syvab %

Dokument/Uppdragsnr: |Status: Dokumentnamn: Sida:
613T1356758-025  |Slutgiltig Huvudrapport 1(39)
Uppdragsledare (Namn och Foretag): Projektnamn: Giller frin:
Johanna Grim, Ramboll Forstudie likemedelsrening Syvab 2019-10-31
Handliggare: (Namn och foretag): Granskad och faststilld av (Namn och foretag): Sign: Ver./Rev.datum:
Ramboll, IVL, Stockholms universitet, Syvab Sara S6hr, Syvab

Syvab

Forstudie lakemedelsrening Syvab

Huvudrapport

Slutgiltig
2019-10-31

Vi Varnar

Var
Vatten



syvab S

Innehallsforteckning

1.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1
3.2

5.1
52
5.3
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3

6.1

INIEdNING ..ceveiiiiiiiiiiiiiiiiieicciree e e e aa s s e e e 6
Projektbeskrivning forstudie likemedelSrening .........ccvvieucuvinicieiiiniieiniccceecceenes 6
STEEC 1ottt 7
OFGANISALION 1.ttt b bbbttt asaean 7
GENOMEOTANAE ...ttt bbbttt 9
Delprojekt 1: ProjeRtledning......ccvvicueiriiiiiiriieeiiieieiriieetrceieseeiseeseeseesessssesesessssssesenenaas 9
Delprojekt 2: Insamling och sammanstallning av data .........ceeeeeeeviricciviniccnnccenceeaes 9
DEIPLOJERE 3 o 10
DEIPIOJERt 45 ..o s 11
Provtagning och analys av miljOpaAverkan ...........ueeeeeeiiiiiniiniieeeiiiinininninieeeennennnnnns 12
Provtagnin@SPrOZIAM .....cuciviiiiiiiiiiiiiiciciiciei ettt 12
Uppdatering av PNEC-VALAEN ....c.cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisscsessssssesssssssesssenans 13
Metoder for utvirdering av forbattrad rening........cocvvviiiviviiiiiiniiiies 15
UtSPAANING 1 TECIPIENTEN .cvuvuvuieietiieeretriiseieteitererees sttt s e se s sssaesesesssaesenenacs 16
Resultat av PrOVEAGNING ..ot 17
Bedomning av risker, reningsbehov och reningseffekt ........cocvviiiiiiviiiiviiiiniiiinen, 18
Teknisk 16sning for likemedelsrening pa Himmerfjardsverket.......cooovuunneeeeeennnn. 22
TERNIKULIEANING ..ottt sene 22
Dimensionerande flOAE .......ccvuiieueiriicieiriicecetee e ee 23
Utsldppsvillkor, val av maldefinition ...........eoiieeiniiiiiiniiiieniieencneecnineeenns 25
Principforslag GAK-filteranldggning vid Himmerfjardsverket ........cuveeeennnneennnns 27
DeSIgNPATAMELIAL ...ttt 27
PLACEIING. ...ttt bbb 28
Sammanfattning teknisk I0SNING ....c.cueviiviiiiiiiiiiiiiii e 30
KostnadshedOmNINg........cceiviiiiiiiiiiiiiiiiiese s 31
INVeSteriN@SKOSTNAART . vuvueviiecieiicctecet ettt 31
DiftkOStNAEr ... s 31
ALSKOSTIAACT wevtvireevrriesnreeise ittt 31
DiSKUSSION ...ttt s 33

Reningsresultat och miljoriskbedOmning........ccccviviviiiniiinininininiic s 33



syvab S

6.2 Framtida krav pa likemedelStening ........coccvviiiiiiiiiiniiiiiic e 34
6.3 Principforslag och kostnadskalkyl..........cccciiiiiiiniiininiiiiiicicccceeeeaes 35
7. 5] L PR 37
7.1 Rekommendation till Syvabs Styrelse .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 38
8. 2 3 4T USRS 39
Bilagor

Bilaga 1 Administrativa uppgifter

Delrapporter
Foljande delrapporter har tagits fram under projektet.

Inforande av likemedelsrening vid Himmerfjdardsverket — Sammanstallning av tidigare undersokningar vid
Himmerfjdrdsverket. Baresel., C. & Malovanyy, A., IVL Svenska Miljoinstitutet, rapport B 2339, 2019-04.

Forstudie liikemedelsrening Syvab - Teknikutredning. Grim, J., Frid, S., Furgal, K., Forslund, J. & Ek, P. Ramboll,
2019-04-12.

Bilaga 1 International experience

Bilaga 2 Rapport studieresa

Bilaga 3 Massbalanser

Bilaga 4 Beslutsmatris

Utspddning av utsiapp fran Himmerfjardsverket. Walve, J., Akvatisk Miljoutredning (ensk. firma), 2019-10-18.

Derivation of PNECs for 39 pharmacentical substances. Agerstrand, M, Department of Environmental Science
and Analytical Chemistry (ACES), Stockholms Universitet, rapport 36, 2019-09-30.

Forstudie for inforande av likemedelsrening vid Himmerfjdardsverket — Provtagning, analys och bedommning av reningsbehov.
Baresel., C. & Malovanyy, A., IVL Svenska Miljéinstitutet, Rapport U6194, 2019-10.

Forstudie liikemedelsrening Syvab — Principforsiag GAK-filter. Grim, J., Frid, S., Catlsson, J., Katlsson, M.,
Brogren, ., André, G., Bjorkman, P., Furgal, K. & Ek, P., Ramboll, 2019-10-25.

Bilaga 1 Designparametrar

Bilaga 2 Hydraulisk profil

Bilaga 3 Kostnadskalkyl

Flédesschema och ritningar



syvab S

Sammanfattning

Syvab genomforde under december 2018-november 2019 en forstudie for lakemedelsrening pa
Himmerfjirdsverket, till stor del finansierad av Naturvardsverket. Syftet med projektet var att ta fram
beslutsunderlag infor en eventuell investering i rening av likemedelsrester pa Himmerfjardsverket samt att
sprida kunskap om rening av likemedelsrester. Projektet genomférdes av Syvab i samarbete med Ramboll
IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholms universitet (ACES och DEEP).

gl

Projektet inleddes med en teknikutredning, dir ett antal tekniker utreddes 6versiktligt med avseende pa
bland annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt, logistik, milj6é samt kompatibilitet med
det framtida Himmerfjardsverket. Hir ingick dven erfarenheter fran tidigare pilotforsok vid
Himmerfjardsverket. I detta skede fastslogs dven dimensionerande fléde f6r likemedelsreningen. Utifrin
teknikutredningen fattade projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med ett principforslag for filtrering
av utgaende vatten fran den framtida MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK). Beslut togs
dven att utforma anlidggningen med filter i tva steg, eftersom detta bedomdes 6ka livslingden pa det aktiva

kolet sda mycket att det uppviger en 6kad investeringskostnad.

Forekomsten av likemedelssubstanser och andra mikroféroreningar i Himmerfjardsverkets utgaende
avloppsvatten samt recipienten analyserades under projektet. Provtagningar genomfordes vid tre tillfallen
under februari-juli 2019 i inkommande och utgiende avloppsvatten samt i tva punkter i recipienten.
Dessutom genomfordes en provtagning vid ett hogflodestillfalle med en utspadning av féroreningar i

inkommande avloppsvatten samt en forbiledning f6rbi det biologiska behandlingssteget.

Vid de provtagningsomgingar som skedde vid normal belastning observerades ett relativt stort antal
bakterier i utgaende vatten som sedan snabbt spaddes ut i recipienten till avsevirt ligre halter.
Reningseffektiviteten f6r hormoner var mycket god medan den f6r likemedelsrester varierade kraftigt och
endast uppvisade god reduktion for ett fatal substanser. De flesta analyserade antibiotika uppvisade en
svag reduktion. Vid hogflodestillfillet kunde en generellt f6rsimrad reduktion, orsakad av den hogre
utspadningen, konstateras. Det kunde ocksa observeras att det, for nagra fa detekterbara dmnen,
uppmittes hogre halter 1 recipienten vid just hogflodestillfillet pa grund av forbiledningen av mekaniskt

renat avloppsvatten.

En utspadningsfaktor i storleksordningen 100 fran reningsverket till Himmerfjarden definierades 1
projektet baserat pa flédesbalanser, vattenutbyte i fjirden med yttre skdrgiarden och pa provtagningar i

recipienten under projektet.

Olika riskbedémningar som gjordes, delvis baserat pa ny kunskap som sammanstilldes inom projektet,

tyder pa att en extra rening for likemedelsrester vid Himmerfjardsverket kan vara motiverat. Den



syvab S

riskbedémning som genomférts och baserats pa riskkvoter i recipienten visade pa att samtliga analyserade
substanser, forutom fyra stycken, hade en riskkvot under 0,1 1 recipienten, vilket indikerar ldg risk. For att
uppna en riskkvot <1 f6r samtliga analyserade substanser skulle det krivas ytterligare 98% reduktion med
avseende pa Citalopram, 53% med avseende pa Oxazepam och 20% med avseende pa Ranitidine.
Avsaknaden av kroniska effektstudier f6r Citalopram och Ranitidine innebir dock vildigt hoga
sakerhetsfaktorer, och att férsoka uppna en riskkvot <1 for dessa substanser kan dirmed inte vara
motiverat med dagens kunskapslige och kompletterande effektstudier rekommenderas. En riskbedémning
baserad pa klassningen av ekologisk status av recipienten visar att halten av Diclofenac i recipienten efter
utspadning ligger vildigt nira gransvirdet. Det indikerar att Syvab skulle kunna fa krav pa utékad rening
av Diclofenac, redan med dagens krav pa utsldppshalter, oavsett om det skulle inféras sirskilda krav for

rening av likemedelsrester eller inte.

Baserat pa tidigare pilottester forvintas kombination av MBR och en kolfilteranldggning i fullskala pa
Himmerfjardsverket enligt principforslaget minska utslippen av alla likemedelsrester signifikant och i stort

sitt ta bort risker for recipienten.

Principforslaget omfattar en ny anliggning 6ster om befintligt bassingblock. Anligeningen ar utformad
som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning. Placeringen innebir behov av pumpning till
anlidggningen. Investeringskostnaden f6r GAK-filteranligeningen bedéms till 433 MSEK. Den totala
irskostnaden bedoms till 58-89 MSEK eller 1,0—1,5 kr/m’ (stort spann pga. osikerhet kring livslingd for
aktivt kol). Detta innebir en 6kning med ca 20-30 % jamfért med Syvabs framtida kostnader med
utbyged MBR (5,0 kr/m’).
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1. Inledning

Syvab genomférde under december 2018-november 2019 en forstudie for likemedelsrening pa
Himmerfjirdsverket, till stor del finansierad av Naturvardsverket. Projektet genomférdes av Syvab i

samarbete med Ramboll, IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholms universitet.

Denna rapport utgér huvudrapporten for projektet och sammanstiller resultatet fran delprojekten.

Rapporten utgdr beslutsunderlag till Syvabs styrelse samt redovisning till Naturvardsverket.

Underlag f6r Naturvirdsverkets uppfoljning av projektet med avseende pa projektets genomforande,

ekonomi och kommunikationsplan redovisas i Bilaga 1 Administrativa uppgifter.

1.1 Projektbeskrivning forstudie lakemedelsrening

Pa Himmerfjirdsverket star en ombyggnation f6r dérren. Den kommer att leda till ett reningsverk med
modern reningsteknik genom MBR (membranbioreaktor). Reningsverket kommer att fa hog
reningskapacitet med avseende pa organiskt material och niringsimnen. Att dartill ldgga ett reningssteg f6r
rening av likemedel och andra mikroféroreningar ser Syvab som ett nista steg. I Syvabs dgardirektiv star
att Syvab ska arbeta for att, nir den nya processanliggningen ar i drift, 4ven kunna hantera
likemedelsrening. Detta for att ytterligare forbéttra mojligheterna f6r goda milj6forhallanden i

Himmerfjirden och Ostersjén i stort.

Avsikten med forstudien var att ta fram ett beslutsunderlag i vilket nyttan med och kostnaderna for
likemedelsrening beskrivs. Beslutsunderlaget ska innehilla en rekommendation till VD och styrelse. Ar

forutsittningarna de ritta ska detta kunna leda till ett investeringsbeslut.

Projektet utférdes i fem delprojekt enligt nedan. Arbetet i delprojekten samt delrapporterna som tagits

fram sammanstalls i kapitel 1.4.
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Tabell 1 Delprojeket.

Delprojekt

Beskrivning

1. Projektledning

Genomgang av syfte, mal, tidplan. Férdelning av arbetsuppgifter.
Projektstart, projektadministration, méten, samordning,
projektledning.

2. Insamling och
sammanstallning av data

Teknikutredning: Genomgang av tillgangliga tekniker GAK och PAK,
ozon.

Screening av férekomst av lakemedelssubstanser och andra skadliga
amnen i avloppsvattnet och recipienten.

3. Analys och utviérdering

Principforslag for en vald teknik.
Analys av effekter pa recipienten om ldkemedelsrening skulle inféras.

4. Framtagande av
beslutsunderlag

Rekommendation till styrelse, investeringsplan, tidsplan,
kommunikationsplan

5. Projektavslut

Genomgang av arbetet och dess resultat, slutrapport till
Naturvardsverket

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt var att ta fram beslutsunderlag infor en eventuell investering i rening av

likemedelsrester pa Himmerfjirdsverket. Syfte med projektet var dven att sprida kunskap om rening av

lakemedelsrestet.

1.3 Organisation

Styrgrupp f6r Syvabs forstudie f6r likemedelsrening bestar av:

Namn Organisation Funktion

Sara S6hr Syvab Processchef, projektigare

Carl-Olof Zetterman Syvab VD, ombud

Lars-Go6ran Zetterman Syvab Administrativ chef

Victor Karelid Syvab Specialist likemedelsrening

Heidi Lemstrom Syvab Processingenjor

Therese Paulander Syvab Projektadministrator

Johanna Grim Ramboll Projektledare

Petter Bjorkman Ramboll Projektledare f6r NKH, utbyggnad
av Himmerfjardsverket
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Projektgruppen for Syvabs forstudie for likemedelsrening bestar av:

Namn Organisation Funktion

Johanna Grim Ramboll Projektledare/uppdragsledare
Ramboll

Sara Sohr Syvab Projektigare

Carl-Olof Zetterman Syvab Radgivare

Lars-Goran Zetterman Syvab Ekonomi

Victor Karelid Syvab Expert process

Heidi Lemstrom Syvab Process

Therese Paulander Syvab Projektadministrator

Petter Bj6rkman Ramboll Expertstod, utbyggnad av
Himmerfjirdsverket

Karolina Furgal Ramboll Omvirldsanalys

Peter Ek Ramboll Teknikansvarig process

Sara Frid Ramboll Process

Christian Baresel IVL Uppdragsledare IVL/expert

Andriy Malovanyy IVL Process

Marlene Agerstrand Stockholms universitet/ Expert, miljopaverkan

ACES
Jakob Walve Stockholms Expert, provtagning
universitet/ DEEP

Rambolls arbetsgrupp for principforslaget har bestatt av:

Namn

Funktion

Johanna Grim

Uppdragsledare

Petter Bj6rkman Expertstod, utbyggnad av Himmerfjiardsverket
Karolina Furgal Omvirldsanalys

Peter Ek Teknikansvarig process

Sara Frid Process

Johan Carlsson

Teknikansvarig maskin, layout

Mattias Karlsson

Teknikansvarig hydraulik

Felix Brogren

Handliggare process/maskin

Gustav André

Ansvarig ritningar
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1.4 Genomforande

1.4.1 Delprojekt 1: Projektledning

Arbetet i delprojekt 1 pagick under november 2018-november 2019 och bestod av projektledning,
projektadministration och méten. Méten holls pa Syvab enligt motesplan nedan. I tilligg har teknikméten
hallits efter behov, bland annat en workshop kring olika reningstekniker 2019-01-30.

Tabell 2 Mdtesplan for projektet. SG = styrgrupp, B-mite = mite med projektgruppen.

Maote (delprojekt inom parentes) Datum

Inledande moéte, SG (1) 2018-11-26
Planeringsmote, SG (1) 2018-12-10
Startméte, B-méte (1) 2019-01-10
Projektmote, B-mote (2) 2019-02-27
Beslutsmote val av teknik, SG (2) 2019-03-27
Projektméte, B-mote (3) 2019-05-02
Projektmote, B-méte (3) 2019-08-23
Moéte beslutsunderlag, SG (4) 2019-09-10
Méte infor leverans, SG (4) 2019-10-18
Moéte projektavslut, B-mote (5) 2019-11-14

1.4.2 Delprojekt 2: Insamling och sammanstallning av data

Delprojekt 2 har bestatt av tva huvuddelar, dels teknikutredning och dels screening av avloppsvatten och

recipient.

Teknikutredningen utférdes under januari-april 2019 av Ramboll med stéd och expertkunskap fran Syvab
och IVL. I teknikutredningen undersoktes ett antal tekniker 6versiktligt. Resultatet fran detta arbete
sammanstélldes 1 rapporten Forstudie likemedelsrening Syvab - Teknikutredning (Grim, Frid, Furgal, Forslund, &
Ek, 2019) med bilagor. En sammanfattning presenteras i kapitel 3.1 och 3.2.

Erfarenheter fran tidigare pilotférsok med MBR-tekniken i kombination med ozonering och granulerat
aktiv kol i tvastegsfilter som genomférdes 2013 av Syvab och IVL vid Himmerfjirdsverket anvindes ocksa
1 bedomning av limpliga tekniker. Rapporten Infirande av likemedelsrening vid Himmerfjdrdsverket -
Sammanstillning av tidigare undersikningar vid Himmenfjardsverket (Baresel & Malovanyy, 2019a) sammanfattar
dessa pilottester och andra relaterade tidigare arbeten. I rapporten presenteras dven nigra uppdaterade

PNEC-virden samt bedémning av utspadning i recipienten.
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I samband med teknikutredningen genomférde Syvab och Ramboll dven en studieresa till anldggningar
med likemedelsrening i Tyskland. Denna studieresa har inte ingatt i finansieringen fran Naturvardsverket

men resultatet redovisas anda 1 teknikutredningen.

Utifran teknikutredningen fattade projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med att ta fram ett
principforslag for filtrering av utgaende vatten frain MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK).

Forekomsten av likemedelssubstanser och andra mikroféroreningar i Himmerfjardsverkets inkommande
och utgaende avloppsvatten samt recipienten studerades 1 delprojekt 2. Provtagningar genomfordes vid tre
tillfallen under februari-juli 2019 i inkommande och utgiaende avloppsvatten samt i tva punkter 1
recipienten. Provtagningarna planerades av Christian Baresel, IVL; Jakob Walve, Stockholms universitet
samt Victor Karelid, Syvab. Provtagningarna genomférdes av Syvab och Stockholms universitet och
analyserna genomfordes av IVL, Syvab och Stockholms universitet. Provtagningsplan och resultat av
provtagningar sammanstalls i rapporten Forstudie for inforande av lakemedelsrening vid Himmenfjardsverket —

Provtagning, analys och bedonmning av reningsbehov (Baresel & Malovanyy, 2019b) och sammanfattas i kapitel 2.

Utspadningseffekten i recipienten utreddes ocksa av Jakob Walve baserat pa provtagningsresultaten, vilket
presenteras 1 rapporten Utspddning av utslipp fran Himmerfirdsverket. (Walve, 2019) och sammanfattas i
kapitel 2.4.

1.4.3 Delprojekt 3: Analys och utvardering

Under april-september 2019 tog Ramboll fram ett principforslag f6r en GAK-filteranldggning vid
Himmerfjirdsverket med utgangspunkt pa Syvabs och IVL:s tidigare genomférda pilottester och
expertkunskap.

Principforslaget omfattar en teknisk 16sning, layout, investerings-, drift- och arskostnader och
sammanstiélls 1 rapporten Forstudie lakemedelsrening Syvab — Principforsiag GAK-filter (Grim, o.a., 2019) med

bilagor, samt sammanfattas i kapitel 5.

Under mars-september 2019 sammanstillde Marlene Agerstrand en uppdatering av s.k. PNEC-virden
(Predicted No Effect Concentration). Dessa anvinds for att berdkna riskkvoten av olika
likemedelssubstanser. Arbetet piborjades med de substanser som identifierades som mest osidkra/av
storst vikt, sa att dessa kunde anvindas redan i teknikutredningen. Uppdatering baserades pa PNEC-
virden som togs fram under pilotesterna for lakemedelsrening vid Nykvarnsverket av Tekniska verken i

Linkoéping och IVL (Sehlén, o.a., 2015). Utover detta genomfordes en generell bedémning av metoder f6r



syvab S

utvirdering av en forbattrad rening. Detta arbete sammanstills i rapporten Derivation of PNECs for 39
pharmacentical substances (Agerstrand, 2019) och sammanfattas i kapitel 2.2 och 2.3.

Redan under december 2018-mars 2019 genomférde IVL en preliminar bedomning av recipientpaverkan
och reningsbehov baserat pa tidigare kartering utférd 2014 vid Himmerfjardsverket (Allard & Wahlberg,
2017) och riskbedomningen med PNEC-virden fran tidigare IVL-projekt (Sehlén, o.a., 2015), Under
augusti-september 2019 uppdaterade IVL miljopaverkan, reningsbehovet for olika reningsmal och effekten
av en framtida likemedelsrening for recipienten baserat pa de genomférda provtagningskampanjerna inom
delprojekt 2. Resultatet presenteras i samma delrapport som provtagningsplan och provtagningsresultat
(Baresel & Malovanyy, 2019b).

1.4.4 Delprojekt 4-5 Framtagande av beslutsunderlag samt projektavslut

Under projektet beslutades att slutrapport till Naturvardsverket och beslutsunderlag f6r Syvabs styrelse
kommer att utgbras av samma rapport, vilket ar féreliggande rapport. Under september-oktober

sammanstilldes resultaten i denna rapport. Rapporten levererades i slutet av oktober 2019.

Projektet kommer under november 2019 att utvirderas av projekt- och styrgrupp.
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2. Provtagning och analys av miljopaverkan

2.1 Provtagningsprogram

Provtagningen utfordes vecka 9, 14 och 26 ar 2019 och omfattade fyra provpunkter — inkommande till
och utgaende avloppsvatten frain Himmerfjirdsverket, ett recipientprov vid utloppsroret och ett vid
stranden niara Himmerfjirdsverket, se Figur 1. Provtagning av inkommande vatten utfordes efter
grovgallren och provtagning av utgiende vatten gjordes fran kanalen mellan skivdiskfiltren och
utloppsroret. Prov pa inkommande och utgdende vatten togs flodesproportionellt. Fér provtagning vid
strandzonen installerades en portabel provtagare med fast tidsintervall. Alla prover pa inkommande, och
utgdende avloppsvatten samt pa recipientvatten vid strandzonen togs som veckoprover férutom for
bakterieanalyser som gjordes pa stickprov pa sista dagen av veckoprovtagningen. Provtagning vid
utloppsroret i fjairden skedde vid utslippspunkten pa 1 m djup med enkel provtagning av fem stickprov
som blandades till samlingsprov. De frysta/kylda proverna skickades efter provtagningstidens slut till

analys.
"
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Figur 1 Provtagningspunkter.

Utover de tre provtagningarna enligt ovan analyserades ocksa en fjirde provomgang. Den forsta

provomgingen var fran borjan planerad till vecka 7, men pa grund av hogt inkommande fléde valdes
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denna provomgang bort fran projektet. Orsaken var bade antagen utspadning av inkommande
fororeningar inklusive likemedelsrester, samt forbiledning av en del mekaniskt renat avloppsvatten forbi
biosteget. Syvab och IVL beslutade dock att analysera prover tagna under vecka 7 utanfér ramarna for
detta projekt eftersom resultaten kunde ge viktig information om hur hogflédessituationer paverkar

likemedelsfloden genom anliggningen och effekten pa recipienten.

Analyserna pa likemedel, hormoner och antibiotika utférdes pa IVL. De dmnen som saknas i IVL:s
likemedelspaket jaimfoért med Naturvardsverkets rekommendation som gjordes under 2019 ar Fluconazol,
Ketoconazole, Levonorgestrel, Losartan, Methotrexate, Tramadol, Venlafaxin och Zolpidem.
Bakterieanalys genomfordes av Eurofins. BOD7 och COD-analyser genomférdes av Synlab. Kvive- och
fosforfraktionerna (Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, Tot-P och PO4-P) samt suspenderat material (SS)
analyserades vid Syvabs eget lab. Kvive-och fosforfraktioner i recipienten analyserades av DEEP,
Stockholms universitet, med samma metoder som anvinds i det I6pande kontrollprogrammet i

recipienten.

2.2 Uppdatering av PNEC-varden

Stockholms Universitet har tagit fram PNEC-virden f6r 39 likemedelssubstanser (Tabell 3). Metod och
utforligare beskrivning av PNEC-virdena finns i Agerstrand 2019. Jamfort med de PNEC-virden som
togs fram i samband med pilotférsék med ozon i Linképing (Sehlén, o.a., 2015) resulterade uppdateringen
1 hogre PNEC-virden for 13 substanser och ligre PNEC-virden for 11 substanser. PNEC togs dven fram
tor tvd nya substanser, Moxifloxacin och Benzylpenicillin. PNEC (Predicted No Effect Concentration) dr
den hogsta koncentrationen av en substans som inte forvintas orsaka negativa effekter i ett ekosystem.
For att berdkna milj6risken med en substans kan uppmiitta eller berdknade koncentrationer i miljén
jimforas med PNEC-virdet for den substansen. Kvoten mellan uppmitt/beriknad koncentration och
PNEC-virdet for en substans kallas riskkvot, se vidare kapitel 2.6.

Utover att berdkna PNEC 61 s6tvatten (PNECrw) har PNEC f6r antibiotikaresistensutveckling
(PNECkss) tagits med for antibiotikasubstanser. Eftersom grinsvirden som PNEC ofta baseras pa de
lagsta tillgingliga effektkoncentrationerna (for att skydda de kinsligaste arterna och populationerna), kan
PNECkgs anvindas istéllet for PNECryi de fall PNECggs 4r lagre. Detta dr dock inte enligt nuvarande

riktlinjer, men det kan anses vara limpligt med tanke pa konsekvenserna av antibiotikaresistensutveckling.
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Tabell 3 PNECry och PNECRgs for 39 likemedelssubstanser.

Substans PNECry PNECkss
(ng/L)  (ng/L)

Estradiol 0,00004 -
Ethinylestradiol 0,000016 -
Amlodipine 0,01 -
Atenolol 32 -
Bisoprolol 35,6 -
Carbamazepine 2,5 -
Citalopram 0,000075 -
Diclofenac 0,05 -
Fluoxetine 1,16 -
Furosemide 0,156 -
Hydrochlorothiazide 1000 -
Ibuprofen 102 -
Ketoprofen 2 -
Metoprolol 2,59 -
Naproxen 15 -
Oxazepam 0,01 -
Paracetamol 46 -
Propranolol 0,228 -
Ramipril 100 -
Ranitidine 0,002 -
Risperidone 5,8 -
Sertraline 0,0094 -
Simvastatin 0,2 -
Terbutaline 240 -
Warfarin 11 -
Benzylpenicillin 0,006 0,25
Ciprofloxacin 0,1 0,064
Claritromycin 0,04 0,25
Clindamycin 0,014 1
Doxycycline 0,0369 2
Erythromycin 0,02 1
Fusidic acid 1,68 0,5

Linezolid 24 8
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Substans PNECryw PNECkgess
(ng/L)  (ng/L)

Moxifloxacin 0,78 0,125
Norfloxacin 0,022 0,5
Rifampicin 3300 0,064
Sulfamethoxazole 0,118 16
Tetracycline 0,482 1
Trimetoprim 62 0,5

2.3 Metoder for utvardering av forbattrad rening

Att utvirdera miljoatgarder kan vara komplext av flera olika skal. Miljo6vervakning dir faktiska
torindringar pd populationer i recipienten underséks dr kostsamt och tidskrivande da det krivs
undersokningar 6ver en lingre tid. Det ar heller inte maojligt att med enbart miljéovervakning bestimma
kausala samband mellan effekter i recipienten och utslipp av en specifik substans. En annan mojlig
utvirderingsmetod ér att undersoka effekter pa ekosystemtjanster, sisom vattenrening, fiskemaojligheter
och rekreation. Detta har testats pa flera andra omraden men bara vid enstaka tillfallen f6r kemiska
substanser, troligtvis pga. komplexiteten. Generellt ir metoder som kriver mindre underlag att foredra
eftersom anviandbarheten da 6kar, dock ar det viktigt att ta hansyn till osdkerheter och begrinsningar med

varje utvirderingsmetod 1 analysen av resultatet.

For projekt som pagar under en kortare tidsperiod, sisom vid denna férstudie, dr tva utvirderingsmetoder
limpliga. Metoderna kan foéretridesvis anvandas 1 kombination eftersom de har olika styrkor och
svagheter. Bada metoderna ir forhallandevis tids- och kostnadseffektiva, samtidigt som de ger
beslutsunderlag som ir specifika for en viss substans. Ingen av metoderna undersoker faktiska effekter pa

populationer i recipienten.

1) Jamférelse mellan uppmitta koncentrationer i inlopps- och utloppsvatten till reningsverket fore
och efter inférandet av forbittrad avloppsvattenrening. Detta ger en siffra pa hur manga kg

substans som renats bort under en viss tidsperiod.

2) Berikning av miljorisken (riskkvoten) fore och efter inforandet av forbittrad vattenrening.
Miljorisken beridknas genom att den uppmiitta eller beriknade koncentrationen i miljon (EC,
Environmental Concentration) jamfors med den hogsta koncentrationen av en substans som inte
forvintas orsaka negativa effekter i ett ekosystem (EC/PNEC). En minskad kvot visar pd en
minskad risk for ekosystemet. PNEC-virdet ar baserat pa studier i labb, och framtagandet av
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PNEC-virdet dr delvis en expertbedémning dir olika experter kan komma fram till olika resultat.
Ofta behover en bedomning av halt i recipienten goras utifran utgaende halt fran
avloppsreningsverk och utspidning, eftersom uppmitta halter i recipienten kan ligga under

detektionsgransen for befintliga analysmetoder.

I detta projekt har bida metoderna ovan anvints fér bedomning av utslipp av likemedelsrester och
bedémning av miljérisken vid dagens situation. Det har dven gjorts en uppskattning av minskning av
utslipp av likemedelsrester och férindring av miljorisker efter eventuellt inférande av forbattrad

avloppsvattenrening.

2.4 Utspadning i recipienten

For riskbedomningen i avsnitt 2.6 behovs kunskap om utspiadningen av utgiaende avloppsvatten i
Himmerfjirden da kvantifieringsgrinsen for de flesta likemedelssubstanser dr f6r héga for att kunna ge
exakta recipienthalter. For den initiala riskbedomningen baserat pa tidigare matningar har utspiadningen
riknats fram av IVL som en kvot mellan flédet i Himmerfjiarden och arsmedelvirdet av flédet ut fran
reningsverket. Samtidigt har hinsyn till vattenutbyte i fjirden med yttre skirgarden tagits. En utspadning
med 100 ganger har definierats baserat pa befintlig kunskap som aterges i (Baresel & Malovanyy, 2019a).

Baserat pa provtagningar i recipienten under projektet har Stockholms universitet dessutom kommit fram
till foljande resultat gillande utspadning, se vidare delrapport om utspadning (Walve, 2019). Mitningar
utférda vid utslippspunkten i recipienten under 2019 gav faktorer f6r primirutspadning (den utspadning
av avloppsvattnet som sker vid utslippspunkten da det blandas med recipientvattnet) huvudsakligen i
intervallet 20—60. Under vinter och var, da vattenmassan ér oskiktad, stiger utslippsvattnet upp till ytan,
oavsett utslippsdjup. Under sommaren och vid utslippsdjup pa 25 meter, stiger det inte upp till ytvattnet
utan lagras in strax under temperatursprangskiktet, pd omkring 7—15 meters djup. Syvab planerar att i
framtiden forldgga utslippsdjupet till 10 m. Da blandas vattnet 1 hog grad in 1 ytvattnet dven under
sommaren. Tidigare modellberdkningar utférda for ett utslippsdjup pa 10 meter visar en primirutspadning
pa 12—15 ganger och att en utslippsplym med utspadning <100 kan stricka sig uppat en kilometer. De
grundomraden som framférallt kan paverkas av sidant vatten ligger norr om utslippspunkten, men pa

grund av huvudsakligen sydgaende strommar ir sidan inverkan séllan langvarig.

Den storskaliga utspddningen i Himmerfjiarden, baserad pa utbyte med Svirdsfjirden och fléde fran
reningsverket, ligger pa 110 ganger pa drsbasis. Sisongsvariation baserat pa vattenomsittning i recipienten

ir 80—140, med minst utspidning under sommaren. Aven avloppsvattenflédet varierar dock éver aret,
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med generellt ligre floden pa sommaren, vilket motverkar effekten av den mindre vattenomsittningen

under sommaren.

Med tanke pa variationer i utspadningen 6ver aret och 1 olika punkter som omojligt kan faststillas vid varje
provtagning behéver ett tillvigagangsitt definieras som anvinds for riskbedomningen. I dagslaget finns
inte nagot regelverk som definierar hur matpunkter i recipienten ska lokaliseras eller hur analysdata frin
olika métpunkter ska jimféras mot gransvirden. Forslagsvis bor minst en matpunkt nira utslippsroret
som ger hoga virden, en centralt i Himmerfjarden och en matpunkt nira grinsen mot utanférliggande
yttre skdrgarden anvindas 1 bedomningen. Halter fran dessa matpunkter ligger till grund f6r en medelhalt
som jamfors med gransvirden. Pa samma sitt bor den storskaliga medelutspadningen ligga till grund nar
halter 1 recipienten ligger under kvantifieringsgrinsen och utgaende halter fran reningsverket behéver
anvandas for att rikna ut forvintade halter i recipienten for kontroll mot grinsvirden och

riskbedémningen.

I bedémningar av miljépaverkan har en utspadningsfaktor pa 100 anvints.
2.5 Resultat av provtagning

Belastningen in till Himmerfjirdsverket var jamférbar vid de tre provtagningstillfillena och allt flode till
reningsverket behandlades i det biologiska steget vid samtliga tre provtagningstillfallen. Analys av

standardparametrarna indikerade dessutom en effektiv rening vid samtliga tre provtagningsomgangar.

Ett relativt stort antal F.co/i och koliforma bakterier kunde observeras i utgaende vatten men dessa spiads
snabbt ut i recipienten till avsevirt ligre halter. Antal Enterokocker var dock ligre 1 utgaende vatten an i
recipienten precis vid utloppsroret. Vid strandzonen (provpunkt vid bryggan) var halterna diremot liga

igen.

Analysresultaten visade att reningseffektiviteten f6r hormoner var mycket god i Himmerfjardsverket och
utgdende halter var f6r det mesta under kvantifieringsgransen. Reningseffektiviteten for likemedelsrester
varierade kraftigt och endast for Ibuprofen, Naproxen och Simvastatin uppnaddes en vildig h6g
borttagning (> 80%). Bortsett ifran Ketoprofen lag medel f6r reningseffektiviteten pa under 40% och for
flera substanser kunde en negativ reduktion konstateras. Av de analyserade antibiotikasubstanserna togs
endast Ciprofloxacin, Doxycycline, Sulfamethoxazole och Tetracycline effektivt bort i reningsverket. De
flesta andra antibiotika uppvisade en svag reduktion eller negativ reduktion 6ver reningsverket. Variationer

1 halter mellan provomgingarna kunde faststillas f6r flera substanser.
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Utifran analysresultaten kunde det ocksa konstateras att halter av hormoner, likemedelsrester och
antibiotika i recipienten hamnade under kvantifieringsgransen for de flesta substanser. For substanser dar
halter kunde kvantifieras lag dessa signifikant ligre dn i utgaende vatten. Dessutom var mitbara halter vid

utloppet hogre 4n vid bryggan vilket troligtvis forklaras med en fortsatt utspadning av avloppsplymen.

En jaimforelse av Himmerfjardsverkets halter 1 inkommande och utgiende avloppsvatten med
medianhalter fOr ett antal olika karteringar som IVL har deltagit 1 visade att hormonhalter och halter f6r
flera lakemedel och antibiotika lag vid eller under referenshalter. For ndgra substanser verkade en
effektivare rening ske vid Himmerfjirdsverket jimfért med andra anlidggningar. For flera substanser lag
dock halter i inkommande, utgiaende eller bada visentligt hogre dn referenshalter. Generellt, kan man siga
att halter av likemedel i utgaende vatten fran Himmerfjardsverket dr ca 60 % hégre dn pa andra
reningsverk i medel mellan alla substanser men att det finns en stor variation bland substanserna.

Orsakerna till avvikelsen mot andra reningsverk ar inte utredd.

Utvirderingen av hogflodestillfillet dir runt 600 m’/h av flédet in till reningsverket leddes férbi den
biologiska reningen visade en generell férsimrad reningseffektivitet med avseende pa likemedelsrester pa
grund av den hogre utspadning som kunde observeras 1 inkommande halter. Betydligt ligre bakterichalter
kunde konstateras i utgaende vatten fran den biologiska reningen pa grund av utspadningen medan halter i
recipienten vid utloppsroret var markant hégre dn vid 6vriga provtagningstillfallen. Detta kan troligtvis
forklaras med forbiledning av en del av mekaniskt renat avloppsvatten direkt till recipienten. Halter for de
flesta hormoner, likemedelsrester och antibiotika var som férvintat ligre vid hogflodestillfillet dn vid de
andra provomgangarna. Det kunde ocksa observeras att det for nagra fa av de detekterbara amnen i
recipienten mattes hogre halter vid hogflodestillfillet vilket kan forklaras med forbiledning av mekaniskt
renat avloppsvatten. Generellt verkade dock férbiledningen inte ha orsakat en mirkbar paverkan pa halter

1 recipienten.

2.6 Bedomning av risker, reningsbehov och reningseffekt

I delprojekt 2 genomférde IVL en initial riskbedémning och bedémning av reningsbehovet baserat pa en
tidigare kartering av likemedelsrester 1 avloppsvattnet vid Himmerfjirdsverket. Riskbedémningen
uppdaterades sedan med information fran de tre provtagningstillfiallena och nya PNEC-virden som togs

fram i delprojekt 3.

Riskbedomningen bygede pa riskkvoten, den s.k. EC/PNEC-kvoten i recipienten som bygger pa
toxikologiska data. EC dr den beriknade halten 1 recipienten, dvs. koncentrationen i utgaende vatten delat

med utspiadningen. PNEC baseras pA NOEC (No Effect Concentration) som motsvarar den hogsta



syvab S

koncentrationen av en substans som inte foérvantas orsaka negativa effekter i ett ekosystem.
Sakerhetsfaktorn tar hansyn till osidkerheten i de ekotoxikologiska studier som finns tillgangliga. Ju firre

studier/hogre osidkerhet desto storre sikerhetsfaktor.

Utrdkningen gors enligt ekvationen:

EC ARV UT * Sakerhetsfaktor
PNEC) = NOEC~ Utspadning

Riskkvot (

Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1—1 ar risken

mattlig, och en riskkvot <0,1 medf6r en lag risk.

Utspddningen av utgiaende avloppsvatten i Himmerfjirden bedémdes till 80-140 enligt avsnitt 2.4. For
berikningar anviandes en utspadningsfaktor pa 100. Halter av ladkemedelsrester i aktuella kustvatten var inte
tillgdngliga, huvudsakligen pa grund av att detektionsgrinsen i analysen ofta dr mycket hégre dn halter i
recipienten. Dirfor har IVL antagit att vatten 1 recipienten som spader utgaende avloppsvatten ir helt
opaverkat. Det dr dock viktigt att notera att halter i recipienten ér en stor osdkerhetsfaktor i
riskbedémningen. Av 40 analyserade amnen har 36 av dem ett PNEC som ir lidgre an detektionsgrinsen
for analysmetoden. Fér kénshormonerna (Ostron, Ostradiol och Etinyléstradiol) och vissa andra imnen
gjordes ingen effektbedomning da uppmitta halter generellt var ligre 4n detektions- eller

kvantifieringsgransen.

Riskbed6émningen utifran riskkvoter i recipienten kom fram till att samtliga analyserade substanser
férutom Citalopram, Diclofenac, Oxazepam och Ranitidine hade en riskkvot under 0,1 i recipienten vilket
medfor lag risk (Tabell 4). Diclofenac lag pa en riskkvot mellan 0,1 och 1 som medf6r mattlig risk. De tre
Ovriga substanserna (Citalopram, Oxazepam och Ranitidine) ligger 6ver 1, vilket betyder att de har en hog
risk f6r paverkan i recipienten. Trots att riskkvoter i recipienten var <1 fér majoriteten av de analyserade
substanserna kan en rening av avloppsvatten till ligre halter dock vara motiverat da persistenta
likemedelssubstanser har ling uppehallstid och kan detekteras i ytvatten lingt ut till havs i Ostersjon och i
filtrerande organismer. Tittar man istillet pa riskkvoten i utgaende avloppsvatten f6r bedémningen sa
bed6ms risken for effekter som hog f6r 8 substanser och som mattlig f6r ytterligare 9 substanser (Tabell
4).

Riskkvoter 1 utgaende avloppsvatten innan utspiadning ar hogre dn 1 f6r 8 substanser, vilket visar vikten av
att ta hansyn till recipienten vid bedomning av miljopaverkan och eventuell formulering av reningskrav

avseende likemedelsrester.
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Tabell 4 Sammanstillning av riskbedomning och reningsbebov for lakemedel vid Himmenfjardsverket.

Medel I-111 (EC), ng/I Rening PNEC?, Riskkvot Reningskrav for3

pg/l (RKZi  Ri<1i 80%

Substans IN uT I-lll, % recipient  ocipient  IN-UT
Hormoner
Ostron (E1) 41,0 <0,7 >98% 0,00008 <0,09 - -
Ostradiol (E2) <10,0 <1,0 >90% 0,00004 <0,25 = =
Etinyl6stradiol (EE2) <2,8 <0,7 >76% 0,000016 <0,42 - -
Lakemedelsrester
Amlodipine 126 87,7 30% 0,01 0,09 - 71%
Atenolol 607 430 29% 32 0,00 - 72%
Bisoprolol 98,7 112 -14% 35,6 0,00 - 82%
Carbamazepine 450 460 -2% 2,5 0,00 - 80%
Citalopram 293 337 -15% 0,000075 45 98% 83%
Diclofenac 1023 913 11% 0,05 0,18 - 78%
Fluoxetine 27,7 36,3 -31% 1,16 0,00 - 85%
Furosemide 1800 1280 29% 0,156 0,08 - 72%
Hydrochlorothiazide 1367 1267 7% 1000 0,00 - 78%
lbuprofen 7033 104 99% 102 0,00 - -
Ketoprofen 347 183 47% 2 0,00 - 62%
Metoprolol 1833 1900 -4% 2,59 0,01 - 81%
Naproxen 7867 240 97% 15 0,00 - -
Oxazepam 1933 2133 -10% 0,01 2,13 53% 82%
Paracetamol <10,0 <15,0 -50% 46 0,00 - 87%
Propranolol 86,0 129 -50% 0,228 0,01 - 87%
Ramipril <15,0 <15,0 - 100 0,00 - -
Ranitidine 347 251 28% 0,002 1,25 20% 72%
Risperidone <5,0 <9,0 - 5,8 0,00 - -
Sertraline 86,0 56,3 34% 0,0094 0,06 - 69%
Simvastatin 1033 <63,7 94% 0,2 0,00 - -
Terbutaline <11,0 <15,0 - 240 0,00 - 85%
Warfarin 11,7 7,5 36% 11 0,00 - 69%
Antibiotika
Benzylpenicillin <3,3 <3,3 - 0,006 <0,01 - -
Ciprofloxacin <15,0 <2,5 83% 0,064 0,00 - -
Claritromycin 122 105 14% 0,04 0,03 - 77%
Clindamycin <18 11,5 -527% 0,014 0,01 - 97%
Doxycycline <129 <49 - 0,0369 <0,01 - -
Erythromycin 40,0 43,3 -8% 0,02 0,02 - 82%
Fusidic acid <16 <16 - 0,5 0,00 - -
Linezolid <31 <31 - 8 0,00 - -
Metronidazole 16,9 49,2 -191% - - 93%
Moxifloxacin <6,8 <6,8 - 0,125 0,00 - -
Norfloxacin <9,8 <9,8 - 0,022 0,00 - -
Rifampicin 76,8 42,0 45% 0,064 0,01 - 63%
Sulfamethoxazole 268 40,5 85% 0,118 0,00 - -
Tetracycline 753 80,0 89% 0,482 0,00 - -
Trimetoprim 9,3 19,6 -110% 0,5 0,00 - 90%
1 - uppdaterat 2019 inom projektet >80% <0,1 <40% <40%
j—med.medeluts?adnlng pa 100i reﬂaplente'n 40-80% 0,1-1 40-80% 40-80%

— Reningskrav pa 80% avser krav pa reduktion <40% 1 >80% >80%

over hela reningsverk
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For att uppna en riskkvot <1 f6r samtliga analyserade substanser skulle det krivas en extra rening pa 98%
for Citalopram, 53% for Oxazepam och 20% for Ranitidine. Citalopram blir da den dimensionerade
substansen. Det bor dock noteras att sdkerhetsfaktorn f6r Citalopram och Ranitidine dr vildig h6g
(=21000), da inga kroniska effektstudier foreligger. Att forsdka uppna en riskkvot <1 for t.ex. Citalopram ar

ddrmed inte motiverat med dagens kunskapslige och kompletterande effektstudier dr att rekommendera.

For att uppna en riskkvot som ligger under 0,1 i recipienten, f6r samtliga analyserade substanser, skulle det

behovas en annu kraftigare rening av utgaende vatten (Tabell 4).

IVL genomférde ocksa en riskbedémning utifran klassningen av kemisk status i vattenférekomster via
halter av sirskilt férorenande dmnen. I senaste utgavan av Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter
(HVMES 2013:19) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten ingar tva likemedel
(Ciproflaxin och Diclofenac) och tva hormoner (Estron och Etinyléstradiol) i listan av sarskilt
fororenande amnen. For att klassa kemisk status av en recipient som God maste halter av dessa likemedel
1 recipienten vara ldgre dn respektive grinsvirden. Beriknade halter av féroreningar i Himmerfjirdsverkets
recipient jaimfordes darfér med respektive gillande grinsvirden i HVMES 2013:19. Endast f6r Diclofenac
respektive Etinylostradiol (EE2) ir gillande gransvirden i HVMES 2013:19 ligre ian PNEC. Halter 1
recipienten ir mycket ligre an bade PNEC och grinsvirdet enligt HVMES 2013:19 f6r de fyra listade
substanserna bortsett frain Diclofenac, dir halterna ligger nira grinsvirdet. Det indikerar att Syvab kan fa
utokat krav pa forbattrad rening fran mikroféroreningar, dven om det inte skulle inféras sirskilda krav for

rening av likemedelsrester.

Baserat pa tidigare pilottester som genomférdes av Syvab och IVL har dven en prelimindr bedémning av
reningseffekten av en kolfilteranliaggning i fullskala pa Himmerfjardsverket gjorts. Baserat pa antagandet
att ett sadant reningssteg utformas enligt principforslaget visade beddmningen att en kombination av MBR
och GAK forvintas minska utslippen av alla likemedelsrester signifikant och reducera samtliga riskkvoter
1 recipienten till under 1, bortsett fran Citalopram. Just reduktionsgraden av Citalopram kan dock vara
hogre i verkligheten dé halten av Citalopram i utgaende vatten frin GAK-filtren lig under
detektionsgrinsen i alla tidigare pilotstudier och reningsgraden darfor troligtvis ligger pa en hogre niva.
Bedomning av reningseffekten visar ocksa att en rening av likemedelsrester vid Himmerfjardsverket skulle

kunna reducera totalmingden av analyserade likemedelsrester med mer dn 400 kg érligen.
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3. Teknisk losning for lakemedelsrening pa Himmerfjardsverket

3.1 Teknikutredning

I projektets foérsta del, teknikutredningen, studerades ett antal olika tekniker f6r likemedelsrening med
avseende pa bland annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt, logistik, milj6 samt
kompatibilitet med det framtida Himmerfjardsverket. Det finns dven ett stort antal reningstekniker under
utveckling, men dessa bedéms inte vara mogna for implementering pa Himmerfjardsverket. De tekniker

som studerades presenteras nedan.

- Granulerat aktivt kol (GAK)

- Pulveriserat aktivt kol efter MBR (PAK)

- Pulveriserat aktivt kol i MBR (PAK-MBR)
- Ozon

- Ozon och biologisk efterbehandling

Teknikerna PAK efter MBR samt ozon utan biologisk efterbehandling valdes bort i ett tidigt skede. PAK
efter MBR déd den bedémdes ha dels ett stort ytbehov, dels en hog arskostnad (investerings- och
driftkostnad), till f6ljd av behovet av bade bassingvolymer for inblandning och sedimentering samt ett
efterfoljande filtreringssteg for avskiljning av kolet. Ozon utan efterféljande biologisk behandling valdes

bort da risken for skadliga bi- och transformationsprodukter bedémdes vara for stor.

Vad giller de tre kvarstaende teknikerna bedémdes de huvudsakliga férdelarna med GAK vara att det ar
en val beprévad teknik med en god reduktion av mikroféroreningar. Till nackdelarna hor en stor

torbrukning av GAK, vilket medfér bade miljopaverkan, logistik och hog driftkostnad.

Tekniken PAK-MBR bedémdes ha en stor fordel i att investeringskostnaden blir lag eftersom MBR redan
finns samt att mojlighet finns att behandla maximalt fléde genom den biologiska reningen. Paverkan pa
kvaverening och membran ar inte sakerstilld, men kan vara positiv. En stor nackdel dr negativ paverkan pa
bioslammet, bade mingd och kvalitet, da andelen oorganiskt material 6kar. Denna teknik bedémdes som
en icke vil beprévad teknik dir f6r-och nackdelar behéver utredas och testas mer 1 pilottester. Dessutom

forvintas att tekniken kommer ha en stor férbrukning av kol.

For ozon med efterféljande biologisk efterbehandling studerades tre olika alternativ f6r den biologiska
efterbehandlingen; GAK, MBBR (Moving Bed Bio Reactor) och sandfilter. Samtliga
efterbehandlingsmetoder innebir ett stort ytbehov samt en hog investeringskostnad. Det bedémdes dock

att ozon med efterfoljande GAK-filter var det mest fordelaktiga alternativet, eftersom reningseffekten kan
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bli bittre dn for enbart GAK eller ozon samt da det finns méjlighet att optimera ozondos och intervall

mellan kolbyten.

Utifran teknikutredningen fattade projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med att ta fram ett
principforslag for filtrering av utgaende vatten frain MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK).
De huvudsakliga skilen var en forvintad god reduktion av likemedelsrester, och att investeringskostnad
behov av anliggningsutrymme samt komplexitet i anldggningen bedémdes bli mindre f6r GAK dn for
ozon och biologisk efterpolering. De extra kostnader som kombinationen Ozon-GAK innebir bedémdes
inte uppviagas av mervirdet att kunna optimera och fi en nigot bittre rening. Dessutom hoppas Syvab pa
ling sikt kunna ersatta kommersiellt GAK med biokol fran eget slam och sluta kretsloppet. PAK-MBR

bedémdes vara f6r osikert, bade avseende paverkan pa MBR-processen samt avsittning av slam.

Projektets styrgrupp beslutade dven att GAK-filteranlaggningen skulle designas med tva filter i serie, vilket
baseras pa att studier visat att detta kan forlianga filtrens livslangd och att filtermaterialets kapacitet kan
maximeras samt att extra redundans i filteranliggningen erhalls'. En 6versiktlig kostnadsbedémning
gjordes for att jimfora en- och tvastegsfilter och denna visade att en 6kad investeringskostnad och viss
paverkan pa driftkostnad fran pumpning mellan filtren bedéms uppvigas av minskade kostnader f6r aktivt

kol, vilket ytterligare stirkte styrgruppens beslut.

3.2 Dimensionerande flode

Vid val av maximalt fléde f6r likemedelsredningen (Qmas tikemedelsrening) diskuterades under teknikutredningen
tre olika alternativ.

1. Quax tikemedelstening = 6 600 m’/h, motsvarande Qum for Himmerfjirdsverket ar 2040

2. Quas likemedelsrening = 6 400 m’/h, motsvarande Qqyy (bedémt torrvidersflode)

_ 3
3- Qmax likemedelsrening — 13 OOO m /h, mOtSVafﬁﬂde QMaX, biologisk behandling, Fas 2

Genom att studera prognosticerade fléden f6r Himmerfjardsverket ar 2040 bedémdes att Qury ligger
mycket nira Qqim samt att det endast skulle fa en marginell paverkan att anvanda Qum. fOr biosteget som
dimensionerande fléde f6r likemedelsreningen. Med anledning av detta valdes det dimensionerande
maxflodet for likemedelsreningen till att vara samma som Quim for biosteget (6 600 m’/h). Detta innebir

att 94 % av arsvolymen renat avloppsvatten renas i likemedelsreningen (se Figur 2).

1 Se Baresel, C., m.fl., 2017a, Handbok fér rening av mikroféroreningar vid aviloppsreningsverk, IVL Svenska Miljoinstitutet,
B2288.
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Figur 2 V araktighetsdiagram for Himmerfjardsverket ar 2040. Om kapaciteten for lakemedelsreningen sdtts till Qaim, 6 600 17/ b,

(orange linje) behandlas 94 %o av det totala flidet i likemedelsreningen.

Dimensionerande maxflode for likemedelsreningen presenteras i Tabell 5. For mer detaljerad information

om dimensionerande fléde hinvisas till Teknikutredning likemedelsrening (Grim, Frid, Furgal, Forslund,

& Ek, 2019).

Tabell 5 Dimensionerande maxflode in till likemedelsreningen.

Parameter Enhet Virde
Qsz likemedelsrening m3/ h 6 600
QMax likemedelsrening mS/d 158 4‘00
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4. Utslappsvillkor, val av maldefinition

Vid ett definierat reningskrav pa 80% for varje enskild substans 6ver hela reningsverket (som t.ex.
tillimpas i andra linder) skulle en extra rening av de flesta substanserna behovas (Tabell 4). Fér de dmnen
som i analyserna uppvisat en negativ reduktion i den befintliga reningsprocessen skulle det krivas en
mycket hégre reningsgrad dn 80 %. Denna maldefinition tar inte nagon hinsyn till recipientens kinslighet
och behov, eller att olika substanser kan ge olika paverkan pa recipienten. Enligt var bedomning 4r denna
typ av maldefinition férknippad med flertalet problematiska aspekter som har diskuterats och redovisats 1
delprojekt 3. Det foreslas ibland att orimliga krav ska undvikas exempelvis genom att substanser med
negativ reduktion samt substanser med osaker kvantifiering utesluts fran reningskravet. Det bér dock
beaktas att med sadana undantag och férenklingar kan reningskravet i sig ifragasittas, da eventuella
egentliga ’problemsubstanser” kan uteslutas i bedémningen. Detta kan innebira en risk att tekniska

l6sningar endast ger en skenbar milj6forbittring och att en egentlig forbittring for recipienten inte uppnas.

IVL:s rekommendation ér istillet att reningskrav avseende likemedelsrester bor definieras sa att behovet
och kinsligheten hos recipienten, och dirmed de aktuella miljériskerna, for varje enskilt reningsverk ligger
till grund. Enligt IVL:s beddmning dr metodiken med riskbedomning genom berikning av riskkvoter,
sasom anvints i denna rapport, en bra utgangspunkt i dagsliget. Metodiken skiljer sig inte mycket fran
bedémning av utsldpp av sirskilt férorenande dmnen, enligt redan existerande regelverk (HVFMS
2013:19). I bida metoderna jamfors halten i recipient efter utspiadning med en maximalt 6nskad/tilliten
koncentration (PNEC/grinsvirde). Eftersom att det redan finns ett existerande regelverk enligt den
foreslagna metodiken, krivs det inte nédvandigtvis ndgra sirskilt framtagna nya kravsystem for rening fran
likemedelsrester utan samma effekt/krav kan nds genom att for fler substanser definiera gransvirde i

recipient.

Grinsvirde for respektive ny substans bor definieras utifran faktiska toxikologiska studier, pa samma sitt
som PNEC definierades i detta projekt. Det dr dock viktigt att framhalla att grinsvirden bor formuleras
endast for de substanser dar sikerhetsfaktorn ar tillrickligt lag (10 eller mindre), detta fOr att undvika
orealistiska reningskrav och onédig resurstérbrukning. For de substanser som har en riskfaktor nira eller
6ver 1 hos flertalet reningsverk och som samtidigt har hég sidkerhetsfaktor (exempelvis Citalopram) bor
fokus istallet ligea pa att minska osikerheter (och dirmed minska sikerhetsfaktorn) 1 riskbedémningen
genom exempelvis flera toxikologiska studier. En viktig aspekt vid effektbedomning ér att toxikologiska
studier finns for bade s6t- och havsvatten, sé att grinsvirden for kust/havsvatten inte bestims utifran

toxikologiska studier med sotvatten och en villkorlig sikerhetsfaktor.

For de substanser som har en lag sikerhetsfaktor men dnda en riskkvot nira 1 utan rening eller som ar
svara att rena ner till riskkvot 1, borde dtgirder som minskar utslipp av dessa amnen till

avloppsvattennitet 6vervigas. Detta kan exempelvis inkludera ersittning med andra likemedel med
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samma Onskade effekt hos patienten, men en bittre nedbrytbarhet i avloppssystemet och/eller en rening

vid punktkillor eller andra uppstromsatgarder.

Vid bedémning av eventuella behov f6r rening f6r likemedelsrester bor det dven tas hinsyn till hela
avrinningsomradets status och inte bara till status och utspadningsméjligheter i den primara recipienten.
For reningsverk som ligger vid kusten inkluderar det hela Ostersjén och eventuell paverkan pa hela
vattenmassan. For inlandsreningsverk bor inte bara utspadningsfaktorn vid utslippspunkten tas hansyn till,
utan en bedémning av grinsvirden nedstréms bor goras, dir ett antagande att dven reningsverk nedstréms
slipper samma mingd likemedelsrester per ansluten personekvivalent bor inkluderas.

Vid bedémning av reningsbehovet hos ett enskilt reningsverk kan uppmatta halter i utgdende vatten och
uppmitta halter i recipient anvindas. Det ar dock viktigt att understryka att detektionsgriansen for manga
likemedel ir mycket hogre an PNEC/grinsvirden i dagens analysmetoder. For dessa substanser bor halter
1 recipienten istéllet berdknas utifran halter 1 utgaende vatten fran reningsverket samt uppmatta eller

bedémda utslipp fran andra reningsverk uppstréms.

Recipientsbedémning enligt forslaget ovan kan ligea till grund f6r en villkorsformulering med maximalt
tillatet utslapp av vissa likemedel per ar. Detta bor endast gilla for de liakemedel som har en hog riskfaktor
eller hog risk f6r 6verskridande av grinsvirdet 1 recipienten. Samtidigt uppmuntrar denna ansats till att
implementera de mest kostnadseffektiva atgirderna, da en extra avancerad rening vid reningsverk endast
blir en av mojligheterna att minska utsldpp till recipienten och uppstromsarbetet kommer fa en hogre vikt.
Tekniska 16sningar som bara tillgodoser en reduktion av likemedelshalter med viss procentsats, riskerar att
orsaka en onddig energi- och resurstérbrukning f6r reduktion av vissa substanser som har en lag miljorisk
och i andra fall otillricklig rening av de substanser som har en hog miljorisk. Sett ur ett helhetsperspektiv
kan ett krav pa fast reduktionsgrad for alla eller vissa likemedel orsaka en storre total negativ

miljopaverkan dn miljovinst.

Om féreslagen metodik anvindes for framtagande av grinsvirden for utslipp av likemedelsrester pa

Himmerfjirdsverket skulle det krivas att reducera utslipp av Oxazepam med =53%.
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5. Principforslag GAK-filteranlaggning vid Himmerfjardsverket

5.1 Designparametrar

Aven om resultat och erfarenheter frin tidigare pilottester som genomférts av Syvab och TVL ligger till
grund for projektet var underlaget for val av designparametrar begrinsat da det inte finns nagot
avloppsreningsverk som i fullskala anvinder sig av seriekopplade GAK-filter. Vid framtagande av forslag
pa designparametrar har darfor olika sorters kallor bade avseende parallella och seriekopplade GAK-filter
behovt nyttjats, som t.ex. resultat fran f6rsok i pilot- och fullskala avseende avloppsvatten, erfarenheter
fran branschkollegor och leverantorer samt implementering vid rening av dricksvatten. Med detta
processval foljer darfor att det dr en fOrutsittning att forsék under lingre tid och i storre skala genomfors
for att kunna verifiera de antagna processparametrarna. Ramboll har valt att anvinda mer forsiktigt
dimensionerande av GAK-filter dn det forekommer 1 vissa pilotstudier. Vid planerade fullskaleforsok pa
Himmerfjirdsverket kommer man dock testa olika driftparametrar for att komma fram till en

dimensionering som ger en robust drift av anldggningen utan att man har for stora sikerhetsmarginaler.

Vad giller ytbelastning varierade framtaget undetlag mellan ca 4 och 12,5 m/h. Eftersom filterarean
kommer paverkas av vald ytbelastning valdes en ytbelastning pa ca 10 m/h for att kunna ge en
kostnadsrealistisk filterarea. En kontakttid (empty bed contact time, EBCT) pa 10-15 minuter har i f6rsék
pa enstegsfilter visat pa en god reduktion av likemedelsrester, medan andra aktorer i branschen
rekommenderar en kontakttid runt 7-10 och upp till 25 min. Da en relativt hég ytbelastning valdes
foreslas kontakttiden sittas med mer sikerhetsmarginal och kontakttiden valdes darfor till 25 min, dvs 12,5

min per filter.

Den designparameter som varit svarast att hitta underlag f6r (avseende tvistegsfilter) dr kolets livslingd,
uttryckt som behandlade biaddvolymer (empty bed volumes, EBV). I samrad med IVL valdes dirfor att
studera tva olika livslingder f6r kolet, ett ”virsta” scenario pa 20 000 EBV och ett ”bésta” scenario pa
50 000 EBV.

Bidddhojd har utifrin samlade erfarenheter valts till 2,0 m. Backspolningshastigheten med vatten ansattes
till 30 m/h och spoltiden till 15 min per filter, tvd ginger i veckan. Spoltid och frekvens ar osikra
parametrar, och att sikerstilla tillricklig kapacitet 4r mycket viktigt f6r funktionen. Dirfér valdes 1
principforslaget att ansitta dessa parametrar med sikerhetsmarginal, baserat pa erfarenheter frin
anlidggningar i fullskala. I pilotférsék har mindre backspolningsbehov visats. Kommande pilotférsék far
visa om backspolningen kan minskas. Detta paverkar frimst mangden spolavlopp att hantera i

anlidggningen, och for denna anliggning hur stor bufferttanken f6r spolavloppsvatten behover vara.
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I Tabell 6 sammanfattas férslaget till val av designdata utifran det underlag som tagits fram. Pilotférsék
krivs for att sikerstilla/justera designdata for att optimera, se vidare kapitel 6. Det som frimst paverkar
anlidggningens kostnad ir ytbelastningen, eftersom den styr erforderlig filterarea och dirmed anliggningens
storlek och kostnad.

Tabell 6 Designdata for principforslaget.

Parameter Enhet Valt virde
Kontakttid per filter, EBCT min 12,5
Total kontakttid 6ver ett filterpar, EBCT min 25
Ytbelastning per filter, vid Quim m/h 10
Biddvolymer, EBV - 2500000000/
Hojd filterbadd m 2,0
Backspolningshastighet, vatten m/h 30

5.2 Placering

Olika mojligheter for placering av en likemedelsreningsanliggning har diskuterats i projektets styrgrupp.
Ytan vister om den framtida membrananlidggningen reserveras for vattenpark och for att i framtiden ha
mojlighet att ytterligare bygga ut Himmerfjardsverket for 6kad belastning. Ytan séder om bassingblocket
har valts bort pga. diliga geotekniska férutsittningar med hég grundvattenniva, vilket innebir stora

byggkostnader.

En ny GAK-filteranlidggning placeras darfor oster om bassingblocket, se Figur 3.
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5.3 Sammanfattning teknisk losning

I detta avsnitt sammanfattas den tekniska l6sningen fran principforslaget, for vidare lisning kring den
tekniska 16sningen se Principforslag samt tillhérande bilagor (Grim, o.a., 2019). I Figur 3 visas

situationsplanen for den nya anldggningen.

Fran membranfilterbyggnaden leds renat avloppsvatten via upploppskanalen mot utloppsbrunnen. Fére
utloppsbrunnen anliggs en ny pumpstation, frin denna pumpas flédet till den nya GAK-
filteranldggningens inloppskanal. Kanalen distribuerar sedan ut flodet till de 14 filterparen. Filtren utgors
av O6ppna nedstromsfilter och filterparen ir utformade sa att bada filtren i ett par kan agera som det fOrsta
filtret.

Vattnet slapps in 1 det forsta filtret i ett filterpar via en inloppslucka, filtratet frin det forsta filtret leds till
en mellanpump som pumpar upp flédet till toppen av det andra filtret i serien. Nar flodet har passerat
bada filtren i paret sa leds det via sjalvfall till anliggningens gemensamma utloppsledning.
Utloppsledningen leder det filtrerade avloppsvattnet till befintlig utloppskanal fran hogflodesreningen,

varifrin det sedan leds till utloppstuberna och recipienten.

I filteranldggningen finns utover de 14 filterparen dven bufferttankar fér backspol- och spolavloppsvatten
samt plats for tomning och pafyllning av kol. Nir ett filter behdver backspolas sa pumpas luft fran
blasmaskiner och vatten fran backspoltanken in i filterbottensystemet. Vid backspolning stills hela
filterparet av och bada filtren spolas efter varandra. Efter backspolning leds spolavloppsvattnet till
ytterligare en bufferttank via sjlvfall, dir hamnar spolavloppet till dess att det pumpas tillbaka till MBR-
anliggningen. Utéver spolavlopp leds dven det forsta filtratet efter backspolning samt rejektvatten frin

kolbyte till spolavloppstanken.

Kolbyte sker nir kolet i ett filterpar nar genombrott, da byts kolet i det forsta filtret i filterparet. Efter
péfyllnad av nytt kol vinds ordningen pa filtren, sa att filtret med det nya kolet hamnar sist i filterparet.
Tomning gors via en ejektorpump som anvinds for att suga upp kolet och sedan blanda det med
drivvatten for att gora det pumpbart. Kolet pumpas till en container dir det avvattnas.

Nytt kol tillsitts genom att det blandas med vatten och sedan pumpas in i filtret direkt fran bulkbilen via

samma system som anvinds vid témning,.
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5.4 Kostnadsbedomning
5.4.1 Investeringskostnader

Investeringskostnadsbedomningen uppgar till ca 433 MSEK och omfattar hela projektkostnaden, dvs.
mark och grundliggningsarbeten, bygg, luft och r6r, el och styr, maskin, forsta inkép av GAK,
samordning av entreprenader samt projektering, upphandling, byggledning, kontroll och besiktning.

5.4.2 Driftkostnader

Driftskostnadskalkylen har gjorts for fyra olika scenarion dels med olika livslingd pa kolet, dels med olika
metoder for hantering av forbrukat kol. De scenarier som studerats samt beridknade driftkostnader for
respektive scenario presenteras i Tabell 7. Forutsittningar for framtagande av driftkostnaderna presenteras

1 Principforslaget, Bilaga 3.

Tabell 7 Beriknade driftkostnader for respektive scenario.

Scenario
Regenerering Forbrinning
50 000 EBV | 20 000 EBV | 50 000 EBV | 20 000 EBV
Hantering férbrukat kol Mkr/ar 11,5 28,7 0,9 2.4
Kostnad nytt kol Mkr/ar 1,6 4.0 16,0 40,1
Personalkostnad, en heltid Mkr/4r 0,9 0,9 0,9 0,9
Energikostnad Mkr/4r 1,4 1,4 1,4 1,4
Total kostnad Mkt /ar 15,4 35,0 19,3 44,7

5.4.3 Arskostnader

Kapitalkostnaden for anliggningen beriknas till 36,4 MSEK /ar. Arskostnaden beriknas till 58,2—77,8
MSEK/ir med regenerering och 62,1-87,6 MSEK /it med forbrinning, se Tabell 8. Forutsittningar for

framtagande av arskostnader presenteras i Principforslaget, Bilaga 3.
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Tabell 8 Bedimda arskostnader for respektive scenario.

Regenerering Forbrinning
50 000 — 20 000 EBV 50 000 — 20 000 EBV
Driftkostnader Mkr/ar 15,4-35,0 19,3447
Underhillskostnad Mkr/ar 6,5 6,5
Kapitalkostnad Mkr/ar 36,4 36,4
Total arskostnad Mkt /ar 58,2-77,8 62,1-87,6
Kostnad per behandlad kr/m’ 1,01-1,35 1,07-1,51

miingd avloppsvatten
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6. Diskussion
6.1 Reningsresultat och miljoriskbedomning

Inom projektet togs prover biade pa inkommande vatten och i tva punkter i recipienten. Halter i
recipienten var dock under respektive detektionsgrins for nistan alla substanser vid alla
provtagningstillfillen. Eftersom detektionsgrinsen for de flesta likemedlen dr mycket hégre an PNEC
kunde inte data fran provtagning i recipient anvindas f6r bedomning av miljérisken. Dirfor har endast
torvintade halter i recipienten, berdknade fran halter i utgdende vatten och medelutspidning, anvints for
miljoriskbedomning. Det kan darfér konstateras att vidare likemedelsanalyser i recipienten inte har si stor
betydelse innan analysmetoder har utvecklats vidare. I liknande projekt kan man minska antalet analyser i
recipienten om utspiadningen konstateras vara hog och halterna i stor utstrickning ligger under

detektionsgrinsen.

Utspddningsforhallanden varierar dock under dret beroende pa variationer i temperaturskiktning och
vattenforing. For att se battre hur halter av likemedelsrester varierar i olika punkter av recipienten skulle
modellering av recipienten kunna anvindas. Pa grundval av resultat frin modelleringen kunde en mer
noggrann miljériskbedémning géras och man kunde vilja provtagningspunkter, som representerar hela
recipienten. En sidan modellering dr dock mycket komplex och baserad pa férenklingar. Férhoppningsvis
kommer utveckling av analysmetoder mojliggora uppfoljning av halter av de viktigaste likemedelsresterna i

recipienten for att sikerstilla att de ligger under PNEC eller grinsvirden.

Miljoriskbedomningen visade att tre likemedel uppvisar hég miljorisk i recipienten och en till ger
haltbidrag som ér nira grinsvardet i recipienten. Det dr dock viktigt att framhalla att det rader en stor
osikerhet om vilka halter av dessa likemedel ger en negativ effekt pa marina organismer. Sdkerhetsfaktorer
som anvandes for berikning av PNEC for de tre likemedlen som ger hogsta risken ligger pa 100-2000.
Kompletterande toxicitetstudier kan sinka sakerhetsfaktorn och potentiellt visa att PNEC dr mycket hogre

in vad som anvints i denna studie. Da skulle det inte behévas nagon extra likemedelsrening allts.

Sakerhetsfaktor for 19 av de 39 analyserade likemedlen ar 21000. Antagandet att PNEC ligger 1000
ganger lagre dn den halten som bevisats ha en negativ paverkan pa marina organismer ger en bra marginal
for den osikerheten som rader. Det dr dock inte omdijligt att nya toxikologiska studier kommer att visa att
PNEC f6r vissa likemedel ligger dnnu ligre dn uppskattats idag med de hoga sidkerhetstaktorerna. Dirfor
kan nya ”problemlikemedel” komma att identifieras bland de som analyserats idag. Inom projektet
analyserades 39 likemedel som uppskattats ge hogsta miljorisken. Detta dr dock endast en brikdel av de

aktiva substanser i likemedel som anvinds i samhillet idag. Andra likemedel, bland annat de som
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rekommenderats av Naturvardsverket att f6ljas upp (Naturvardsverket, 2019) men som inte analyserats

inom projektet, kan ocksa pavisa en hog miljorisk och behéva renas bort.

Med dagens kunskapslige ir det darfor omojligt att avgora om inférande av likemedelsrening pa
Himmerfjirdsverket kommer ge forbittring av miljostatusen i recipienten. Det dr dock sikert att
milj6risken fran de identifierade likemedlen, frin de dnnu inte identifierade likemedlen, samt frin andra
organiska miljogifter skulle reduceras markant. Aven om det saknas krav pa rening av likemedelsrester
idag kan det vara motiverat att anvianda forsiktighetsprincipen och inféra likemedelsrening trots att inga
krav for det finns i tillstaindet och att det inte heller finns nagot nationellt krav. Projektgruppens asikt dr att
om nya krav ska inféras bor de vara vil grundade pa toxicitetsstudier och ta hansyn till specifika
forutsittningar av varje specifikt reningsverk och respektive recipient (se dven diskussion av framtida
utslippskrav i kapitel 6.2).

6.2 Framtida krav pa lakemedelsrening

En moijlighet att stilla krav pa likemedelsrening ar att implementera kraven 1 avloppsreningsverkets
tillstaindsvillkor. Avloppsteningsverket kan inte héllas ansvarig for halterna/riskkvoterna i recipienten,
eftersom det kan finnas andra killor, utan eventuella villkor maste utga ifran utslippen fran
avloppsreningsverket. Ett miljotillstind maste ocksa vara langsiktigt, sa att anlaggningen kan anpassa sin

verksamhet. Det ér inte rimligt att villkor férindras fran ar till ar beroende pa nya toxikologiska studier.

En svarighet med implementering av maximala utslipp av likemedel i tillstandsvillkor dr hur uppdatering
av kunskapsliget kring miljépaverkan ska hanteras. Bedomningar av PNEC/grinsvirden kan férindras di
nya toxikologiska studier presenteras. Uppdatering av PNEC maste ske pa central nivé, pa uppdrag av
exempelvis Naturvardsverket. Forslagsvis gors en uppdatering av riskbedémningen med jimna mellanrum,

exempelvis med 10 ars mellanrum.

I och med att dagens analysmetoder i stor utstrickning har detektionsgrinser som ligger Gver skadliga
halter och 6ver halter som férekommer i recipienten blir utspidningen central f6r miljériskbedémningen.
Om det ska stillas krav pa avloppsreningsverk utifran detta blir det ddrfor viktigt att noggrant bedéma
utspadningen, och det kan dven behova diskuteras vilken instans som ska vara ansvarig f6r bedémningen.
Utspddning ar ett mycket komplext fenomen som varierar med fléden, temperaturer, vattenstind mm, och
trots att Himmerfjarden 4r en mycket vil studerad recipient finns det osikerheter kring utspadning och
vilka matpunkter som skulle vara rimliga att f6lja upp 1 en miljériskbedomning som skulle ligga till grund

for formulering av tillstindsvillkor.



syvab S

Ett alternativ till krav pa utgdende halter av vissa substanser ar att det stills krav pa att likemedelsrening
ska finnas, kunna behandla ett visst flode och ha en viss reningseffektivitet. Denna metod skulle kunna
anvindas tills kunskapsliget och analysmetoderna har forbattrats. Reningseffektiviteten kan 6vervakas
utifrin indikatorsubstanser, och analys bor goras fore och efter sjilva likemedelsreningssteget, inte Over
hela avloppsreningsverket eftersom mitosikerheten ar relativt stor i inkommande vatten. Reduktion av
indikatorsubstanserna skulle kunna inga i kravet, i sa fall bor reduktionskravet baseras pa en bedomning av
miljopaverkan i recipienten, liknande den som gjorts i denna forstudie. Alternativt kan

indikatorsubstanserna anvandas for processuppfoljning.

6.3 Principforslag och kostnadskalkyl

I principforslaget presenteras en teknisk 16sning och investerings- och driftkostnader for likemedelsrening
med granulerat aktivt kol vid Himmerfjirdsverket. GAK-filter dr en konventionell teknik inom exempelvis
beredning av dricksvatten, men det finns relativt stora osakerheter i designparametrar for
likemedelsrening, sirskilt vid drift av filter i tvé steg. Designparametrar har ansatts utifran tillginglig
kunskap samt utifrin Himmerfjardsverkets framtida férutsittningar med MBR. Det finns dock osikerheter
kring flera av designparametrarna, vilket for en anliggning av denna storlek kan ha betydande paverkan pa
den totala kostnadsbilden.

Den designparametern som bedéms ha storst paverkan pa investeringskostnaden ar ytbelastningen. Denna
har direkt paverkan pi erforderlig filteryta, vilket paverkar hela anliggningens storlek. Aven andra
designparametrar som kontakttiden, behov av mellanpumpning och behov av backspolning paverkar

kostnaderna.

Det pagir planering f6r pilotférsék med MBR-GAK pa Himmerfjardsverket, med start under ar 2020.
Resultaten fran dessa blir viktiga for att faststilla ovanstaende designparametrar sa att en storre sikerhet

kring anlidggningens dimensionering, design och kostnader kan erhallas.

Den totala kostnaden per behandlad mingd avloppsvatten beriknas till 1,0—1,5 kr/m”.
Himmerfjirdsverkets nuvarande kostnad (2019) fér avloppsvattenrening ir 3,87 kr/m”’, och med fullt
utbyggd MBR bedéms kostnaden 4r 2027 bli 5,00 kr/m’. Det innebir att likemedelsrening med GAK
skulle 6ka kostnaden fran denna niva med ytterligare 20—30 %. Hur dessa kostnader paverkas av

optimerade driftparametrar kommer ocksa undersokas i de planerade pilotférsok.

Da kostnaderna jamfors med andra forstudier, genomférda projekt samt forskningsstudier ar det viktigt att
vara medveten om skillnaderna i férutsittningar for olika anliggningar och projekt. For

Himmerfjardsverket innebar den valda placeringen av likemedelsreningen att det beh6vs en inkommande
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pumpstation, langa ledningar i mark samt en ny byggnad inklusive stora bygg- och markarbeten. Om man i
andra projekt har méjlighet att anvinda mer av befintliga strukturer kan kostnaderna bli ligre. A andra
sidan har Himmerfjirdsverket i framtiden en MBR-process vilket ger mycket goda forutsittningar,
exempelvis behovs ingen ytterligare filtrering fore GAK-filtren. Det dr ocksa viktigt att ta hansyn till vad
som ingdr i respektive kalkyl. Investeringskostnaden omfattar i detta principférslag hela projektkostnaden,

det vill siga dven kostnader for projektering, upphandling och byggledning.

En annan forutsattning som det finns osakerhet kring ar framtida krav pa likemedelsrening. I detta
principforslag har dimensionerande flode valts till Qaim f6r Himmerfjardsverket, vilket skulle innebira att
ca 94 % av arsflodet kan behandlas i GAK-filtren. Om detta ér tillrickligt beror pa framtida krav. Troligen
kommer en anligegning med dessa designparametrar att ha en god reningseffekt pa de flesta substanser,
>80 % reduktion, men mer exakt reningseffektivitet utvirderas i kommande pilotforsck. Vilket behov
som foreligger f6r redundans beror ocksa pa anliggningens reningseffekt, dimensioneringen av

anlidggningen och vilka reningskrav som stills.

En stor osikerhet 1 kostnadsbilden dr kostnaden for aktivt kol. En férdndring av priset skulle ha stor
péaverkan pa den totala kostnaden for likemedelsrening. Kostnad f6r kol utgdr den storsta delen av
driftkostnaderna och en stor del av arskostnaderna. Livslingden for det aktiva kolet (antalet EBV innan
det behover bytas) har mycket stor paverkan pa de totala kostnaderna, dirav det stora spannet i

driftkostnadskalkylen. Denna fraga dr darfor prioriterad att undersoka 1 den kommande pilotanliggningen.

Hanteringen av forbrukat aktivt kol dr ocksa en viktig fraga att utreda vidare. Potentiellt kan en utokad
marknad f6r GAK f6r likemedelsrening paverka priset pa kol och gora att det finns underlag f6r
regenereringsanliaggningar i Sverige. Det dr dven viktigt att papeka att livslingden for regenererat kol i
driftkostnadskalkylen har antagits ha samma livslingd som nytt kol, vilket kan vara en dverskattning. En

kortare livslingd skulle innebira titare kolbyten och 6kade driftkostnader f6r regenereringsalternativet.
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7. Slutsats

Provtagningar har genomforts i inkommande och utgiaende avloppsvatten samt i recipienten. Reduktion av
likemedelsrester pa reningsverket varierar kraftigt mellan olika substanser, vilket 4r helt enligt f6rvintning.
Halter i recipienten ligger som regel under detektionsgrinser. Detektionsgrinserna ar dock ofta mycket

hégre dn forvintade skadliga koncentrationer och grinsvirden.

Uppdaterade PNEC-virden har tagits fram f6r 39 substanser. Dessa kan anvindas i andra liknande

projekt, vilket dr en stor kvalitetsh6jning for hela branschen.

Bedomning av miljérisken gjordes med anvindning av berdknade halter i recipienten fran halter i utgdende
vatten och medelutspiadning. Hog miljorisk identifierades for tre substanser. Dessutom ligger beriknad
halt av Diclofenac i recipienten nira gransvardet enligt HVMFES 2013:19. Miljoriskbedémningen tyder pa

att extra rening for likemedelsrester vid Himmerfjardsverket kan vara motiverat.

I denna forstudie har olika tekniker for likemedelsrening pa Himmerfjirdsverket utretts. Projektets
styrgrupp beslutade efter den inledande teknikutredningen att ta fram ett principforslag f6r MBR-GAK.
Beslut togs dven att utforma anligeningen med filter i tva steg, eftersom detta bedémdes 6ka livslingden

pa det aktiva kolet sa mycket att det uppviger en 6kad investeringskostnad.

Principforslaget omfattar en ny anlidggning 6ster om befintligt bassingblock. Anlaggningen 4r utformad
som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning. Placeringen innebir behov av pumpning till

anlidggningen.

Investeringskostnaden f6r GAK-filteranliggningen bedoms till 433 MSEK och driftkostnaden till 15-48
MSEK (stort spann beroende pa osdkerhet kring livslingd for aktivt kol). Den totala drskostnaden bedéms
till 58-89 MSEK eller 1,0—1,5 kr/m’. Detta innebir en 6kning med ca 2030 % jimfort med Syvabs
framtida kostnader med utbyggd MBR (5,0 kr/m”).

Syvabs fortsatta arbete i denna fraga ir att genomfoéra pilotférsok for att faststilla designparametrar,
faststilla forbrukning av GAK och 6ka den praktiska erfarenheten av MBR-GAK och drift av filter 1 ett
eller tva steg. Pilotférs6ken kommer genomféras under 2019-2020 inom ramen f6r en ny beviljad
finansiering fran Naturvardsverket. Efter genomférande av pilotférsok kommer den tekniska 16sningen
forfinas, vilket kan leda till att andra designparametrar anviands och investering- och driftkostnader dndras
jamfort med principforslaget i foreliggande rapport. Om Syvabs ledning sedan beslutar att ga vidare med
likemedelsrening kan systemhandling for GAK-filter tas fram darefter.
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7.1 Rekommendation till Syvabs styrelse

Inom denna forstudie har det konstaterats att extra rening av likemedelsrester kan vara miljomassigt
motiverat, baserat pa de riskbedomningar som har gjorts fOr recipienten samt baserat pa

forsiktighetsprincipen.

Projektet har ocksa presenterat en investerings- och driftkostnad for likemedelsrening med GAK-filter
som ger en 6kad kostnad for avloppsvattenteningen med 1,0-1,5 kr/m’ foér likemedelsrening. Det finns
osikerheter kring designparametrar, vilket paverkar bade design av anliggningen och kostnadskalkyl, och
darfor kommer pilotférsok att genomféras under 2019-2020.

Projektets rekommendation till Syvabs styrelse ér att avvakta kommande pilotférsok infér beslut, eftersom

resultatet kommer att kunna anvindas for en sikrare kostnadsbedémning.
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