakerhetsfaktor = 50)
¢ Se Appendix 1 fér mer information om PNEC fér PFOA.

Beraknade PEC/PNEC-kvoter visar att riskkvoterna for citalopram (1) och
oxazepam hamnar éver 1 (hdg risk) for medelscenariot. Vardena tyder pa att
det kan finnas en risk att organismerna i an kan skadas av dessa amnen, men
det ska samtidigt poangteras att PNEC-vardet for citalopram (1) baseras pa ett
osakert PNEC-varde med hdg sakerhetsfaktor, vilket gor att det finns en risk for
dverskattning av PEC/PNEC-kvoterna. Aven beddmningen fér oxazepam
bygger pa begransade data, vilket gor att bedémningen av miljérisken ar osaker
(se nedan for mer information om citalopram och oxazepam). | 6vrigt &r det inga
av de analyserade amnena som utgor en hog risk baserat pa medelscenariot.

Vid worst case-scenariot visar riskkvoterna hog risk for citalopram (1 och 2),
diklofenak, furosemid, oxazepam, sertralin, venlafaxin och PFOA i S:t
Sigfridsan. Worst case-scenariot baseras alltsa pa de tillfallen da vattnet i S:t
Sigfridsan endast utgors av renat avloppsvatten, vilket kan intraffa under
sommartid (Mathias Erlandsson, Nybro, pers. komm.). Av dessa amnen finns
det for diklofenak ett nationellt varde for god status (bedémningsgrund for
sarskilda fororenande amnen i inlandsytvatten) (HaV, 2019) som alltsa
Overskrids i detta scenario.

| 6vrigt hamnar citalopram (2), diklofenak, furosemid, sertralin, venlafaxin och
PFOA i kategorin mattlig risk for medelscenariot, medan azitromycin,
ciprofloxacin, claritromycin, diklofenak, flukonazol, hydroklortiazid,
karbamazepin, metoprolol, naproxen, propranolol, sulfametoxazol, tramadol,
trimetoprim, dstron och imidakloprid hamnar i samma kategori fér worst case-
scenariot.

PFOS har inte detekterats vid nagon av provpunkterna i denna studie, men det
ar vart att notera att om ett annat analyslaboratorium anvants, dar
rapporteringsgransen ar lagre, ar det mojligt att PEC kunnat bestammas, vilket i
sin tur kunnat leda till faststallande av PEC/PNEC-kvoter. Om en ny
provtagning planeras ar det darfor 6nskvart att analyslaboratoriet med den lagre
detektionsgransen for PFOS anvands for denna parameter.

Tva bedémningar baserade pa olika PNEC-varden tagits fram for citalopram.
Anledningen ar att effektdata for detta Iakemedel ar osakra och varierar
beroende pa kallan. Citalopram (1) bygger pa PNEC = 0,075 ng/L, d.v.s. ett
mycket lagt varde beroende pa att sakerhetsfaktorn ar mycket hég (2000). Ju
farre och mindre relevanta data PNEC baseras pa, desto hogre blir
sakerhetsfaktorn, vilket betyder att det ar en stor osakerhet kring vardet. For
citalopram (2) ar PNEC = 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) anvands i manga svenska nyare
rapporter (Lénsstyrelsen, 2021; Agestrand, 2019).

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

Férutom miljérisken ar det av betydelse att studera substansernas
nedbrytbarhet och férmaga att bioackumuleras, vilket ar egenskaper som ar
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viktiga ur miljdsynpunkt pa langre sikt. Manga lakemedel ar svarnedbrytbara (se
miljdinformation pa ) och de kan darfor 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, kommer att
brytas ned i recipienten (och i ARV) eftersom det ar biologiskt nedbrytbart.
Ibuprofen kunde inte detekteras i denna undersokning, vilket tyder pa att det
brutits ned da det ar ett Iakemedel som manga manniskor konsumerar, vilket
gor att det hela tiden fylls pa med nytt ibuprofen nar det utséndras fran
manniskokroppen och via toaletterna fors till ARV.

Det ska ocksa papekas att urval av PNEC-varden ar betydelsefullt for
bestamningen av miljérisken. PNEC-vardet som anvants for ibuprofen, enligt
prioriteringsordningen, ar ett schweiziskt EQS — 11 ng/L medan vissa andra
studier t.ex. (Lansstyrelsen, 2021) har anvant PNEC = 120 ng/L som baseras
pa Agerstrand 2019. | féreliggande studie pavisade inga varden av ibuprofen
Over rapporteringsgransen, men anvandandet av olika PNEC-varden ar en
forklaring till eventuella skillnader i utfall av miljérisk for ibuprofen och andra
mikroféroreningar i olika studier. Ett exempel at det motsatta hallet &r éstron,
dar prioriteringsordningen gor att ett PNEC-varde baserat pa det schweiziska
EQS-vardet 3,7 ng/L anvants i foreliggande studie, men dar det finns en annan
studie baserad pa fisk (Metcalfe, 0.a., 2001) som enligt IVL Svenska
Miljéinstitutet (IVL, 2015) innebar att PNEC blir 0,08 ng/L. Det senare vardet
skulle ge betydligt hdgre PEC/PNEC-kvoter an de kvoter fér dstron som anges i
Tabell 5.

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

4.3 Behov av rening av mikrofororeningar vid
Overstatorp ARV

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

Enligt den provtagning som gjorts i utgdende avloppsvatten fran Overstatorp
ARV slapps det arligen ut ca 18,4 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i
recipienten*. Detta motsvarar ungefar 2,0 g/pe, ar. | de forstudier fér avancerad
rening av ldkemedel och mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra
mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar och Overstatorp ARV ligger alltsa hdgt i detta spann.

Miljoriskbeddomningen, baserad pa PEC/PNEC-berakningar for
mikrofoéroreningar i utgdende avloppsvatten fran ARV, visar att riskkvoterna for
citalopram (1) och oxazepam hamnar 6ver 1 (hog risk) for medelscenariot (12
gangers utspadning). Dessa varden ar dock osakra, med risk for 6verestimering

4 Baserat pa summabhalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanser som analyserats
i detta projekt. Substanser dar samtliga méatningar &r <LOQ har exkluderats.
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av risken som féljd. Ovriga &mnen visade endast méttlig eller 1&g risk. Behovet
for avancerad rening beddms i detta scenario som lagt.

Vid worst case-scenariot, som baseras pa outspatt, renat avloppsvatten i S:t
Sigfridsan, visar riskkvoterna hog risk for citalopram (1 och 2), diklofenak,
furosemid, oxazepam, sertralin, venlafaxin och PFOA, d.v.s.
mikroféroreningarna kan utgéra en risk for organismerna som lever i an. Av
dessa amnen finns det ett nationellt varde for god status for diklofenak som
Overskrids i detta scenario.

Som framgar av ovanstaende information gar det inte att utesluta att det finns
ett behov av avancerad rening, da utspadningen i S.t Sigfridsan ar begransad
och worst case-scenariot (som intraffar da och dad sommartid) visar att flera
mikroféroreningar hamnar i kategorin hog risk. Ett lampligt nasta steg ar att gora
en uppfdljande studie dar recipientprovtagning ingar for att fa ett sakrare
underlag avseende behovet av rening av mikroféroreningar.

Recipientprovtagningen bor utforas vid olika vattenforingsforhallanden i an —
hogt respektive lagt flode — och synkroniseras tidsmassigt med provtagning av
utgéende avloppsvatten sa att fororeningarna kan féljas fran ARV till recipient
och provtagningarna baseras pa samma fldden i recipienten.

Ett komplement till recipientprovtagning ar att gora fléodesmatningar i recipient
samt 3D-modellering av hur mikroféroreningarna sprids i recipienten for att fa
en djupare forstaelse for reningsverkets paverkan pa S:t Sigfridsan. En modell
kan beskriva fororeningarnas paverkan i tid och rum. For att géra detta behdvs
information om utgédende halter frdn ARV och aven bakgrundshalter i recipient.
Resultat fran modelleringen blir t.ex. vetskap om hur stor vattenvolym som
overskrider PEC/PNEC, och hur ofta, samt lamplig lokalisering av relevanta
provtagningspunkter i recipient. Aven information om nér och var i recipienten
paverkan fran mikroféroreningarna sker kan erhallas utifran olika scenarier, t.ex.
med och utan avancerad rening och vid olika spadningsférhallanden.

Avseende val av analyslaboratorium bor ett laboratorium med lagre
rapporteringsgrans (&n det som anvandes i denna studie) anvandas fér PFOS-
provtagningen for att 6ka mojligheten att pavisa PFOS (pavisades inte i denna
studie) och darmed kunna faststalla PEC/PNEC-kvot.
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5 Madijliga tekniker utifran befintliga
forutsattningar

| det tidigare avsnittet pavisades det genom PEC/PNEC-berakningar att flera
mikroféroreningar utgor en risk for recipienten. For de amnen dar bedémningen
ar gjord pa analysresultat som hamnade under rapporteringsgransen,
redovisades ocksa PEC/PNEC som riskkvoter beraknade till varden
rapporterade som lagre an (<). Som tidigare namnts, ar detta ett resultat av
rapporteringsgranser som inte ar tillrackligt laga och/eller att amnena faktiskt
inte alls ar patraffade (detekterade). Denna grupp av beraknade riskkvoter
kommenteras inte vidare.

For denna bedémning ar de @amnen som medfér mattlig respektive hog risk
inkluderade och vi har valt att bedéma medelscenariot, dvs dar utgédende vatten
spads 12 ganger till Hjortsbergsan. Tabell 6 sammanstaller vilka dessa
mikroféroreningar ar. For citalopram som har tva bedémningsgrunder sa ar
endast citalopram (2) med den hégre bedémningshalten inkluderad.

Varje amne i Tabell 6 ar bedémt avseende pa GAK-filtrering och avseende pa
reaktion med ozon. Tabell 6 visar att GAK-filter kan graderas fran 1 till 4, dar 4
motsvarar dalig formaga till adsorption (samre reduktion av amnet i vatten),
medan 1 motsvarar mycket god adsorptionsférmaga/mycket god reduktion. For
ozon ar graderingen stalld fran 1 till 3 dar 1 motsvarar en god férmaga till
reaktion med ozon, dvs.> 90% kan reduceras med en ozondos pa ca 0,5 g Os/g
DOC. Graderingen 3 indikerar att amnet inte oxideras sarskilt val; ca 50% nar
dosen ar 1,0 g Os/g DOC. En mer detaljerad forklaring till hur ozon fungerar for
olika amnen kan lasas i avsnitt 2.2.8

5.1 Mdjliga tekniker for mikroféroreningar som utgor
mattlig risk

Tabell 6 visar att det ar sex amnen som utgdr en mattlig risk for recipienten. Av
dessa kan tre reduceras val med GAK (graderat med 1 och 2), medan ozon kan
oxidera fyra av sex bra vid en hégre ozondos. Fér PFOA &r graderingen markt
”-”, vilket innebar att PFOA inte reagerar eller oxideras namnvart av ozon.

5.2 Madjliga tekniker for mikroféroreningar som utgor
hog risk

For hog risk ar ett amne identifierat, oxazepam, eftersom vi har valt att
exkludera citalopram (1) frdn denna bedémning som annars identifierades med
en hog risk i Tabell 5 . GAK-filtrering ar bedémt med siffran 3 fér oxazepam och
for ozon ar oxazepam bedémt med siffran 3, vilket innebar att ca 60%
reduceras vid en dos pa 1 g Os/g DOC (Gulde, o.a., 2021).
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Tabell 6. Mikroféroreningar som utgér mattlig respektive hog risk i recipienten samt respektive
tekniks mdjlighet att reducera mikroféroreningen. For GAK ar bedémning graderad fran 1 till 4, dar 1
anses vara mycket god reduceringsférmaga. Fér ozon &r beddmningen gjord efter hur val
mikroféroreningar kan oxideras, dar 1 ar mycket god medan 3 ar mindre bra.

Mattlig risk fagi:lfﬁt;:a%ﬁlii;t GAK | Ozon
PFOA 0,17 3 -
Furosemid 0,31 4 1b
Venlafaxin 0,32 2 2
Diklofenak 0,38 3 1
Citalopram (2) 2 0,49 1 2
Sertralin 0,61 1 3
| Hog risk
Oxazepam 1,90 3 3

2 Ev. kan riskbeddmning for citalopram vara underskattad pga begransande data, har ar ett varde pa
PNEC pa 20 ng/l utnyttjat fran Tabell 5.

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

5.3 Sammanfattning av tekniker avseende riskamnen
och vattenmatris

Sammanfattningsvis fér Overstatorps ARV och vid ett eventuellt framtida krav
avseende mikroféroreningar kan féljande konstateras relativt de upptagna
riskdmnena med mattlig och hdg risk nar de jamfors med respektive tekniks
reningsformaga:

1. Skillnaden mellan mest I&dmplig teknik &r liten: eventuellt kan ozon vara
en nagot mer framgangsrik teknik nar den jamférs mot riskdmnena om
PFAS-amnen (nedan benamnt med PFOS) exkluderas i beddmningen.

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

3. Utdver riskdmnen ska jamférelsen aven inkludera de risker som finns
for vattenmatrisen och det platsspecifika vattnet, t.ex. géllande
biprodukter som kan bildas. Fér Overstatorp ARV géller att
vattenmatrisen inte indikerade pa nagra risker av detta slag.
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6 Processutformning

6.1 Processmassig placering av kompletterande
reningssteg

Ett ozoneringssteg kan placeras mitt i biosteget, efter biosteget eller efter det
sista partikelavskiljande steget. Att placera en ozonering mitt i biosteget ar i de
flesta fall inte att rekommendera eftersom det kan férekomma stérande amnen.
Om det anda dvervags bor en kontroll av vattenmatrisen pa den specifika
platsen goras dar det till exempel kontrolleras att DOC- och nitrithalter ar
acceptabla.

Efter ozoneringen behdvs en biologisk efterbehandling fér nedbrytning av bade
bi- och transformationsprodukter. For detta kan till exempel MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor) eller sandfilter anvandas. Sandfilter ar en betydligt mer
platskravande och dyrare I6sning &nh MBBR, men kan vara aktuellt till exempel
om det finns befintliga sandfilter tillgangliga, vid nybyggnation eller om det finns
behov av ett nytt partikelavskiljande slutpoleringssteg (pa grund av till exempel
héardare fosforkrav). Vid Overstatorp ARV finns idag inga sandfilter och
slutsedimenteringen ar val fungerande (arsmedelvardet pa utgaende totalfosfor
var 0,04 mg/l ar 2020). Darfor foreslas MBBR som efterbehandlingssteg.

Tva mdjliga alternativ har identifierats for placering av ozonreaktor och
efterfoljande MBBR; efter mellansedimentering eller efter slutsedimentering.
Fordelar med att placera reningssteget efter mellansedimenteringen ar att
eventuella partiklar som bildas i MBBR:en fangas upp i slutsedimenteringen
samt att MBBR:en skulle kunna anvandas for efterdenitrifikation om det finns
behov i framtiden. Nackdelen ar att utgédende vatten fran mellansedimentering
innehaller fler fororeningar och partiklar jamfort med vatten efter
slutsedimenteringen, vilket kan paverka ozoneringens funktion och 6ka
ozonkonsumtionen.

Eftersom utg&ende kvévehalter fran Overstatorp ARV redan ar laga och det
varken finns indikation pa en stérre belastningsokning eller striktare kvavekrav
(som inte kan uppfyllas med dagens anlaggning), bedéms behovet for
efterdenitrifikation som Iag. | stallet prioriteras férdelen med att ozonera pa ett
renare vatten och placering efter slutsedimentering rekommenderas (Figur 5).
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Mekanisk Biologisk Flockning & slut-

. . . . Ozonreaktor
rening rening sedimentering

Figur 5 Féreslagen processméssig placering av ozonreaktor vid Overstatorp ARV.

Ett GAK-filter placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta fall
slutsedimenteringen (Figur 6). | vissa fall ar det 6nskvart med ett
forfiltreringssteg innan GAK-filter fér att minimera mangden partiklar och
organiskt material i det inkommande vattnet. Slutsedimenteringsbassangerna
vid Overstatorp ARV &r vél tilltagna, vilket aterspeglas i de l&ga utgéende
halterna av suspenderat material i provtagningen (i genomsnitt 3,2 mg/l) och det
bedoms darfor inte ndédvandigt att ha nagon forfiltrering i detta fall.
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Mekanisk Biologisk Flockning & slut-
rening rening sedimentering

Figur 6 Foreslagen processmassig placering av GAK-filter vid Overstatorp ARV.

Vid Overstatorp ARV leds inkommande fléden éver Qmax direkt fran sandfang till
flockning och slutsedimentering. Det avancerade reningssteget dimensioneras
for Qmax och vid de tillfallen en viss del av flédet forbileds biosteget ska aven
ozon-/GAK-anlaggningen kunna forbiledas. Detta for att undvika att icke
fullstdndigt renat vatten leds genom reningssteget, vilket skulle kunna orsaka
driftproblem (pa grund av till exempel férhéjda SS- och DOC-halter).

6.2 Antaganden for dimensionering

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

6.2.1 Specifik ozondos

Doseringen av ozon beraknas normalt med avseende pa vattnets halt av DOC
och ibland aven nitrit. Nitrit-kvave paverkar ozondosen med 3,4 g Os/g NO2-N,
dar nitrit oxideras till nitrat. Fér DOC ar 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
lakemedel — vissa bryts latt ned och kommer reduceras med narmare 100%,
medan andra kommer att ha en l&ngt 1agre reduktion (ca 50%).

Vald dosering ar 0,7 g Os/g DOC. Denna dos ar i de flesta fall tillracklig for att
na 80% reduktion enligt krav i Schweiz och Tyskland. Det basta sattet att
avgora vilken dos som kravs ar med pilotstudier/bankskaletester pa det vatten
som ska behandlas, alternativt kan modellering anvandas. Sa som
kunskapslaget ar idag rekommenderas darfor nagon typ av ozoneringstester
innan den slutgiltiga doseringen bestams.

6.2.2 Uppehallstid ozonreaktor

Inkommande vatten till ozoneringen leds genom en sluten kontakttank med
tillracklig uppehallstid for att allt ozon ska reagera. Rekommenderad hydraulisk
uppehallstid ar 10-25 minuter (Cimbritz, 2019). Vald volym pa kontakttanken ar
160 m3. Uppehallstid vid Qmax blir med denna dimensionering 12 minuter.
Uppehalistiden vid Qaim blir 24 minuter.

6.2.3 Kontakttid GAK

Ett kolfilter for Iakemedelsrening dimensioneras efter avloppsvattnets
uppehallstid i filtret, vilket styr adsorptionen av féroreningar. Kontakttiden i filtret
bér 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 fér >20 minuter.

Vald kontakttid ar 20 minuter vid Qmax vilket innebar 40 minuter vid Qdim, och 47
minuter vid Qmedel.

Sweco | Forstudie

Uppdragsnummer: 30030782

Datum: 2022-06-30 Ver: Slutrapport

Dokumentreferens: \\sejkgfs003\projekt\21841\30030782_forstudie_nybro_lakemedelsrening\000\10 arbetsmtrl_dok\rapport
lakemedelsrening 6verstatorp arv_220630.docx

GAK-filter

(J
SWECO ﬁ

37/64



6.3 Ozonering

Den féreslagna 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 utgéende avloppsvatten. Blockschema &ver processen ses i Figur 7.
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Filter
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Figur 7 Blockschema 6ver foreslagen ozoneringsprocess for rening av mikroféroreningar vid
Overstastorp ARV.

6.3.1 Reaktordesign

Kontakttanken konstrueras som en lang, slingrande kanal for att sakerstalla
uppehallstiden. Vald volym pa kontakttanken ar 160 m3. Vattendjupet sétts till
minst 6 meter (detaljer finns att 1&sa i kapitel 6.3.3). Noédvandig yta for
kontakttanken &r darmed ca 27 m?2.

Provtagning av vattnet ska vara mojligt innan och efter ozonreaktorn.

Franluften fran kontakttanken leds genom en ozondestruktor for att eventuella
ozonrester inte ska slappas till atmosfaren. Destruktionen sker genom att
franluften varms upp och darefter leds genom en katalysatorbadd som
omvandlar ozon till syrgas. Kondensatet fran ozondestruktorn leds tillbaka till
kontakttanken.

6.3.2 Ozonproduktion

Nodvandig ozondos har beraknats utifran DOC- och nitritkvavehalten i vattnet.
Uppmatt DOC-halt i utgaende vatten vid Overstatorp ARV &r i genomsnitt 5,6
mg/l och nitritkvavehalten ar i genomsnitt 0,007 mg/l enligt utférd provtagning.
Med antaganden enligt kapitel 6.2.1 har den nddvandiga dosen beraknats till
3,9 mg O3/l

| Tabell 7 sammanstalls férvantat flode genom ozonreaktorn samt ozonbehov
vid de olika flodesbelastningarna.
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Tabell 7. Vattenfléden och ozonbehov vid max-, medel- och minbelastning

Behandlat flode och ozonbehov Enhet Varde
Maximalt behandlat flode m3/h 800
Genomsnittligt behandlat fléde idag m3/h 346
Minimalt behandlat flode m3/h 125
Ozonbehov, max kg/h 3,2
Ozonbehov, medel kg/h 1,4
Ozonbehov, min kg/h 0,5

| foreslagen design har tva ozongeneratorer antagits som tillsammans har
kapacitet for det maximala behovet. Viss redundans finns saledes och
ozonbehovet for medelfléde 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.

6.3.3 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 an en injektorlésning. De
erbjuder ocksa en mer flexibel design for att minska risken fér bromatbildning. |
Nybro ar dock bromidhalterna i vattnet laga och risken fér bromatbildning ar lag.
Fordelen med en injektorldsning ar att all utrustning ar tillganglig utanfor
kontakttanken.

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

6.3.4 Syrgasforsorjning

Ozongeneratorn behdver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form
(LOX — Liquid Oxygen) eller skapas pa plats fran tryckluft (h6g- eller lagtryck) i
ett PSA- respektive VPSA-system. Med en egen syrgasproduktion blir man
oberoende av leverantdrer och risker kopplade till hantering av det flytande
syret (till exempel transporter inom omradet) undviks. En egen
syrgasproduktion kraver dock mer tillsyn och hantering av driftstopp, dvs ett
storre personalbehov, samt en 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 mangd kvave behdver aven tillsattas till
syrgasen for att ozongeneratorerna ska fungera optimalt. Detta gérs med hjalp
av tryckluft.

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

Medelférbrukning av syrgas beréknas vara ca 14 kg/h (10 Nm?3/h).
Berakningarna baseras pa en ozonkoncentration pa 10wt% (148 g O3/Nm3) i
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levererad gas fran generatorerna. Denna koncentration kan behdva justeras
ned vid minfléde for att kunna uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom
diffusorerna.

Tabell 8. Syrebehov fér ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en
ozonkoncentration pa 10wt%.

Beraknat syrebehov Enhet Varde
Syrebehov, max kg/h 31
Syrebehov, medel kg/h 14
Syrebehov, min kg/h 5

6.3.5 Kylning av ozongenerator

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

For att sakerstalla driften vid kylning med utgdende avloppsvatten installeras
tva plattvarmevaxlare med kapacitet for bada ozongeneratorerna (dvs en i
redundans). Det behandlade avloppsvattnet behéver filtreras fran partiklar innan
varmevaxlarna. For detta installeras automatfilter (30 um) eller membranfilter.
Dessutom behdvs ett tvattvattensystem (CIP-system) for att rengéra
varmevaxlarna fran pavaxt av biologiskt material och igensattning.

6.3.6  Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flédesproportionellt (vald dos ar 3,9 mg Os/l). Sa lange
halten DOC inte varierar alltfér 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 precis —
organiskt material som innehaller dubbelbindningar i molekylstrukturen. Studier
har visat att UVA2s4 inte direkt korrelerar med halten av mikroféroreningar, men
skillnaden i UVAas4 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 mata koncentrationen i
gasen. Dessa sakerstaller att den valda ozonkoncentrationen
uppratthalls i gasen fran generatorn. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmatare for att mata ozonhalt i utgadende 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).
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- En ozonhaltmatare efter ozondestruktorn for att mata koncentration i
utgéende 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 utgaende vatten
fran ozonreaktorn.

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

6.3.7 Efterbehandling

Efter ozoneringen foreslas ett steg med rorligt bararmaterial (MBBR) dar
oxidations- och transformationsprodukter som bildas vid ozoneringen ska brytas
ned. Denna typ av efterbehandling anvands i Nykvarnsverket i Linkoping. En
typisk dimensionering (i Tyskland) av en MBBR for efterbehandling efter
ozonering ar idag att volymen ska vara 50% av kontakttankens volym. ltzel
(2020) har undersokt reduktionen av transformationsprodukter i reningsverket i
Warburg dar MBBR:en har 50% volym av ozonreaktorn och funnit att 95% av
transformationsprodukterna elimineras.

Vid Overstastorp ARV innebér det en MBBR-volym p& 80 m3. Fylinadsgrad
antas vara 50% och den specifika ytan pa bararmaterialet 500 m2/m3,
Omblandning sker med hjalp av omrorare.

6.3.8 Effektbehov

Ozongeneratorerna beraknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 32 kW
(baserat pa en energiférbrukning pa 10 kWh/kg Os). Vid dagens medelfléde
kommer effektbehovet vara ca 14 kW, vilket kan jamféras med Overstatorps
totala effektbehov som idag ar 128 kW (medel 2018-2020).

6.3.9 Ytbehov och fysisk placering

Nodvandig yta for ozonreaktor och MBBR har beraknats till 40 m2.
Ozongeneratorerna och 6vrig maskinell utrustning placeras i ett maskinrum som
kan sta antingen bredvid eller (delvis) ovanpa ozonreaktorn (som ar 27 m?2).
No6dvandig yta pa maskinrummet beddms till 75 m2. | denna yta inkluderas
ocksa utrymme for el och VVS.

Det behdver aven finnas plats for lastbil att fylla pa LOX. Ytbehov for LOX-tank
och férgasare beddms till ca 40 m2? och denna utrustning placeras i anslutning
till maskinrum och reaktortank. Det behéver aven finnas plats for lastbil att fylla
pa LOX-tanken. Med ett tillagg pa 10% for betongkonstruktioner etc. blir den
totala ytan ca 170 m2.

Tva forslag pa placering har tagits fram i samrad med Nybro Energi. Antingen
vaster eller dster om befintliga slutsedimenteringsbassanger. Alternativen
presenteras med réda rektanglar i Figur 8.
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Figur 8. Tva alternativ for placering av anléggningen fér ozonering vid Overstatorp ARV.
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6.4 Granulart aktivt kol

Processen beskrivs i korthet med att vattnet filtreras genom en badd av
granulerat aktivt kol (GAK) och fororeningar adsorberas pa den aktiva kolytan.
Avskiljningsgraden 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 9.

Spolaviopps- g Till
GAK-filter vattentank sandfang
(8 st)

Pafyllning/témning

Fran ; Qb

slutsedimentering

Tryckstegringspump
(3 st)
Lagringstank

Utgdend
Spolvattentank fe—p vii:;ne

Backspolningspump
(2 st)

Figur 9 Blockschema 6ver foreslagen GAK-anlaggning for rening av Iakemedel och andra
mikroféroreningar vid Overstatorp ARV.

6.4.1 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. Huruvida det gar att leda
utgéende vatten med sjalvfall fran slutsedimentering via GAK-filter till recipient
har inte utretts inom detta projekt, men troligtvis kommer det kravas en
pumpstation antingen innan eller efter GAK-anlaggningen. En pumpstation har
darfor inkluderats i processdesignen, men detta behdver alltsa utredas vidare i
nasta skede. Pumpstation féreslas utrustas med tre pumpar med kapacitet 400
m3/h vardera, varav en pump ar i redundans. D& kan maxflédet hanteras med
endast tva pumpar.

GAK-filtret kan vara utformat som ett 6ppet eller trycksatt system eller ett
kontinuerligt spolande filter. Som jamfdrelse ar 6ppna nedstréms koffilter det
vanligaste pa dricksvattensidan. Filtrering genom GAK vid Overstatorp ARV
foreslas ske i 6ppna nedstréms betongbassanger.

For att forenkla pafylinad och tdémning av GAK fran lastbil dimensioneras varje
filter till 34 m3 vilket &r i samma storleksordning som en bulkbil rymmer enligt
leverantor. Filterbadden bestar av granulerat aktivt kol. Foreslagen
processlosning ar 8 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
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med nuvarande dimensionering endast mojlig upp till ett inkommande fléde pa
ca 475 m3/h, darefter blir ytbelastningen for stor. Att dimensionera for seriedrift
vid maxfloéde skulle ge en dubbelt sa stor anlaggning, vilket inte bedéms vara
rimligt.

Med 8 filter & 34 m3 blir den totala filtervolymen 272 m3. Vid Qmax &r kontakttiden
20 minuter. Om ett filter ar ur drift (fér spolning eller utbyte av filtermedia) och
det samtidigt &r maximalt flode genom anlaggningen kommer kontakttiden vara
18 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 136 m2 och ytbelastningen 5,9 m/h
vid Qmax. Dimensioneringsparametrar sammanfattas i Tabell 9.

Tabell 9. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvants for design av
kolfilteranlaggning for lakemedelsrening vid Overstatorp ARV

Dimensioneringsparameter Enhet Viérde
Antal filter st 8
Total filtervolym m3 272
Total filteryta m? 136
Baddhdgjd m 2
Kontakttid vid Qmax min 20
Kontakttid vid Qmedel min 47
Ytbelastning vid Qmax m/h 59
Ytbelastning vid Qmedel m/h 2,5

Med hansyn till baddexpansion vid backspolning, sakerhetsmarginaler och
utloppshdjd blir varje filterenhet ungefar 3 m djup vilket ger en total volym pa ca
410 m3.

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

6.4.2 Backspolning

Eftersom det riskerar att f6lja med material i vattnet som séatter igen GAK-filtret
behdver det backspolas regelbundet. Backspolning sker dock i regel betydligt
mer sallan an for sandfilter. | de férsék 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 férbehandlingen, desto mindre kommer
backspolning kommer att krévas. Till backspolning anvands filtrerat vatten.

Backspolning antas ske med en hastighet pa 30 m/h vilket ger ett
spolvattenfléde pa 510 m3/h. Med en backspolning som varar i 15 min atgar 130
m3 spolvatten per spolning. Backspolning sker for ett filter i taget. Efter GAK-
filtren finns en utjamningstank fran vilken spolvatten pumpas tillbaka. Volymen
pa denna satts med 50% stdrre volym an backspolningsbehovet, dvs 195 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 a8 510 m%¥h.

| sandfilter sker renspolning aven med luft. For kolfilter kan luften orsaka
problem eftersom den riskerar att mala sonder granulerna. Om det uppstar
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problem med mycket slam i filtret kan det i vissa fall anda behévas. Har har
ingen utrustning for renspolning med luft tagits med. Det rekommenderas i
stallet att installera en styrning som gor att kolfiltren forbileds om
slutsedimenteringen tillfalligt skulle slappa igenom mycket slam.

6.4.3 Utbyte av filtermedia

Efter en tid mattas det aktiva kolet och adsorptionskapaciteten avtar vilket leder
till att féroreningsrester 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 pa GAK. Det ska alltsa understrykas att det i slutdndan kan handla
om farre eller fler baddvolymer.

Vid dagens medelfléde och ett antagande att genombrott sker efter 20 000
baddvolymer kommer utbyte av filtermedia att behévas 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 aven regenereras vilket innebar
genomstréomning av het anga. Efter en sadan behandling blir kolet "renare” men
inte alls lika aktivt som ett nytt eller reaktiverat. Det finns idag ingen anlaggning
for reaktivering eller regenerering av forbrukat aktivt kol i Sverige utan kolet
maste fraktas ned i Europa. Forbrukat kol destrueras, férbranns, pa exempelvis
ett varmeverk.

For att forenkla hanteringen av kol vid utbyte av filtermedia forordas att ett
platsbyggt system utformas pa anlaggningen. | detta system transporteras
granulerat aktivt kol direkt fran lastbil till respektive filter genom ett
vattenbaserat system med interna ledningar. Pa sa vis behdver inte torrt kol
hanteras vilket medfor stora férdelar ur arbetsmiljosynpunkt. Observera att
fylining ska goras uppifran sa att det inte blir ett mottryck av vatten och kol.
Transport in till filter skots vanligtvis med vattenejektorer dar leverantoren av kol
har sjalva ejektorerna. Till ejektorerna behdvs vatten med tillrackligt tryck och
flode, forslagsvis anvands utgaende, renat vatten fran spolvattentanken. Enligt
en leverantor handlar det storleksmassigt om ca 5 bars tryck och ett flode pa 20
m?/h. Med de forutsattningarna kan de transportera ca 6 m2 kol per timme.

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

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

6.4.4 Styrning och instrument

Instrumentering behdvs i form av nivagivare i och flidesmatare ut fran
respektive filter. Efter filtren satts en turbiditetsmatare som évervakar eventuella
fel i filtreringsprocessen som ger forhéjd turbiditet.
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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 utgadende vatten.
Overvakningen kan anvéandas for att bedéma nar genombrott i filtret uppstatt.
UV-absorbansen ger en indikation pa mangden organiskt material i vattnet, eller
mer precis — organiskt material som innehaller dubbelbindningar i
molekylstrukturen. Studier har visat att UVA2s4 inte direkt korrelerar med halten
av mikroféroreningar, men skillnaden i UVA2s4 i inkommande och utgaende
vatten fran GAK-filtret korrelerar med reduktionen av summan av
mikroféroreningarna.

Har foreslas att det ska finnas mojlighet att leda en provtagningsstrém fore och
efter varje filterenhet, med hjalp av en provtagningspump och ett ventilsystem,
till ett provtagningskarl med en UV-absorbansmatare installerad. Pa sa vis
behovs endast en givare i stallet for sexton.

6.4.5 Ytbehov och fysisk placering

Nodvandig filteryta har beraknats till 136 m2. Yta for utjamningstank for
spolvatten och spolavioppsvatten blir 39 m2 vartdera om djupet ar 5 m. Till detta
kommer utrymme for en pumpstation, rérgalleri, spolvattenpumpar, lagertank
samt el- och flaktrum. N6dvandig yta for detta uppskattas till 250 m2. Med ett
tillagg pa 10% for betongkonstruktioner etc. blir den totala ytan ca 520 m2. Det
behdver aven finnas plats for lastbil att fylla pa och hamta kol.

Tva forslag pa placering har tagits fram i samrad med Nybro Energi. Antingen
vaster eller 0ster om befintliga slutsedimenteringsbassanger. Alternativen
presenteras med roda rektanglar i Figur 10.

G hsnibierie /e

Figur 10 Tva férslag pa placering av anlaggningen fér GAK-filtrering vid Overstatorp ARV.
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7 Kostnadskalkyl

7.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for avancerad rening med ozon foljt av MBBR respektive
GAK vid Overstatop ARV har berdknats utifran forutsattningarna beskrivna i
tidigare kapitel.

Kostnaden for mark- och betongarbete innebar endast jordschaktning och
fylining fér betongbassanger. Aven pélning, spontning samt
grundvattensankning kan férekomma beroende pa markférhallandena men har
ej inkluderats i kalkylen.

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

Tabell 10 sammanfattar den dvergripande kalkylen for avancerad rening dar
den totala anlaggningskostnaden landar pa 36 MSEK for ozon féljt av MBBR
och 67 MSEK for GAK. Detta motsvarar en arlig kapitalkostnad pa ca 81 000
kr/kg renade mikroféroreningar for ozon och ca 151 000 kr/kg renade
mikroféroreningar for GAKS.

Detaljerade kostnader redovisas i Appendix 2.

Prislaget i radande tid &r mycket osakert. De senaste aren har byggkostnaderna
Okat vasentligt som féljd av brist pa ramaterial bl.a. betongvaror, traprodukter
och metaller. Priserna for maskinell utrustning samt rostfria rér och rérdelar
varierar kraftigt enligt leverantdérerna med 6kande priser pa ramaterial, frakter,
energi, och valuta.

Tabell 10 Overgripande investeringskostnader fér ozon + MBBR- respektive GAK-anl&ggning vid

Overstatorp ARV

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

Mark- & betongarbeten 2,3 7,2
Bygg 3,2 7,3
VVS (25 % av byggnad) 0,7 2,0
Maskininstallationer 13,2 20,8
El och automation (35% av maskin) 4,6 7,3
Oforutsett (20%) 4.8 8,9
Summa entreprenader — 28,7 53,5
Entreprenadkostnad
Byggherrekostnad (25 % av 7,2 13,4
entreprenadkostnad)
Total anlaggningskostnad 35,9 66,8

° Baserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som analyserats i detta projekt,
rak avskrivning pa 30 ar och utan hansyn till ranta.
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7.2 Driftkostnader

Driftkostnaderna baseras pa dagens medelfléde och ar berdknade utifran
féljande 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

GAK, regenererat 30 000 kr/ton

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el

Flertalet av enhetspriserna ar osakra. Prislaget for el ar i radande tid mycket
osaker och inkdpspriset pa flytande syre ar direkt kopplat till elpriserna. Ansatt
pris pd LOX baseras pa uppgifter fran en annan kommun ar 2020.
Hyrkostnaden for syrgastank har satts till 12 000 kr/ménad vilket ar prisuppgift
for en tank pa 40 ton i en annan kommun. Berdknade arliga driftkostnader foér
ozon redovisas i Tabell 11.

Aven priset for GAK &r oséker. Priset skiljer sig &t beroende pa om det méattade
kolet ska ersattas av nytt kol eller om kolet ska regenereras. Eftersom det inte
finns ndgon anlaggning for regenerering av forbrukat aktivt kol i Sverige maste
kolet fraktas ned i Europa, vilket paverkar priset. Enligt uppgifter fran
leverantorer sa finns det till exempel redan idag regenererat aktivt kol att kdpa
till ett pris motsvarande 27 kr/kg, vilket kan jamféras med ett prisintervall for
jungfruligt kol som kan variera fran 45 till 55 kr/kg. Om aktivt kol transporteras
till sddra Europa for regenerering, har det visat att kostnaden for transport och
regenerering Overstiger priset for att kdpa in nytt GAK (Sweco, 2017).

Kalkylen har beraknats med jungfruligt kol och ett enhetspris pa 45 kr/kg (
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Tabell 12). Transport- och kvittblivningskostnader for GAK ar inte medraknade.
Personalbehovet antas vara 4 h per vecka for bada processalternativen.

Den éarliga driftkostnaden har beraknats till 0,73 MSEK fér ozon och 3,8 MSEK
for GAK. Detta motsvarar en kostnad pa 0,24 kr/m3 behandlat vatten for ozon
och 1,27 kr/m3 behandlat vatten for GAK.

Tabell 11. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med ozon +

MBBR vid Overstatorp ARV

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning ozongeneratorer 0,18
LOX: Inkdp och hyrkostnad tank 0,29
Personal 0,08
Underhall 0,18
Totalt 0,73
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Tabell 12. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med GAK vid

Overstatorp ARV
Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Elférbrukning 0,05
Aktivt kol 3,42
Personal 0,08
Underhall 0,29
Totalt 3,84
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8 Diskussion och jamforelse av
reningsteknikerna aktivt kol och ozon
foljt av MBBR

Val av teknik for ett framtida avancerat reningssteg kan goras utefter flera olika
parametrar. Manga av dessa har ingatt for denna forstudie, till exempel val av
teknik avseende det specifika vattnet som ska behandlas, vilka
mikroféroreningar som identifierats som risk, vilka férutsattningar som finns pa
reningsverket och sa vidare. Utéver de rent kemiska och tekniska
parametrarna, tillkommer ocksa kostnader och den klimatpaverkan som det
avancerade reningssteget ger.

Tabell 13 sammanfattar en rad delresultat som denna forstudie har resulterat i.
Tabellen visar vad som ar aktuellt for de tva reningstekniker som ingick i
forstudien: behandling med ozon féljt av MBBR och behandling med GAK.

Nar det galler vattenmatrisen och den paverkan som ar aktuell fran de aktuella
reningsteknikerna visade provresultat att det inte fanns nagra @mnen som utgor
ett hinder for vare sig ozon eller GAK att anvandas pa Overstatorp.

Gallande den bedémning som gjorts avseende identifierade riskdmnen som
utgdr hdg och méttlig risk for Overstatorp visade dessa tillsammans att bada
teknikerna klarar att hantera dessa amnen bra, eventuellt &r ozon mer
framgangsrikt om PFOS/PFOA ska exkluderas fran bedémningen. Det var
framfor allt oxazepam som utgjorde en hog risk for recipienten. Om PFOS
inkluderas i ett framtida reningskrav bor GAK valjas framfor ozon, alternativt kan
ozon kombineras med aktivt kol. Det bor understrykas att PFOS-rening pa
avloppsvatten i fullskala inte ar ett studerat omrade, vilket begransar hur val det
kan beddémas.

Mot bakgrund av att bade vattenmatris och aktuella riskdmnen inte tydligt
pekade péa att nagon sarskild teknik behéver uteslutas kan Overstatorp vélja
utifran andra parametrar an de som relateras till vattenkemi.

De tva reningsteknikerna antar olika stor yta, dar ozon ar mer yteffektivt &n
GAK, men bada far plats pa den tillgangliga yta som finns. Tva alternativa
placeringsmdjligheter har identifierats for respektive reningsteknik.

Ett ozoneringssteg ar billigare an GAK-filter enligt utférda kalkyler, bade ur
investerings- och driftsynpunkt. Det ska dock betonas att en stor del av
driftkostnadskalkylen for GAK utgoérs av kostnaden for utbyte av filtermedia och
har finns en stor osdkerhet i bade pris och med vilken frekvens detta kommer
gobras.

En fordel med ozon ar att det bildas ett dverskott av syre i utgaende vatten fran
kontakttanken, vilket innebar att man i praktiken kan foérvanta sig att fa
nitrifikation i den efterféljande MBBR:en (om det finns ammonium kvar i vattnet
in till ozoneringen). Troligtvis bryts aven en del organiska féroreningar
innehallande kvave ned. Detta ar sarskilt en férdel om det kommer striktare
kvavekrav, till exempel krav pa lag ammoniumbhalt i utgaende vatten.

Nagon utredning av reningsteknikernas klimatpaverkan har inte ingatt i denna
forstudie. Tidigare studier har dock utifran livscykelanalys visat att ozon har en
lag klimatpaverkan jamfért med processer med aktivt kol (Baresel, o.a., 2017),
och det ar i driftskedet som den storsta paverkan sker. For ozon ar det
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ozonproduktionen som utgdr den storsta klimatpaverkan och for GAK ar det
tillverkning och regenerering av aktivt kol som har en mycket stark
klimatpaverkan. Aven om regenerering av kolet minskar klimatp&verkan
avsevart ar den fortfarande betydligt hogre an fér ozonering (ca 5 ganger
hogre). Dessutom maste det, pa grund av forluster, alltid tillsattas cirka 10% nytt

kol vid regenerering. Om regenerering sker i Sverige eller i Europa paverkar
inte klimatavtrycket i ndgon storre utstrackning.

Hur rening av lakemedel och andra mikroféroreningar ska prioriteras gentemot
den klimatpaverkan som reningen har eller gentemot andra investeringar (med
andra miljévinster) som skulle kunna géras ar en komplex fraga och inget som

gar att ta stallning till utifrdn denna férstudie. Liksom for alla investeringar

behdver behovet och nyttan stéllas mot kostnaderna och en prioritering géras
utifran kommunens 6vriga investeringsbehov pa VA-anlaggningarna.

Tabell 13. Jamforelse av de ingdende reningsteknikerna GAK och ozon féljt av MBBR utifran olika

aspekter och fér Overstatorp ARV.

Beskrivning Ozon + MBBR GAK Kommentar
Paverkan pa vattenmatris? | Nej Nej -
Lamplig teknik Ja, ev. mer Ja Om PFOS (PFOA) behdver
utifran identifierade ldmplig relativt de avskiljas framgent ska inte
riskdmnen (PFOA, upptagna ozon utgéra huvudteknik.
furosemid, venlafaxin, riskdmnena med
diklofenak, citalopram, mattlig respektive
sertralin och oxazepam) hog risk nar
PFAS-amnen
exkluderas
Ytbehov, m? (ca) 170 520 -
Processmassig placering Efter flockning Efter flockning -
och och
slutsedimentering, | slutsedimentering,
sist i processen sist i processen
Investeringskostnad, MSEK | 36 67 -
Driftkostnad/ar, MSEK 0,7 3,8 -
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9 Slutsatser

| detta kapitel sammanfattas de slutsatser som kunnat dras i denna forstudie for
avancerad rening av ldkemedel och andra mikroféroreningar vid Overstatorp
ARV. Syftet med forstudien var att avgora vilket behov som finns samt utreda
vilken reningsteknik som ar lamplig att implementera for att genomféra
reningen. Dessa tva delar redovisas separat i detta kapitel.

9.1 Behov av rening av mikrofororeningar vid
Overstatorp ARV

Enligt den provtagning som gjorts i utgdende avloppsvatten fran Overstatorp
ARV slapps det arligen ut ca 18,4 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i
recipienten®. Detta motsvarar ungefar 2,0 g/pe, ar. | de forstudier fér avancerad
rening av ldkemedel och mikroféroreningar som Sweco driver ligger denna siffra
mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar och Overstatorp ARV ligger alltsa hdgt i detta spann

Baserat pa utford miljériskbedémning beddéms behovet for avancerad rening
som lagt i medelscenariot d& endast tvd amnen, citalopram (1) och oxazepam,
hamnade i kategorin hdg risk. Det gar dock inte att utesluta att det finns ett
behov av avancerad rening vid Overstatorp ARV, d& utspadningen i S.t
Sigfridsan ar begransad och worst case-scenariot (som intraffar da och da
sommartid) visar att flera mikroféroreningar (sju stycken) hamnar i kategorin
hog risk. Av dessa amnen finns det ett nationellt varde for god status for
diklofenak som 8verskrids i detta scenario.

Ett lampligt nasta steg ar att géra en uppfdljande studie dar
recipientprovtagning vid olika vattenféringsforhallanden ingar for att fa ett
sakrare underlag avseende behovet av rening av mikroféroreningar.

Ett komplement till recipientprovtagning ar att gora fléodesmatningar i recipient
samt 3D-modellering av hur mikroféroreningarna sprids i recipienten for att fa
en djupare forstaelse for reningsverkets paverkan pa S:t Sigfridsan. En modell
kan beskriva fororeningarnas paverkan i tid och rum. For att géra detta behdvs
information om utgéende halter frdn ARV och aven bakgrundshalter i recipient.
Resultat fran modelleringen blir t.ex. vetskap om hur stor vattenvolym som
overskrider PEC/PNEC, och hur ofta, samt lamplig lokalisering av relevanta
provtagningspunkter i recipient. Aven information om nér och var i recipienten
paverkan fran mikroféroreningarna sker kan erhallas utifran olika scenarier, t.ex.
med och utan avancerad rening och vid olika spadningsférhallanden.

9.2 Val av reningsteknik

Vattenmatrisen indikerade att det inte finns risker med reningsteknikerna GAK
eller ozon. Bada reningsteknikerna kan darfér anses vara lika tillampbara utifran
vattenmatrisen vid en eventuell implementering av ett avancerat reningssteg.

Gallande den bedémning som gjorts avseende identifierade riskdmnen som
utgdr hdg och méttlig risk for Overstatorp visade dessa tillsammans att bada
teknikerna klarar att hantera dessa amnen bra, eventuellt &r ozon mer
framgangsrikt om PFAS-amnen (benamnt genom PFOS nedan) ska exkluderas
fran beddomningen. Om PFOS inkluderas i ett framtida reningskrav bor GAK

6 Baserat pa summahalten (medel av samtliga provtagningar) av de 39 substanser som analyserats
i detta projekt. Substanser dar samtliga matningar <LOQ har exkluderats.
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valjas framfoér ozon, alternativt kan ozon kombineras med aktivt kol. Det bor
understrykas att PFOS-rening pa avloppsvatten i fullskala inte ar ett studerat
omrade, vilket begransar hur val det kan bedomas.

Den processmassiga placeringen av det avancerade reningssteget (ozon eller
GAK) foreslas vara efter slutsedimentering. Ozon foéreslas kombineras med
biologisk efterbehandling med MBBR for nedbrytning av bade bi- och
transformationsprodukter. Ytbehovet for en ozonanlaggning har bedémts till ca
170 m?2 och fér en GAK-anlaggning till ca 520 m2. Bada alternativen far plats pa
tillganglig yta pa tomten och tva alternativa placeringar har identifierats for
respektive reningsteknik.

Enligt utférda investeringskalkyler ar den totala anlaggningskostnaden ca 36
MSEK for en ozonanlaggning och ca 67 MSEK for en GAK-anlaggning. Detta
motsvarar en arlig kapitalkostnad pa ca 81 000 kr/kg renade mikroféroreningar
for ozon och ca 151 000 kr/kg renade mikroféroreningar for GAK”.

Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar den arliga kostnaden ca 0,7 MSEK fér
ozon och ca 3,8 MSEK for GAK. Detta motsvarar en kostnad pa 0,24 kr/m3
behandlat vatten for ozon och 1,27 kr/m3 behandlat vatten for GAK.

7 Baserat pa ett antagande om 80% reduktion av de 39 substanser som analyserats i detta projekt,
rak avskrivning pa 30 ar och utan hansyn till ranta.
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Appendix 1 - PEC/PNEC-berakningar for studerade mikrofororeningar

Amnen (NV:s lista +

etinylostradiol och 6stradiol och

PEC(utspddning 12)

PEC(utspddning 1)

PNEC - effektniva

PFOA/PFOS) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Sikerhetsfaktor |Kélla PNEC och sikerhetsfaktor PEC(utspddning 12)/PNEC PEC(utspadning 1)/PNEC
Beddmningsgrund "God status"
inlandsytvatten och kustvatten HVMFS
17R-6stradiol 0,0 0,00 0,4 2019:25 arsmedelvirde 0,00 0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
17a-etinyl6stradiol 0,0 0,00 0,035 HVMFS 2019:25 0,00 0,00
Atenolol 20,0 240,54 150000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00
Azitromycin 1,5 17,51 19 Schweiziskt EQS 2015 0,08 0,92
Bensotriazol 28,8 345,94 19000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,02
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
Bisfenol A 1,6 19,31 1600 HVMFS 2019:25 0,00 0,01
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten max tillaten
Ciprofloxacin 2,1 24,81 100 koncentration HVMFS 2019:25 0,02 0,25
Citalopram (1) 9,8 117,74 0,075 2000 (1000*2) |Agerstrand 2019 130,82 1569,84
Citalopram (2) 9,8 117,70 20 50 Fernandez-Rubio et al. 2019 0,49 5,89
HaV 2019 Bedémningsgrund "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
Diklofenak 38,2 458,46 100 HVMFS 2019:25 0,38 4,58
Erytromycin 0,3 3,58 200 Tyskt EQS 2015 0,00 0,02
Flukonazol 2,3 28,17 250 10 Tell etal. 2019 0,01 0,11
Furosemid 48,3 579,03 156 1000 ﬂgerstrand 2019 0,31 3,71
Hydroklortiazid 10,7 127,97 1000 10 Agerstrand 2019 0,01 0,13
Ibuprofen 0,0 0,00 11 Schweiziskt EQS 2016 0,00 0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
Imidakloprid 0,2 1,98 5 HVMFS 2019:25 0,03 0,40
Milj6info i FASS for Aprovel (Sanofi) 16
feb 2022
https://www.fass.se/LIF/product?userT
ype=0&nplld=20040302000012&docTyp
Irbesartan 0,8 9,71 704000 10 e=78&scrollPosition=0 0,00 0,00
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Amnen (NV:s lista +

etinylostradiol och 6stradiol och

PEC(utspadning 12)

PEC(utspadning 1)

PNEC - effektniva

PFOA/PFOS) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Sikerhetsfaktor [Killa PNEC och sikerhetsfaktor PEC(utspadning 12) /PNEC PEC(utspadning 1)/PNEC
Karbamazepin 23,4 281,19 500 50 Tyskt EQS 2015 0,05 0,56

Bengtsson-Palme & Larsson (2016) (MIC
Ketokonazol 0,6 6,60 4000 anvands som PNEC) 0,00 0,00
Klaritromycin 3,5 41,71 80 10 Tell etal. 2019 0,04 0,52
Losartan 32,0 383,56 63700 1000 Godoy et al. 2015 0,00 0,01
Metoprolol 78,2 938,27 8600 Schweiziskt EQS 2016 0,01 0,11
Metotrexat 0,0 0,00 85000 Simon Webb 2001 0,00 0,00
Naproxen 25,1 301,53 1700 Schweiziskt EQS 2015 0,01 0,18
Oxazepam 19,0 228,16 10 100 (50*2) Agerstrand 2019 1,90 22,82
Paracetamol 69,9 839,25 46000 10 Agerstrand 2019 0,00 0,02

Kalifornien (Environmental Protection

Agency) 2021 (prel. rapport). (Baserat

pa humana effekter (6kad risk for

leverskada) - Health protective
PFOA 0,5 6,17 3 concentration (HPC), dricksvatten). 0,17 2,06

HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -

inlandsytvatten ("God status" -
PFOS <0,4 <3 0,65 arsmedelvarde) HVMFS 2019:25 <0,62 <4,62
Propranolol 3,5 41,65 160 Schweiziskt EQS 2013 0,02 0,26
Sertralin 5,7 68,29 9,4 50 Z\ge rstrand 2019 0,61 7,27
Sulfametoxazol 6,4 76,40 600 Tyskt och schweiziskt EQS (2016) 0,01 0,13
Tramadol 39,7 476,63 959 Fick et al. (2010) 0,04 0,50
Trimetoprim (1) 5,9 70,84 100 10 Tell et al. 2019 0,06 0,71
Trimetoprim (2) 5,9 70,84 120000 Schweiziskt EQS 2015 0,01 0,14
Venlafaxin 29,1 348,66 91,9 Zhou et al. 2019 0,32 3,79
Zolpidem 0,1 1,15 940 Fick et al. 2010 0,00 0,00
Ostron 0,2 2,68 3,6 Schweiziskt EQS 2011 0,06 0,74
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Appendix 2 — Investeringskostnad

SWECO %
Uppdrag / Assignment Upprittad av / Issued by Datum / Date
Lakemedelsutredning Nybro Gerly Hey/Yingdi Chen 2022-06-07
Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Esbjorn Ohrstrom Datum
Uppdragsnummer / Reference No Godkénd av / Approved by Status-ersitter
30030782 |Arbetshand|ing
Investeringskostnadskalkyl Ozon + MBBR 800 m*/h
Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/enhet |Pris Kommentar
Baricech betongarmse iingspontgruncvatio sanining
ingar ej.

Jordschakt 399|m3 200 kr 79 860 kr
Fylining 133|m3 300 kr 39 930 kr
Betong kontaktbasséng ozon 178/m3 9 000 kr 1 603 800 kr
MBBR bassang 88[m3 6 000 kr 528 000 kr
Delsum Mark och betongarbete 2251600 kr
Bygg
Maskinbyggnad 83|m2 32 000 kr 2 640 000 kr
Overtéckning kontaktbasséng 30{m2 3000 kr 89 100 kr
Platta for LOX/férgasare 44|m2 10 000 kr 440 000 kr
Delsum Bygg 3169 100 kr
VVS 25% 660 000 kr/avbyggnad
Maskin 13 200 000 kr
El & Automation 35% 4 620 000 kr|avmaskin
Oférutsett 20% 4 780 200 kr
Entreprenadkostnad 28 680 900 kr
Byggherrekostnader: 25%

Projektledning 4,0% 1 147 300 kr

Projekteringsledning 2,0% 573 700 kr

Projektering 10,0% 2 868 100 kr

Upphandling 1,0% 286 900 kr

Byggledning 2,0% 573 700 kr

Kontroll 2,0% 573 700 kr

Uppféljning av garantier, 1,0% 286 900 kr

besiktningar

Igangkérning 1,0% 286 900 kr

Drift- och skétselinstruktioner, 1,0% 286 900 kr

slutdokumentation

CE-markning 1,0% 286 900 kr
Anlaggningskostnad 35 860 000 kr
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Uppdrag / Assignment

Upprittad av / Issued by

Datum / Date

Lakemedelsutredning Nybro Gerly Hey/Yingdi Chen 2022-06-21
Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
| Esbjorn Ohrstrém |Datum
‘Godkand av / Approved by Status-ersitter

Uppdragsnummer / Reference No
30012968

Arbetshandling

Investeringskostnadskalkyl GAK 800 m’h

|Byggnadsdel Antal |Enhet [Pris/enhet |Pris Kommentar
KA TorUraTingar okanda, ——— |
Mark OCh betongarbete ;‘:—;::::ispontfgrundvaheﬂ s@nkning ingar
Jordschakt 1575|m3 200 kr 315 000 kr
Fylining 525|m3 300 kr 157 500 kr
Oppna kolffilter, 8st, 136m2 449Im3 7000 kr| 3141600 kr
Utrymme med rorgalleri 211|m3 6 000 kr| 1267 200 kr
Spolvattentank 195/m3 6 000 kr| 1170 000 kr
Spolavloppstank 195/m3 6 000 kr| 1170 000 kr
Delsum Mark och betongarbete 7221 300 kr
Bygg
Lyftpumpstation 50{m3 6 000 kr 300 000 kr
Byggnad 211|m2 32000 kr| © 758 400 kr[Pumprum. laoringstark. eirum
Lyftanordning, fundament 200 000 kr
Delsum Bygg 7 258 400 kr
VVS 25% 2 006 400 Kr 2" bveanad
Maskin 20 800 000 kr
El & Automation 35% 7 280 000 kr [2vmaskn
Oforutsett 20% 8 913 300 kr
Entreprenadkostnad 53 479 400 kr
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4,0% 2139 200 kr
Projekteringsledning 2,0% 1 069 600 kr
Projektering 10,0% 5348 000 kr
Upphandling 1,0% 534 800 kr
Byggledning 2,0% 1 069 600 kr
Kontroll 2,0% 1 069 600 kr
Uppf6lining av garantier, 1,0% 534 800 kr
besiktningar
Igangkéming 1,0% 534 800 kr
Drift- och skétselinstruktioner, 1,0% 534 800 kr
slutdokumentation
CE-markning 1,0% 534 800 kr
Anlaggningskostnad 66 850 000 kr
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