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Sammanfattning

Képpalaforbundet har tillsammans med IVL Svenska miljoinstitutet (IVL) riskbedomts
Képpalaverkets paverkan pa dess recipient samt genomfort en teknikutredning for vad
inforandet av ett avancerat reningssteg skulle innebdra. Arbetet &r ett steg Képpalaférbundets
lakemedelsstrategi och omfattningen har utdkats med att aven inkludera hormoner, fenoler
och PFAS-amnen. Projektet ar till stor del finansierat av Naturvardsverket.

En forsta kartlaggning av riskbedémning av Képpalaverkets avloppsvatten och recipient
genomfordes 2021 till 2022. Den data har i detta projekt kompletterats med fler
provtagningsomgangar. Datan har sammanstallts och kommer ligga till grund for fortsatt
provtagning och utvérdering av langtidstrender. Det ska noteras att det inte finns nagon
beskriven metod for provtagning fran vattenmyndigheten som klassificerar vattenforekomster
i Sverige och inte heller Képpalaverkets tillsynsmyndighet. Metoden som anvants kan ses som
branschpraxis. Infor kommande arbete med mikrofororeningar behdver tillsynsmyndigheten
skapa tydlighet i metodiker for provtagning och analys.

Det har varit svart att dra slutsatser om Kappalaverkets paverkan pa dess recipient,
Askrikefjarden, da det forkommer komplexa stromningsférhallanden och bakgrundshalten &r
svart att faststall. Det som kan konstateras utifran resultaten i denna studie ar att halten PFOS
overskrider gallande gransvérde enligt gallande miljokvalitetsnormer, som baseras pa EU-
prioamnesdirektiv (2008/105/EG). Skulle forslaget pa reviderat prioamnesdirektiv antas
skulle aven gransvarden for Ostron, Azitromycin, Diklofenak, Bisfenol A, Nonylfenol och
Y PFAS24proaekv Overskridas i Askrikefjarden.

Ett forslag till uppdaterat avloppsdirektiv finns framtaget, det alagger alla reningsverk 6ver
100 000 pe att infora en avancerad rening. Kravet pa den avancerade reningen ar 80 %
avskiljning over reningsverket for sex av tolv givna indikator substanser. Dagens avskiljning
av mikroféroreningar 6ver Kappalaverket varierar kraftigt beroende av substans men &ven
mellan provtagningarna. Medel avskiljningen av alla tolv indikator substanser i forslaget till
uppdaterat avloppsdirektiv ar uppmatt till - 5 %, valjs de sex substanser med hégs avskiljning
blir medelvardet 25 %.

Projektet inkluderade dven en platsspecifik teknikutredning for val av avancerad rening. Da
detta projekt inte uteslutande omfattar lakemedelsrester utan dven andra mikroféroreningar
kallas det tillkommande reningssteget i denna rapport fér avancerad rening. Eftersom det finns
stora osakerheter i vilken effekt som miljokvalitetsnormerna kommer att fa pa Kappalaverket
valdes dimensioneringen i detta projekt att utga fran forslaget till reviderat avlioppsdirektiv.
En bred screening av olika tekniklésningar genomfordes och tre alternativ valdes ut utifran
bedomningskriterier samt utslagskriterier som tagits fram av en intern grupp pa
Képpalaforbundet. Det utslagskriterium som accepterades var att Képpalaverkets rotslam inte
far paverkas, d.v.s. Kéapplaforbundet vill inte gora avkall pa slamkvalitet vid valet av
reningsteknik for mikrofororeningar.

Den fordjupade teknikldsningen inkluderade processlésningar med pulvriserat aktivt kol
(PAK), granulerat aktivt kol (GAK) och ozon. Resultatet blev att ozoneringsalternativet ar det
mest fordelaktiga for Kappalafdrbundet om man ser till kostnader, emissioner och &ven
ytbehov i berget. Placeringen av denna anlédggning skulle mest fordelaktigt placeras i
nuvarande ES11, hur detta paverkar kapaciteten for den biologiska reningen har inte vérderats.
Ozonering &r en val etablerad teknik och arbetsmiljon anses kunna hanteras. Dock har ozon



ingen effekt pa PFAS-amnen. Skulle detta bli ett krav skulle en annan teknik behdva véljas
eller kompletteras med.

GAK ar det alternativ som ar nast mest fordelaktigt, denna teknik renar &ven bort PFAS delvis.
En stor osékerhet géallande denna teknik ar livslangden for kolet. Den livslangd som anvants i
denna studie ar konservativ. Studier har visat att det livslangden kan vara betydligt langre,
men att det ar valdigt platsspecifikt och behdver utredas. Skulle livslangden pa kolet vara
overskattad skulle GAK kunna vara ett alternativ da det ar den enskilt storsta faktorn for
kostnad och emission.
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1. Inledning

Att skydda den akvatiska miljon &r en viktig anledning till att minska méangden
lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara substanser ut i recipienden via det renade
spillvattnet. Att skydda ravattentakter och att skapa mojligheter for ateranvandning av renat
avloppsvatten samt tillampa forsiktighetsprincipen ar andra viktiga anledningar. Méangden
fororeningar in till reningsverk kan minskas genom atgarder uppstroms, sa som rening vid
punktkallor. Vid behov kan dven rening av lakemedelsrester inforas som ett ytterligare
reningssteg vid avloppsreningsverk. For lander inom EU &r avloppsdirektivet (91/271/EEG),
vattendirektivet (2000/60/EG) och direktivet for miljokvalitetsnormer (2008/105/EG) viktiga
styrdokument. Vattendirektivet och diektivet for miljokvalitetsnormer &r kopplade och
uppdaterade med priodmnesdirektivet (2013/39/EU), dar upptagna grénsvérden i forsta hand
ar kopplade till skydd av akvatisk miljo. Flertalet av EU direktiv som paverkar avloppsrening
ar under uppdatering. Det finns nu ett forslag pa reviderat prioamnesdirektiv som uppdaterar
gransvarden och vilka &mnen som omfattas samt ett forslag pa reviderat avioppsdirektiv som
alagger reningsverk over 100 000 pe att infor rening av lakemedelsrester.

Svenska reningsverk ar idag inte konstruerade for rening av lakemedelsrester och andra
svarnedbrytbara fororeningar. Effektiv rening fran dessa @mnen forutsatter kompletterande
metoder. Pa uppdrag av Naturvardsverket bildade Svenskt Vatten 2018 en bestéllargrupp for
Sveriges VA-organisationer, som syftar till att vara en plattform och stéd vid inférande av
avancerad rening. Bestéllargruppen bestdr idag av 34 VA-organisationer i Sverige dar
Képpalaforbundet ar en av medlemmarna. Fran 2018 ar det aven mojligt for VA-
organisationer att soka bidrag fran Naturvardsverket for forstudier eller byggnation av
lakemedelsprocesser.

2022 beviljade Naturvardsverket Képpalaforbundet finansiering for att fortsatta den
riskbedémning som genomfordes 2021 samt komplettera med en platsspecifik teknikutredning
pa Kappalaverket (NV-22-001777). Arbetet ligger i linje med den lakemedelsstrategi som
Képpalafdrbundet tagit fram under 2020, avsnitt 1.1.2, och genomférdes i samverkan med VL
Svenska Miljoinstitutet (IVL). Denna rapport avrapporterar fas 1 och sammanfattar de
rapporter som IVL och BioCell analytica tagit fram inom projektet (Bilaga 1 och 2).
Riskbeddmning innefattar att mangden ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar i
avloppsvatten samt recipienten kvantifieras. Resultaten analyseras med avseende pa risker for
Képpalaverkets recipient och behovet av rening av mikroféroreningar. Eftersom detta projekt
inte uteslutande omfattar lakemedelsrester utan aven andra mikroféroreningar kommer det
tillkommande reningssteget i denna rapport kallas avancerad rening. Teknikutredningen
kommer utifran beslutade krav att 6versiktligt utreda vilken eller vilka tekniker for avancerad
rening som &r bast lampade for Képpalaférbundet.

1.1. Bakgrund

Kappalaforbundet &ger och driftar Kéappalaverket som renar vatten fran elva
medlemskommuner i nordéstra delen av Stockholms Region. Verket renar idag inkommande
avloppsvatten mekaniskt genom galler, sandfang och forsedimentering, biologiskt i elva
parallella aktivslambassanger, kemiskt genom simultanfélining i den biologiska reningen samt
slutpolering med kemisk féllning pa sandfilter. Det renade avloppsvattnet slapps ut i



Askrikefjarden som &r Kappalaverkets recipient, avsnitt 1.1.1 for en beskrivning av
recipienten.

Képpalaforbundet har nyligen tagit ett nytt verksamhetstillstand i ansprak. Det nya
verksamhetstillstdndet gor gallande att Kappalaverket far 6ka sin anslutning fran 700 000
personekvivalenter, pe, till 900 000 pe med skérpta reningskrav och méngdvillkor fér kvave
och fosfor som f6ljd. | det nya verksamhetstillstandet finns dven villkor 18 som handlar om
rening av lakemedelsrester. Villkoret séger att Képpalaforbundet fortlopande ska folja
utvecklingen av teknik for rening av lakemedelsrester och arbeta for att ny teknik kan inforas
sd att utslappen av lakemedelsrester reduceras.

Forbundet planerar och uppgraderar anléaggningen for de atgarder som kravs for att uppfylla
de nya kraven, atgarder som innebér stora kostnader éver en lang tid for reningsverket. Det
innebar att strikta prioriteringar behdver goras for att ta ratt beslut i ratt tid. Ombyggnationen
kommer darfor att ske i etapper. Forsta etappen &r genomford, och den omfattade inférandet
av efterdenitrifikation med kolkalla i linje 1-6. Andra etappen som ar pagaende &r att bygga
om linje 7 och 8 till MBBR. Efter det &r det oklart i vilken ordning som ombyggnation kommer
att ske, men planen &r att pa sikt efter behov infora en rejektvattenrening och bygga om linje
9-11 till MBBR.

Samtidigt kommer Képpalaférbundet behdva hantera fragan om minskade utslappa av
lakemedelsrester och andra mikrofororeningar utifran de uppdaterade EU-direktiven och
villkor 18 i verkasamhetstillstandet. Képpalaférbundet tog under 2020 fram en
lakemedelsstrategi for att arbeta med fragan pa ett strukturerat satt, avsnitt 1.1.2.

1.1.1. Kéappalaverkets recipient

Képpalaverket slapper idag det renade avloppsvattnet via utloppstuber som mynnar ut pa 48
m djup ca 130 m fran land i Halvkakssundet i Askrikefjarden mellan Lidingd och Nacka, Figur
1. Halvkakssundet ar ett sund mellan Lilla VVartan och Hoggarnsfjarden i Stockholms inre
skargard. Langre in mot de centrala delarna av Stockholm sker dven utslappet av renat
avloppsvatten fran Stockholm Vattens tva avloppsreningsverk, Bromma och Henriksdal. |
Askrikefjarden (SE592290-181600) finns flera Overvakningsstationer dar statusen i
recipienten foljs upp av vattenmyndigheten.

Képpalaforbundets recipient definieras enligt verksamhetstillstandet som Askrikefjarden
(SE592290-181600), Figur 1. Strommarna i Askrikefjarden ar komplexa och skiljer sig under
aret. Det ar darfor svart att bedéma utspadningen av Képpalaverkets utgaende avloppsvatten
samt att hitta en punkt som ar opaverkad. IVL tog under fas O i projektet fram en grov
beddmning av utspadningen (Bramstedt et al., 2022), den visade en initial och total utspadning
pa 10 respektive 166 ganger. | fas 0 provtogs recipientvatten i Halvkaksundets
overvakningsstation (SE658284-16772) och Koviks uddes 6vervakningsstation (SE658507-
164088), Figur 1, for att fa en grov uppskattning pa halter uppstréoms och nedstroms
Képpalaverkets utslappspunkt.
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Figur 1 — Kappalaverkets recipient (SE592290-181600) och utslappspunkt. Overvakningsstationen uppstréms
och nedstréms Képpalaverkets utslappspunkt &r ut markerade och namngivna.

Vattenmyndigheten klassar statusen i alla svenska vettandrag utifran géllande
miljokvalitetsnormer (MKN) i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMFS 2019:25).
Enligt vattenmyndigheten klassas den ekologiska statusen Askrikefjarden i VISS som
otillfredsstallande och den kemiska statusen uppnar inte god status. Den data som klassningen
grundas pa ar dock bristfallig for manga parametrar, det galler framfor allt lakemedelsrester,
hormoner och fenoler.

Vattenmyndigheterna klassar paverkanskallor till vattenforekomster, dar reningsverk ar en
punktkélla for utslapp. Myndigheten har beddmt att Ké&ppalaverket, som &r det enda
reningsverk som ar kopplat direkt till Askrikefjarden som recipient, har en paverkan pa
recipienten av ndringsamnen, ldkemedelsrester och miljogifter. Tabell 1 listar de &mnen
vattenmyndigheten har bedomt att Kappalaverkets utslapp kan innehalla i den kvantitet att
statusen i recipienten riskeras.

Tabell 1 - Vattenmyndighetens bedémning av &mnen i K&ppalaverket utslapp som paverkar/kan paverka statusen
i Askrikefjarden (Vattenmyndigheterna, 2021).

Risk for miljéproblem

Amnen som riskerar sankt status

Miljogifter

Overgodning p.g.a. belastning av Totalkvave
naringsamnen Totalfosfor
Arsenik

Di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP)

Nickel och nickelforeningar

Krom

Zink

Bisfenol A

Etinylostradiol (17-alfa)




Risk for miljoproblem Amnen som riskerar sankt status
Diklofenak
Ostradiol (17-beta)
Amnesgruppen metaller

1.1.2. Kappalaforbundets lakemedelsstrategi

Képpalaforbundet har sedan varen ar 2021 en strategi for rening av lakemedelsrester som
innefattar en handlingsplan for hur villkor 18 ska gas tillmotes. Strategin omfattar flera
moment dver en lang tid dar slutmalet ar en fardig anlaggning med uppnadda effektmal. For
att arbeta pa ett strukturerat satt mot malen har lakemedelsstrategin delats in i olika faser.

Den forsta delen i strategin (fas 0) omfattar en riskbeddmning mikrofororeningar i
Képpalaverkets recipient och en behovsanalys av rening av lakemedelsrester, rapporten
fardigstalldes ar 2022 (Bramstedt et al., 2022). Inkommande och utgaende avloppsvatten samt
recipientprover analyseras med avseende pa lakemedelsrester och andra mikroféroreningar.
For mikroféroreningar som ar upptagna i HVMFS 2019:25 jamfors resultaten med MKN. For
att fa en bredare bild beraknas riskkvoter for ett storre antal lakemedelsrester. Berakning av
riskkvoter ar idag praxis i riskbedébmning om ett &mne inte finns med i MKN eftersom en
myndighetsférankrad metod inte finns.

Arbetet har i och med detta projekt dver gatt till fas 1 av lakemedelsstrategin som omfattar
fortsatt provtagning och uppdatering av behovsanalysen samt en platsspecifik teknikutredning.
Teknikutredningen kommer att jamfora implementering av olika tekniker pa Kappalaverket.
Vidare ska utredningen resultera i en rekommendation av teknikval utifran de platsspecifika
forhallandena samt behovsanalysen. Rekommendationen baseras pa faktorer som
investerings- och driftkostnad, miljoeffekter och miljopaverkan, arbetsmiljo och risker samt
byggbarhet. Rapporten ger information till det &vergripande strategiarbetet for
Képpalaforbundet. 1 och med att forbundet star infor en tid med manga parallella
investeringsprojekt med hog genomférandetakt, ar det nodvandigt med langsiktig planering
da yta, elforbrukning, investeringskostnad etc. ska samordnas och planeras. Darfor ar underlag
om forutsattningar nédvéndiga innan uppstart av ett kommande investeringsprojekt som syftar
till att infora avancerad rening.

Utover provtagning, behovsanalys och teknikutredning finns det 6vergripande punkter som ar
viktiga i lakemedelsstrategin. Dels ar dialogen med tillsynsmyndigheten viktig for att
kommunicera Képpalafoérbundets behov géllande eventuella framtida krav och nédvandigt
arbete som kravs for att uppna kraven. En annan viktig del ar kontinuerlig omvérldsbevakning
for att vara uppdaterad pa nationella och internationella trender géallande metod for
behovsanalys, villkorsskrivningar och tekniker.

1.2. Syfte och mal

Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMFS 2019:25) beskriver klassificering och
miljokvalitetsnormer (MKN) avseende ytvatten. | denna finns bedémningsgrunder for sarskilt
fororenande &mnen (SFA) och gransvérden for prioriterade amnen. Amnen utvérderas inom
svensk vattenforvaltning vid en eller flera Gvervakningsstationer i respektive recipient.



Utsléappet fran en verksamhet ar kopplad till en recipient och verksamheten far inte paverka
dess recipient sa att miljokvalitetsnormerna Overskrids och/eller statusen i recipienten
forsamras. Képpalaverkets recipient ar Askrikefjarden, avsnitt 1.1.1. EUs priodmnesdirektiv
kommer att revideras med saval vilka amnen som avses och vilka gransvarden som ar ansatta,
ett forslag ar framtaget och under diskussion i EU. Efter uppdateringen kommer detta att
implementeras i svensk lag genom att miljokvalitetsnormerna uppdateras. Utéver detta ar
avloppsdirektivet (91/271/EEG) styrande for avloppsreningsverk i Europa, dven detta direktiv
har ett uppdaterat forslag som alagger alla reningsverk over 100 000 pe att rena vissa
mikroféroreningar.

Detta projekt avser att uppdatera den riskbeddmning av Képpalaverkets utgaende
avloppsvatten utifran mikroféroreningar som genomfordes i fas 0 (Bramstedt et al., 2022).
Projektet kommer &ven att tolka behovet av rening av mikrofororeningar utifran
riskbedémningen och mdojliga framtida kravstéliningar, det kommer resultera i
dimensionerande forutsattningar. Utifran de dimensionerande forutsattningarna kommer en
platsspecifik teknikutredning att tas fram. Malet ar dven att identifiera de substanser som
samhaéllet behover arbeta forebyggande med for att de inte ska na Kappalaverket, sa kallade
uppstromsaktiviteter.

1.3. Projektbeskrivning

Projektet genomférdes i samarbete mellan Kappalaférbundet och IVL. Arbetet, som
avrapporteras i denna rapport, delades upp i tva delar. Den forsta delen, som avsag att fortsétta
riskbedomningen fran fas 0 och utveckla analysen av paverkan fran Kéappalaverkets
avloppsvatten pa Askrikefjarden, inneholl tva arbetspaket. (1) Provtagning och analys samt
(2) riskbedomning. Provtagning och analys gav underlag till den fortsatta riskbeddmningen av
radande halter av mikrofororeningar i Képpalaverkets avloppsvatten samt i Askrikefjarden.
Utover mikroféroreningar som 1L analyserade, analyserades dven effektbaserade parametrar
av BioCell analytica for att fa en djupare forstaelse for vattnets paverkan pa miljon. Resultaten
anvandes for att fordjupa och uppdatera riskbedémningen, fran fas 0, genom att jamforelse
mot gallande och eventuellt framtida gransvarden/krav.

Andra delen av arbetet syftade till att gora en teknikutredning och delades in i fyra arbetspaket;
(3) dimensionerande forutsattningar, (4) screening av tekniker, (5) fordjupad teknikutredning
och (6) jamforelse och scenarioanalys. | arbetspaket 3 togs dimensionerande forutséattningar
fram utifran den behovsanalys som genomforts i fas 0 och dessa forankrades internt pa
Képpalaforbundet. Samtidigt genomfordes arbetspaket 4 med screening av flertalet mojliga
tekniker for rening av mikrofororeningar. | det arbetet genomfordes &ven en dialog internt pa
Képpalaforbundet om vilken information som ska tas fram i teknikutredningen. Tre tekniker
valdes ut och en fordjupad teknikutredning genomfordes pa dessa. Till sist jamfordes
alternativen mot varandra tekniskt och kostnadsmassigt. En kénslighetsanalys utfordes dar de
olika alternativen analyserades genom att undersoka olika scenarier.



2. Riskbedomning

2.1. Provtagning och Analys

Det dataunderlag for mikroféroreningar som presenterades i fas 0 av lakemedelsprojektet
(Bramstedt et al., 2022) kompletterades med data fran fyra provomgangar 2022 och 2023.
Provtagning genomfordes med samma metod och i samma punkter som under fas O.
Provtagningspunkter beskrivs nedan. En detaljerad metodbeskrivning i slutrapporten for fas 0
(Bramstedt et al., 2022).

e Veckoprov pa inkommande avloppsvatten till Képpalaverket

e Veckoprov pa utgaende avloppsvatten fran Kappalaverket

e Stickprov pa 5 olika djup i Halvkaksundet (Figur 1, VISS kod SE658284-163772) var
av ett samlingsprov blandades.

e Stickprov pa 5 olika djup vid Koviks udde (Figur 1, VISS kod SE658507-164088), var
av ett samlingsprov blandades.

De analyserade parametrarna i fas 0 foljer Naturvardsverkets rekommenderade lista for
lakemedelsrester (Naturvardsverket u.d.), listan for prioriterade &mnen och sarskilt fororenade
amnen (SFA) for miljokvalitetsnormerna (MKN) i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift
(HVMFS 2019:25). For de tva sista provomgangarna analyserades dven de damnen som finns
med i 2022 ars forslag till revidera avloppsdirektiv men tidigare inte analyserats. Tillagda
analyser ar Amisulprid, Amoxicillin, Azitromycin, Kandersartan, Hydroklortiazid,
Irbersartan, Y 6&4metylbenzotriazol och Benzotriazol.

Vid Iaga halter av mikrofororeningar, under kvantifierings- eller detektionsgrans, kan det vara
svart att utvardera vattnet genom kemiska analyser av specifika substanser. En alternativ
metod ar att utvardera vattnets effekt pa celler, sa kallade effektbaserade analyser. Den
vanligast metoden & YES-metoden som anvander jastceller for att utvardera den totala
ostrogena effekten. Denna analys genomférdes av IVL. Det finns idag andra metoder som
anvander andra typer av celler for att ge en mer representativ bild av effekterna pa miljon.
BioCell analytica &r ett laboratorium som arbetar med att analysera olika effektbaserade
parametrar, i fas 1 inkluderades &ven dessa. Bilaga 2 sammanstéller resultaten fran BioCell
analytica i sin helthet, en sammanfattning av detta ar gjort i denna rapport. Effektbaserade
analyser blir allt vanligare och med mer erfarenhet kommer det troligtvis att vara ett
komplement till kemiska analyser i framtiden vid utvardering av den toxiska effekten pa
miljon.

2.2. Analysresultat

| foljande avsnitt presenteras resultaten fran fas 0 och 1 som medelvarden. Medelvardet av de
tva recipientpunkterna redovisas separat (Halvkaksundet och Koviks udde) men aven som ett
medelvérde som i denna studie representerar Askrikefjarden. N&r analysen visade halter under
kvantifieringsgrans (LOQ) anvéndes halva LOQ i medelvérdesberdkningarna, enligt
Képpalaforbundets standard vid miljérapportering. Né&r analysen visade halter under
detektionsgrans (LOD) anvéandes LOD i medelvardesberakningarna. Medelvarden som endast



berdknas av vidrden under LOD visas som ”<” medelvirdet av detektionsgrinsen.
Medelvirden som endast berdknas av viarden under LOQ visas som 7~ medelvirdet av halva
kvantifieringsgransen.

2.2.1. Hormoner
Tabell 2 presenterar resultaten for hormoner som medelvarden for alla provtagningar.

Tabell 2 — Analysresultat for hormoner. Resultatet dr medelvarden av alla provomgangar for respektive
provpunkt. For rodmarkerade medelvarden har alla analysresultat varit under LOD. For brunmarkerade
medelvarden har alla analysresultat varit under LOQ eller LOD.

Amne In- Utgaende Halvkak- Koviks Askrike-
kommande | [ng/l] sundet udde [ng/l] | fjarden
[ng/l] [ng/1] [ng/l]
g Ostron (E1) 88 1,9 1,6 1,3 1,5
g | Ostradiol (E2) 20 ~1 <2 <1 <2
o
T | Etinylostradiol (EE2) <2 <1 <2 <1 <2

2.2.2. Léakemedel
Tabell 3 presenterar resultaten for lakemedel som medelvérden for alla provtagningar.

Tabell 3 — Analysresultat for lakemedel. Resultatet ar medelvarden av alla provomgangar for respektive
provpunkt. For rodmarkerade medelvérden har alla analysresultat varit under LOD. Fér brunmarkerade
medelvarden har alla analysresultat varit under LOQ eller LOD.

Amne In- Utgéende Halvkak- Koviks Askrike-
kommande | [ng/l] sundet udde [ng/l] | fjarden
[ng/l] [ng/1] [ng/l]
Amisulprid 8 19 <2 <2 <2
Amoxicillin* <3 <3 - - -
Atenolol 310 180 3,6 2,8 3,2
Azitromycin* 790 600 ~3 ~3 ~3
Kandersartan 3750 1600 22 21 22
Karbamazepin 290 380 12 11 12
g | Ciprofloxacin* 340 59 ~10 ~10 ~10
£ | citalopram 210 200 7.4 6,1 6,8
§ Clarithromycin* 92 110 ~4 ~3 ~4
§ Diclofenak 900 780 11 7,0 8,8
S | Erythromycin* 18 41 <7 <7 <7
Fluconazole 180 170 6,3 5,6 5,9
Furosemide 2 380 1230 ~14 ~12 ~13
Hydroklortiazid 1 600 1250 27 19 23
Ibuprofen 8 240 110 12 11 11
Irbersartan 310 220 ~3 2,6 2,7

Ketoconazole 490 22 ~12 <12 ~12



Amne In- Utgaende Halvkak- Koviks Askrike-

kommande | [ng/l] sundet udde [ng/l] | fjarden

[ng/l] [ng/1] [na/l]
Losartan 2930 1330 17 12 14
Metotrexat 25 <9 ~9 ~9 ~9
Metoprolol 1450 1630 29 19 24
Naproxen 9 860 150 9,6 8,5 9,0
Oxazepam 440 240 ~5 ~4 ~4
Paracetamol 23 400 13 22 25 23
Propranolol 78 105 3,9 3,3 3,6
Sertralin 220 71 4,5 <5 4,5
Sulfamethoxazole* 1110 285 9,0 9,1 9,1
Tramadol 220 428 ~13 ~11 ~12
Trimethoprim* 110 42 2,7 ~2 2,5
Venlafaxine 470 575 14 8,2 11
Zolpidem 5,7 4.4 2,4 2,1 2,3

*Antibiotika

2.2.3. Fenoler och benzotriazoler

Tabell 4 presenterar resultaten for fenoler och benzotriazoler som medelvarden for alla
provtagningar.

Tabell 4 — Analysresultat for fenoler och évriga analyserade mikroféroreningar. Resultatet &r medelvarden av
alla provomgangar for respektive provpunkt. Fér rédmarkerade medelvarden har alla analysresultat varit
under LOD. For brunmarkerade medelvarden har alla analysresultat varit under LOQ eller LOD.

Amne In- Utgaende Halvkak- Koviks Askrike-

kommande | [ng/l] sundet udde [ng/l] | fjarden
[ng/l] [na/l] [na/l]

5 | Bisfenol A 510 230 42 13 27

2 | Nonylfenol 40 17 11 7.4 9,3

L Oktylfenol 10 2,8 <2 ~2 ~2

S | 26&4metylbenzotriazol | 1550 530 11 ~7 8,9

c

3 | Benzotriazol 980 1230 ~18 <11 ~14



2.2.4. PFAS
Tabell 5 presenterar resultaten for PFAS som medelvérden for alla provtagningar.

Tabell 5 — Analysresultat fér PFAS-amnen. Resultatet &r medelvérden av alla provomgangar for respektive
provpunkt. Fér rodmarkerade medelvarden har alla analysresultat varit under LOD. F6r brunmarkerade
medelvarden har alla analysresultat varit under LOQ eller LOD.

Amne In- Utgéende Halvkak- Koviks Askrike-
kommande | [ng/l] sundet udde [ng/l] | fjarden
[ng/1] [ng/l [ng/1]
PFBA 7,0 3,5 14 1,2 1,3
PFPeA 9,0 4,9 0,95 0,85 0,90
PFHXA 4,0 50 1,2 0,77 0,96
PFHpA 1,7 2,4 0,53 0,42 0,48
PFOA 3,4 5,2 0,93 0,83 0,88
2 | PFNA 0,73 13 0,32 0,26 0,29
O | PFDA 0,34 1,0 0,27 0,14 0,21
PFBS 1,0 1,2 0,43 0,52 0,48
PFHXS 2,7 3,9 0,49 0,42 0,45
PFOS 12 26 1,1 1,1 1,1
6:2 FTS 6,2 6,2 0,33 0,23 0,28
Summa PFAS11 48 60 7,9 6,7 7,3

2.2.5. Effektbaserade analyser

Tabell 6 presenterar resultaten fran de effektbaserade analyserna som medelvérden for alla
provtagningar. Alla effektbaserade metoder utrycker den biologiska effekten som en
ekvivalentkoncentration av ett specifikt &mne (referenssubstans). YES-metoden uttrycker den
totala 6strogena effekten i dstradiolekvivalenter (E2ckv) per liter (ng/l E2¢xv). Erhalls ett resultat
pa 1 ng/l E2¢«v betyder det att provet har samma ostrogena effekt som 1 ng/l 6stradiol. Aven
BioCell analyticas aktivering av 0Ostrogenreceptorn har 6stradiol som referenssubstans.
Referenssubstanserna for de andra &mnena ar dihydrotestosteron (DHT) for AR aktivitet,
hydroxyflutamid (OHF) for anti-AR aktivitet, 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) for
AhR aktivitet och tertiar butylhydrokinon (tBHQ) for Nrf2 aktivitet.

Alla prover analyseras for cytotoxicitet, om detta ger ett positivt utslag spads provet innan den
onskvarda parametern analyseras. Vid analys av genotoxicitet fas ett svart pa om hdogsta
koncentrationen som inte ar cytotoxiska &r genotoxisk, Tabell 7.



Tabell 6 — Analysresultat for effektbaserade parametrar. Resultatet &r medelvarden av alla provomgangar for
respektive provpunkt. For rédmarkerade medelvarden har alla analysresultat varit under LOD. For
brunmarkerade medelvérden har alla analysresultat varit under LOQ eller LOD.

Amne Ink. Utg. Halvkak- | Koviks | Askrike-
sundet udde fjarden
o | YES-test [ng/l E2exv] 67 0,2 <0, <0, <01
-c.é ER aktivitet [ng/l E2exv] 98 0,99 0,27 0,25 0,26
& | AR aktivitet [ng/l DHTex] 212 <0,2 <0,2 <02 |<02
% Anti-AR aktivitet [ng/l OHFeky] 632 77 73 73 73
= AhR aktivitet [ng/l TCDDeky] 3,0 0,83 0,090 0,084 0,087
Nrf2 aktivitet [ng/l BHQekv] 163 500 15 268 <8000 <8000 | <8000

Tabell 7 — Analysresultat for cytotoxicitet och genotoxicitet. Spadningen anges som REF-varde dar 50 &r
hogsta koncentrationen. Den hdgsta koncentration som gav ett negativt utslag pa cytotoxicitet analyserades for
genotoxicitet.

Amne Spéadning | In- Utgaende | Halvka | Koviks
komman k- udde
de sundet

Cytotoxiska effekter [antal prov] REF50 4av4 lav4 lavd | Qav4

- REF25 4av4 lav4 lavd |Oav4
B REF12,5 2av4 0av 4 Oavd | Oav4
§ REF6,25 2av4 Oav4 Oav4 | Oav4
§ REF3,125 | Oav4 Oav4 Oav4 | Oav4
% Genotoxiska effekter [antal prov] REF50 - Oav3 Oav3 lav4
ﬁ REF25 - - - -
% REF125 | 2av?2 lavi lavl | -
REF6,25 - - - -

REF3,125 | lav2 - - -

2.3. Uppfoljning mot nuvarande och framtida krav

Koncentrationen av mikrofororeningar i det renade avloppsvattnet och i recipienten jamfors
mot gallande lagstiftning och forslag till EU-direktiv.

2.3.1. Géllande miljokvalitetsnormer

De uppmétta halterna av mikrofororeningar i projektet upptagna i miljokvalitetsnormerna
presenterade i Tabell 8. De uppmatta halterna jamférdes mot gransvarden (géaller for
prioriterade &mnen) och beddémningsgrunder (galler for séarskilt fororenande) enligt MKN for
kustvatten (HVMFS 2019:25). Malet var att bedoma risken att den kemiska statusen i
Kappalaforbundets recipient forsamras och/eller inte uppna god status pa grund av
reningsverkets utslapp. Aven vattenmyndighetens klassificering av Askrikefjarden for
respektive dmne presenteras. Den data ar dock bristfallig och klassificering ar endast gjord for
Diklofenak och PFOS.



Tabell 8 — Projektets uppmatta halter i Kappalaverkets utgaende vatten och recipient jamfort med gallande
gransvarden/beddmningsgrunder. Gransvardena/beddomningsgrunderna beskriver gransen for arsmedelvardet
och/eller den maximalt tillatna koncentrationen. Gréansvarden galler for prioriterade &mnen och
bedémningsgrunder galler for sarskilt férorenande enligt MKN for kustvatten (HVMFS 2019:25).
Vattenmyndighetens klassificering av Askrikefjdrden for de givna dmnena visas i kolumn “Klassificering av
Askrikefjdrden”. Rdda och gréna celler indikerar att gransvardet/bedémningsgrunden 6verskrids respektive
underskrids. For ej ifyllda celler har inte en bedémning kunnat genomféras.

Amne Ars- Max. Klassificering | Utgdende | Askrike-
medelvarde | tillaten av Askrike- [ng/l] fjarden
[ng/1] konc. fjarden [ng/]
[ng/1]

Ostradiol (E2) | Sarskilt 0,08 - Ej klassad ~1 <2
fororenande
amne

Etinylostradiol | S&rskilt 0,007 - Ej klassad <1 <2

(EE2) fororenande
amne

Ciprofloxacin Sarskilt - 100 Ej klassad 59 <10
fororenande
amne

Diklofenak Sarskilt 10 - God (1 - Lag 780 8,8
férorenande tillforlitlighet)
amne

Bisfenol A Sarskilt 110 - Ej klassad 230 27
fororenande
amne

Nonylfenol Prioriterat 300 2000 Saknas for 17 9,3
amne Askrikefjarden

Oktylfenol Prioriterat 10 - Saknas for 2,8 =7
amne Askrikefjarden

PFOS Prioriterat 0,13 7200 God (3—Hdg | 60 1,1
amne tillforlitlighet)

* Géller endast dricksvattenforekomster.

Av de @&mnen som inte &r klassade av Vattenmyndigheten for Askrikefjarden ligger
Ciprofloxacin, Nonylfenol och Oktylfenol under géllande gransvéarden/beddémningsgrunder i
utgaende avloppsvatten och i Askrikefjarden. For hormonerna kunde inte en utvardering goras
for Askrikefjarden da detektionsgranserna ar betydligt hogre an de gallande kraven. Det ska
dock noteras att halten Ostradiol i utgdende avloppsvatten ar dver detektionsgransen men
under kvantifieringsgransen. Det tyder pa att halten kan ligga mellan 1 och 2 ng/l, vilket &r
over kravet. Bisfenol A overstiger dess bedomningsgrund i utgaende avloppsvatten dock ar
halten i Askrikefjarden under gransen.

Vattenmyndigheten har Klassificerat Askrikefjarden med god status avseende Diklofenak,
dock med Iag tillforlitlighet. Denna klassificering ar gjord pa en bedémningsgrund pa 100 ng/I
och ett felaktigt berdknat medelvarde, och kommer troligtvis att justeras i nésta



klassificeringscykel. Medelvérdet av de 16 analyserna som ar genomforda i detta projekt ligger
pa 8,8 ng/l vilket ar under gallande bedomningsgrund pa 10 ng/l. Utifran detta skulle statusen
fortsatt klassas som god avseende Diklofenak. Det ska noteras att marginalen till
bedémningsgrunden inte &r stor och att Képpalaverkets utgdende halt av Diklofenak ar 85
ganger hogre an bedomningsgrunden och behdver spadas med lika mycket for att minska
risken att forsamra recipienten.

Vattenmyndigheten har klassificerat Askrikefjarden avseende PFOS som god med hdg
tillforlitlighet. Klassningen har gjorts pa fisk fran recipienten och tillforlitligheten ar god med
avseende pa mangden data. | denna studie har matningar genomforts i vatten fran
Askrikefjarden och Kappalaverket. Koncentrationen av PFOS i bade Képpalaverkets utgaende
vatten och i Askrikefjarden ligger 6ver gransvérdet i MKN. Det gor att statusen for PFOS kan
komma att uppdateras i nasta klassificeringscykel.

2.3.2. Forslag till reviderat prioamnesdirektiv

Det finns idag ett forslag till reviderat prioamnesdirektiv som foreslar uppdaterade
gransvarden och dven inkluderar nya &mnen. Tabell 9 jamfor de &mnena som omfattas av det
nya priodamnesdirektivet mot halterna i Képpalaverkets utgdende avloppsvatten och
Askrikefjarden.

Tabell 9 — Projektets uppmatta halter i Kappalaverkets utgaende vatten och recipient jamfort med gransvarden
i forslag till reviderat prioamnesdirektiv. Gransvardena beskriver gransen for arsmedelvardet och/eller den
maximalt tillatna koncentrationen. Rdda och grona celler indikerar att det forslagna gransvardet Gverskrids
respektive underskrids. For ej ifyllda celler har inte en bedémning kunnat genomforas.

Amne Arsmedelvarde Max. tillaten Utgaende [ng/1] Askrikefjarden
[ng/1] konc. [ng/1] [ng/1]
Ostron (E1) 0,018 - 1,9 1,5
Ostradiol (E2) 0,009 - ~1 <2
Etinylostradiol (EE2) | 0,0016 - <1 <2
Azitromycin 1,9 18 600 =8
Karbamazepin 250 160 000 380 12
Ciprofloxacin 100 - 59 ~10
Clarithromycin 13 13 110 ~4
Diklofenak 4 25000 780 8,8
Erytromycin 50 100 41 <7
Ibuprofen 22 - 110 11
Bisfenol A 0,034 51 000 230 27
Nonylfenol 1,8 170 17 9,3
Oktylfenol 10 - 2,8 =2
Y PFAS24propcky” 4.4 - 81™ 8,0™

" PFAS24proneky & SUMmMan av 24 PFAS dmnen omraknade till PFOA ekvivalenter enligt forslag till reviderat prioamnesdirektiv (referens).

"Endast 11 av de PFAS-damnena i PFAS24 har analyserats, halten ar darfor underskattad.



Forslaget till reviderat priodmnesdirektiv &r &nnu inte beslutat av EU-kommissionen, dock ger
detta en bra bild av de framtida utmaningarna. For hormonerna 6stradiol och etinyléstradiol
ar forslaget att sanka grénserna ytterligare. Det gor att utmaningen med att folja upp dessa
amnen Okar pa grund av begransningar i detektions- och kvantifieringsgranser. Ostradol kan
dock antas vara hégre an gransvardet i utgadende avloppsvatten med samma resonemang som
i 2.3.1. Ett ytterligare hormon har lagts till, dstron, det &r lattare att analysera for att det
forekommer i hogre halter i bade utgaende avloppsvatten och i recipienten. Har dverstiger de
uppmatta halterna gransvardet ungefar 100 ganger i bada provpunkterna.

Tva lakemedel ligger utifran denna studie 6ver de forslagna gransvardena, Diklofenak och
Azitromycin. Ytterligare tre &mnen ligger dver gransvardena i utgaende avloppsvatten men
inte i Askrikefjarden, Karbamazepin, Clarithromycin och Ibuprofendr. Reningsverk &r den
storsta punktkallan till vara vattendrag géllande lakemedel och forvantas att kunna minskas
med en avancerad rening.

Till skillnad fran lakemedel ar reningsverk inte huvudpunktkallan av fenoler och PFAS till
vattendrag utan fororeningarna kommer fran flera andra delar av samhallet. Ett helhetsgrepp
om dessa fororeningar kravs for att lagga resurser pa ratt plats. Bisfenol A, Nonylfenol och
S PFAS24proacky ligger idag 6ver de forslagna gransvardena i bade utgdende avloppsvatten
och i Askrikefjéarden, halterna kan inte foérvéntas minskas vid inférande av en avancerad rening
pé& Kappalaverket. Atgarder for att minska halterna i inkommande avloppsvatten behdvs.

2.3.3. Forslag till reviderat avloppsdirektiv

Under ar 2022 kom ett forslag till reviderat avloppsdirektiv. Det alagger alla reningsverk dver
100 000 person ekvivalenter (pe) att inféra en avancerad rening. Avskiljningen 6ver
reningsverket ska vara 80 % som ett medelvérde av vissa specifika indikatorsubstanser. Om
det galler for alla provtagningar eller som ett arsmedelvarde &r i forslaget inte tydligt och
forhandling pagar inom EU. Tabell 10 visar vilka amnen som ar upptagna i forslaget och
nuvarande avskiljning 6ver reningsverket. Det ska noteras att avskiljningen for Amisulprid,
Hydrochlorthiazide, Benzotriazol, Kantersartan Irbesartan och 4&6metylbenzotriazole endast
baseras pa tva provomgangar.

Tabell 10 — Projektets uppmatta avskiljningar dver Kappalaverkets fran inkommande till utgaende
avloppsvatten for amnen upptagna i férslag till avloppsdirektiv.

Amne Krav pa avskiljning Medelavskiljning
Amisulprid -150 %
Karbamazepin 27 %
— | Citalopram” 1%
‘= . . Medelvérde av fyra substanser
o | Clarithromycin R . . -19%
& . fran kategori 1 och tva fran
% | Diklofenak . 14 %
¥ . kategori 2 > 80 %
Hydrochlorothiazide 22 %
Metroprolol” -13%

Venlafaxin -22%



Amne Krav pa avskiljning Medelavskiljning

o | Benzotriazol -26%
cgn Kandesartan” 57 %
% Irbesartan 28 %
X 4&6metylbenzotriazole” 66 %
3 Markerade substanser 25 %
S | Alla substanser -5%

"Hogst avskiljning i respektive kategori.

Ingen av indikatorsubstanserna har en medelavskiljning pa éver 80 %. | forslaget till
avloppsdirektiv kan fyra av substanserna i grupp 1 valjas ut och tva i grupp 2. Om ett
medelvérde av de substanserna med hogst avskiljning i varje grupp gors fas en avskiljning pa
25 %. Detta ar en stor skillnad om man jamfér med medelvérdet av alla substanser -5 %
avskiljning. Dock ska det noteras att flertalet substanser endast matts i tva provomgangar och
att variationen mellan provomgangarna ar stor, Figur 2.

En negativ reduktion 6ver reningsverket kommer att behéva kompenseras genom en reduktion
over en framtida avancerad rening pa dver 80 %. Det behdvs darfor mer data for att tydliggora
medelavskiljningen och spridningen. De vanligaste forklaringarna till en negativ reduktion,
alltsa att lagre koncentrationer uppmats i inkommande avloppsvatten &n i utgaende
avloppsvatten, ar att substanserna utsondras som konjugat (t.ex. glukorunidkonjugat) fran
kroppen till avloppet eller att den valdigt komplexa kemiska miljon i inkommande
avloppsvatten gor att signalerna undertrycks vid analysen. Bada dessa mekanismer resulterar
i att ett lagre varde an det verkliga erhalls i analysen. Detta har undersokts bl.a. av IVL inom
SystemLak-projektet (Magnér et al., 2017). Resultatet visade att undertryckning av signalen i
masspektrometern, som &r ett av stegen i analys av mikrofororeningar, hade den storsta
paverkan. For laga signalnivaer kan detta se anmarkningsvart ut nar ett procentuellt varde av
forandringen Gver reningsprocessen presenteras.
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Figur 2 — Uppmatt avskiljning for alla provomgangar av respektive substans som ar upptagna i forslag till
avloppsdirektiv.

2.4. Riskkvotsberikning

Som ett komplement till gallande och framtida krav har e uppmétta halterna i Ké&ppalaverkets
utgaende avloppsvatten anvants for att berakna riskkvoten (RK) men hjalp av EC/PNEC-
metoden, Tabell 11. Metodbeskrivning finns i slutrapport av fas 0 (Bramstedt et al., 2022).
Denna metod tillampas idag inte av myndigheterna men ger en uppskattning for risken av
specifika dmnen och dar med behovet av rening av lakemedel och metoden kan ses som en
bransch-praxis. Utifran vérdet pa riskkvoten bedoms risken for recipienten enligt foljande:

e Riskkvot 6ver 1 anses som en hog risk for oonskade effekter

e Riskkvot mellan 1 och 0,1 anses som mattlig risk for oonskade effekter

e Riskkvot under 0,1 anses som lag risk for oonskade effekter



Tabell 11 — Riskkvoter beraknade med EC/PNEC-metoden for Kappalaverkets utgaende avloppsvatten och dess
recipient. Halterna ar baserade pa de uppmatta vardena i detta projekt. Roda celler indikerar en hogrisk, gula
celler indikerar en mattlig risk och grona celler indikerar en lag risk For ej ifyllda celler har inte en bedémning
kunnat genomféras.

Amne PNEC- Sakerhets- | Utgaende avloppsvatten | Askrikefjarden
varde faktor
[ng/1]
Halt [ng/l] | RK (utan Halt [ng/l] | RK
spad.)
Ostron (E1) 0,08 100 1,9 23 15 18
Ostradiol (E2) 0,04 10 ~2 ~34 <2 <27
Etinylostradiol (EE2) | 0,016 1x10 <1 <64 <2 <68
Atenolol 32 000 100 180 0,01 3,2 0,00
Karbamazepin 2500 10 380 0,15 12 0,00
Ciprofloxacin 64 50 59 0,91 ~9,8 ~0,15
Citalopram 0,075 2x1 000 200 2 700" 6,8 90"
Clarithromycin 40 50 110 2,9 ~3,6 ~0,09
Diclofenak 50 2x10 780 16 8,8 0,18
Erythromycin 20 1000 41 2,1 <7 <0,35
Fluconazole 15 000 SSD 170 0,01 5,9 0,00
Furosemide 156 1000 1230 7,9 ~13 0,08
Ibuprofen 102 000 10 110 0,00 11 0,00
Ketoconazole - - 22 - ~12 -
Losartan 7 800 100 1330 0,17 14 0,00
Metotrexat - - <9 - ~9,3 -
Metoprolol 2 590 1 000 1630 0,63 24 0,01
Naproxen 15 000 10 150 0,01 9,0 0,00
Oxazepam 10 2x50 240 24 ~3,9 ~0,39
Paracetamol 46 000 10 13 0,00 23 0,00
Propranolol 228 10 110 0,46 3,6 0,02
Sertralin 9,4 50 71 7,5 45 0,48
Sulfamethoxazole 118 50 290 2,4 91 0,08
Tramadol 170 000 1 000 430 0,00 ~12 0,00
Trimethoprim 500 50 42 0,08 2,5 0,01
Venlafaxine 3220 1000 380 0,18 11 0,00
Zolpidem - - 4.4 - 2.3 -

*Nya studier visar att PNEC-vérdet kan sankas med 100 géanger, det ger en sankning av riskkvoterna med 100
ganger (Hoyer et al., 2022).

Riskkvoterna anvands som ett komplement vid riskbedomning av Kappalaverkets utgaende
avloppsvatten och statusen i recipienten, dock &r de inte kopplade till nagra krav. Tva amnen
noteras med hog risk i recipienten och utgéende avloppsvatten, Ostron och Citalopram. Ostron
har i tidigare, avsnitt 2.3.2, bedomts som en risk for recipienten da halten ar 6ver det forslagna
gransvardet i priodmnesdirektivet. For Citalopram har nya studier har visat att PNEC-vérdet
ar Overskattat och kan skankas 100 ganger. Det ger saledes en sankning av riskkvoten med



100 ganger vilket ger en mattlig risk. Utdver det finns amnet med i forslaget till reviderat
avloppsdirektiv och ifall det antas kommer &mnet att minskas med inférande av en avancerad
rening.

Vid fokus pa att identifiera amnen som inte &r riskbedémda utifran gallande eller forslag till
prioamnesdirektiv noters fyra amnen en hog risk i utgaende avloppsvatten Furosemide,
Sulfamethoxazole, Oxazepam, Sertralin. De tva sista har dven en mattligrisk i recipienten,
vilket ger ett incitament att fortsétta félja utvecklingen av halterna.

2.5. Sammanstéillning riskbedomning

Tabell 12 sammanstéller de amnen utifran riskbedémningen som fortséttningsvis behover
bevakas och eventuellt reduceras. Enligt beddmningen av utspadning av Kappalaverkets
avloppsvatten (Bramstedt et al.,2022) spads utgaende vatten ca 10 ganger vid utloppet. Totalt
ar utspadningen mer an 100 ganger for &amnen dar halten i recipienten ar mycket lagre an i
utgaende vatten. Det gor att en risk i utgaende avloppsvatten inte nédvandigtvis betyder en
risk for recipienten. For de amnen dér en risk i recipienten har identifierats ar det svart att dra
slutsatser om Kappalaverkets paverkan pa grund av de komplexa stromningsforhallandena
som rader i Askrikefjarden. En dialog med tillsynsmyndigheten behovs for att forstd hur
resultaten ska tolkas utifran ett tillstands- och reningskravsperspektiv.

Oavsett forhallandena i utgdende avloppsvatten och i recipienten har I\VL noterat att halterna
av Bisfenol A och PFAS i inkommande avloppsvatten till Kappalaverket ligger hogre an for
andra reningsverk som de gjort studier pa. Rekommendationen ar att arbeta uppstroms
reningsverket med att identifiera och minska paverkan fran punktkallor. Minskade
inkommande halter skulle inte bara minska utgaendehalter i det renade avloppsvattnet utan
aven i utgaende slam fran reningsverket.

P& grund av utmaningar med hoga detektionsgranser for flertalet mikroféroreningar blir
riskoedémningen oséker. Exempelvis ar det endast Ostron av hormonerna som detekterats i
Askrikefjarden. Ett alternativ till konventionella metoder &r sa kallade effektbaserade metoder,
dar man utvarderar den toxiciteten av vattnet. Det gors genom att mata vattnets effekt pa celler,
olika analyser tittar pa olika cellforandande/toxiska effekter. Vid analys pd av hormonstorande
effekter gav YES-metoden halter under detektionsgransen (< 0,1) i utgaende avloppsvatten
och recipienten. Med effektbaserade metoder, frdn BioCellanalytica, detekteras ett utslag pa
0,99 respektive 0,26 ng/l Ostradiolekvivaltenter (E2ek) i utgdende avloppsvatten och i
Askrikefjarden. Detta kan tolkas som att om den hormonstorande effekten endast kommit fran
ostradiol hade halten Gverstigit gallande bedémningsgrund pa 0,009 ng/l. Metoden visar
fordelen med att komplettera konventionella kemiska analyser med effektbaserade analyser.

Tydligt &r i arbetet med denna rapport att myndighetskraven behdver fortydligas for att VA-
branschen ska kunna ta ratt beslut for implementation av atgarder.



Tabell 12 — Amnen som utifran riskoedémningen fortsatt behéver bevakas och eventuellt minskas.

Amne Utgéende avloppsvatten Askrikefjarden
Géllande | Forslag Riskkvot | Upptaget | Géllande | Forslag | Riskkvot
MKN till MKN | (utan i forslag | MKN till
spéd.) till MKN
avlopps-
direktiv
Ostron (E1) - - -
Ostradiol (E2) - <LOD <LOD | <LOD
Etinylostradiol (EE2) | < LOD <LOD <LOD - <LOD <LOD | <LOD
Azitromycin - - - - -
Karbamazepin - Ja -
Ciprofloxacin -
Citalopram - - Ja - -
Clarithromycin - Ja -
Diclofenak Ja
Erythromycin - - - <LOD
Furosemide - - - - -
Ibuprofen - - -
Oxazepam - - - - -
Sertralin - - - - -

Sulfamethoxazole - - - - -
Bisfenol A - - i
Nonylfenol - - -
Oktylfenol - - -
PFOS - - - - -
S PFAS24proaekv” - - - - -

3. Teknikutredning

Eftersom detta projekt inte uteslutande omfattar lakemedelsrester utan &ven andra
mikrofororeningar kommer kallas det tillkommande reningssteget i denna rapport avancerad
rening.

3.1. Teknikscreening

For att tacka ett sa brett omrade som majligt beslutades att alla tekniker som kom upp skulle
varderas i den forsta teknikscreeningen. Det inkluderades saledes aven tekniklosningar som
kan sta i konflikt med andra fokusomraden eller strategier som Képpalaforbundet har och som
darmed avskrevs under urvalsprocessen. Det ansags dock som viktigt att dven dessa
tekniklosningar tas upp initialt dar eventuella for- och nackdelar diskuteras for att bereda ett
sa komplett beslutsunderlag som mojligt. Det viktigt for framtiden da strategiska beslut andras
kan andras eller skapas eller kompromisser med tekniklésningar och andra arbetsomraden
eventuellt kan skapas.



Arton teknikldsningar beskrevs overgripande med schematisk placering i Képpalaverkets
process, for- och nackdelar samt erfarenheter nationellt och internationellt. En intern grupp pa
Képpalafdrbundet (intressentgruppen) tillsammans med VL tog fram bedémningskriterier for
de olika tekniklosningarna. IVL beddmde teknikerna utifran respektive kriterium och
intressentgruppen viktade Kriterierna mot varandra, resultatet presenteras i Figur 3.
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e 18 tekniklésningarna i teknikscreeningen.

En detaljerad beskrivning av vad varje processlosning innebér finns beskrivet i bilaga 1. De
flesta tekniklosningar inkluderar granulerat aktivt kol (GAK), pulvriserat aktivt kol (PAK)
och/eller ozonering (O3). Dessa tekniker kan appliceras i processen pa olika stallen vilket ger
olika for- och nackdelar. Generellt minskar resursférbrukningen ju senare i processen tekniken
appliceras eftersom férre andra férorening stor.

Det finns &aven andra tekniker som inte &r etablerade som avancerade rening pa
avloppsreningsverk. UV-véteperoxidbehandling renar effektivt bort lakemedel samtidigt som
vattnet desinfekteras, dock paverkas inte PFAS. Processen anses inte vara relevant fa den
kraver mer energi &n ozonering och ett efterfoljande steg av GAK eller katalytiskt filter bendvs
for att avlagsna rester av vateperoxid. Tva andra metoder som testats for reduktion av PFAS
ar anjonbytare och skumfraktioner. Teknikern behéver kombineras med nagon av de
etablerade teknikerna for att effektivt rena bort lakemedel, darfor ansags de inte aktuella i
denna utvérdering. En metod endast &r aktuell om samtliga mikrofororeningar ska renas bort
effektivt &r en kombination av ultrafiltrering (UF) och nanofiltrering (NF). Denna metod &r
resursforbrukande och retentatet behver hanteras separat om inte det ska paverka slammets
kvalitet.

Tillsammans med multikriterieanalysen diskuterade intressentgruppen utslagskriterier:
Alla undersokta lakemedel ska renas bort

Slammet ska inte riskeras att paverkas

Tekniklosningen ska ocksa kunna astadkomma rening av PFOS/PFAS

Ingen ozonering i berget ska tilltas pa grund av arbetsmiljo och sakerhetsskal

Ao



5. Tekniklosningen ska ocksa kunna avlagsna mikroplaster och bakterier fran
utgaende avloppsvatten

Utifran enkatundersokning och diskussioner valdes utslagskriterium 4 och 5 bort. Kriterium
1, 2 och 3 fick 100, 70 respektive 60 % av rosterna. Efter diskussion gick teknikutredningen
vidare med att ansatta kriterium 1 och 2. Eftersom fragan om hur PFOS/PFAS kommer
hanteras utifran ett kravperspektiv inte ar tydlig valde projektgruppen bort kriterium 3.
Beslutades att en teknikldsning med GAK, PAK och ozon skulle véljas ut eftersom det ge
underlag for att bedéma &ven de andra processutformningarna. Den hdgs rangordnade
tekniklosning med GAK respektive ozon valdes ut. For PAK valdes teknikldsning efter
byggbarhet.

De teknikldsningar som kommer beskrivas ndrmare &r:

1. GAK
a. Process placering: Efter befintliga sandfilter
b. Placering i berget: ESO1 och BB01
c. Ovrigt: Nytt utlopp kravs

2. (+SF) PAK-UF
a. Process placering: Efter befintliga sandfilter
b. Placering i berget: ESO1 och BB01
c. Ovrigt: Nytt utlopp och separat hantering av PAK-slam Krévs

3. (+SF) PAK-UF
a. Process placering: Mellan befintliga eftersedimenteringar och sandfilter
b. Placering i berget: ES11
c. Ovrigt: Efterpolering av transformationsprodukter sker i sandfiltret

3.2. Forutsattningar och antaganden

3.2.1. Dimensionerande processkrav

Utifran riskbedémningen finns det flera &mnen som har en potentiell risk for den akvatiska
miljon, avsnitt 2.5. Flertalet av dessa ar upptagna i EUs gallande eller forslag till uppdaterat
priodmnesdirektiv. Idag &r det inte tydligt hur ett 6verskridande i recipienten skulle paverka
Képpalaverket. Det ar upp till tillsynsmyndigheten att besluta och Kappalaférbundet kan idag
bara spekulera i det. Dessa direktiv kan darfor inte idag tas i hansyn i dimensioneringen av det
avancerade reningssteget. Dar emot finns det starka skl till att forslaget till reviderat
avloppsdirektiv kommer vara drivande inforande av avancerad rening pa Kéappalaverket.
Forslaget alagger en 80 % reduktion Gver reningsverket for 4 substanser i kategori 1 och 2
substanser i kategori 2. Nuvarande reduktion varierar kraftigt mellan substanserna och
provtagningarna, avsnitt 2.3.3. En negativ reduktion skulle inneb&ra att den avancerade
reningen behéver kompensera for det for att na en total reduktion éver reningsverket pa 80 %.
Kravformuleringen i forslaget till nya avloppsdirektivet ar nagot oklart. Enligt forslaget ska
uppféljningen av reningskravet baseras pa 48-timmarsprover tva ganger per vecka.
Uppfoljning ska dock endast baseras pa prover som tas vid torrvaderlagen och extremvéarden
ska inte beaktas nar de ar resultatet av ovanliga situationer som till exempel pa grund av
kraftigt regn.



3.2.2. Dimensionerande flode

Projektgruppen beslutade om att lata 2050 vara det dimensionerande aret. Det prognostiserade
flodet 2050 baseras pa dimensionerande forutsattningar framtaget i Képpalaférbundets
ombyggnationsprojekt K900k (rev C). Medelfléde ar antaget till 2,3 m%/s. Ett avancerat
reningssteg dimensioneras i regel inte for att klara hela arsflodet som behandlas i det
biologiska reningssteget. En avvdgning goérs mellan det maximala flédet genom och
reduktionen Gver den avancerade reningen for att uppna total reduktion Gver reningsverket.
Det vill saga valjs ett lagre maxflode genom den avancerade reningen behdvs en hogre
reduktion for att uppna det totala reningsbehovet dver reningsverket. Enligt IVL ar en 85 %
reduktion Over den avancerade reningen som medel av substanserna i forslag till
avloppsdirektiv en rimlig ansats. For 2050 ger detta att den avancerade reningen behéver
dimensioneras for att maximalt flode pa 3 m®/s for att na en total reduktion dver reningsverket
pa 80 % som medel Gver aret. | detta finns nagra antaganden:

e Samtliga fororeningar ar inerta och ingen reduktion (positiv eller negativ) sker i

reningsverkets andra processteg.
e Inga driftstorningar paverkar kapaciteten, ex. underhall eller slamflykt innan processen.

Det anses idag vara en tillracklig avskiljning i denna del av projektet &ven om forslaget till
avloppsdirektiv inte avser en arsmedelreduktion. Detta for att det ar svart att tolka vad som
anses som torr- och extremvéder. Det ska noteras att nar beslutet togs i detta projekt var
indikationerna pa att en viss negativ reduktion dver reningsverket skedde men att det ansags
kompenseras mot att vid lagre floden an 3 m®/s kommer under perioder ge en hégre reduktion
an 85 %.

3.2.3. Inkommande vattenkvalitet

Inkommande vattenkvalitet till den avancerade reningen ar viktig i dimensioneringen for att
bedoma resursforbrukningen. Tabell 13 visar vilka halter som anvénts i detta projekt, de
baseras pa historiska resultat och fran forsokt med sankt utgaende fosfat borvarde.

Tabell 13 — Dimensionerande inkommande vattenkvalitet till det avancerade reningssteget.
Efter eftersedimenteringen (innan Efter sandfiltren
dosering av fallningskemikalie)

TSS [mg/l] 25-5 <2-25
COD [mg/1] - -

BOD [mg/l] - <2

DOC [mg/l] 11 -

Jarn [mg/1] 0,25-0,35 0,14 -0,22
Temperatur — min - 8,6
Temperatur — medel - 14,2
Bromid [mg/1] 0,15-0,3 -

Bromat [mg/I] 0,0014 -

NO2-N [mg/I] 0,05 -



3.2.4. Processvolymer

Det tillgangliga volymer som ligger inne i utbyggnadsplanen for en avancerad rening &r BBO1
och ESO1. I teknikutredningen antogs att ES11 kan vara en alternativ placering, Figur 4.
Resonemanget var att vattnets vag ar en avgorandena faktor for byggbarheten samt att
utbyggnadsplanen framat ar s pass oviss att det inte idag ska vara placeringen i verket som
utesluter en teknik.
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Figur 4 — Alternativa placeringar av en avancerad rening. (1) ESO1 och BB01. (2) ES11.

3.2.5. Kostnader och emissionsfaktorer

Dér intern information om kostnader och emissionsfaktorer funnits har detta anvants, Tabell
14. | ovrigt har de IVL anvant flertalet kéllor och referenser som underlag, bilaga 1.
Kostnadsposter som har inkluderats i investeringskostnaden ar bygg- och anldggningsarbeten,
VVS, maskin, el och automation, oforutsett (25 %) samt byggherrekostnader. Antagen rénta
ar 3 % och avskrivningstiden ar ansatt till 30, 20 och 15 ar fér bygg- och anlaggningsarbeten,
maskin respektive el och automation.

Tabell 14 — Specifika kostnader och emissionsfaktorer som anvénts i teknikutredningen.

Prisuppgift Emissionsfaktor
El 1,5 kr/kWh 90,4 kg CO2e/MWh (svensk elmix)
Syrgas (LOX) 2 kr/kg + 0,5 kr/kg transport 99 kg COgekv/ton
Aktivt kol (jungfruligt) 35 kr/kg 7 ton COgekv/ton
Aktivt kol (reaktiverat) 11 kr/kg 2 ton COgekv/ton
Jarnklorid 2 600 kr/kg 280 kg COgexv/ton
NaOCL (7,2 %) 3000 kr/kg 900 kg COzekv/ton
Citronsyra (12 %) 3 600 kr/kg 2 720 kg COgev/ton

Driftpersonal 640 kr/tim



Prisuppgift Emissionsfaktor

Transport 0,07 kg COgexv/ton
Betong 130 kg COzexv/ton
Armering & byggstal 596 COgexv/ton
Maskin, VVS 3 600 COzekv/ton

3.3. Granulerat aktivt kol (GAK)

Aktivt kol & en metod for att avlagsna féroreningar fran vatten som har anvants i
dricksvattenproduktion i decennier. Den aktiverade kolytan adsorberar molekyler, olika
fororeningar har olika affinitet. Ytan pa kolet forbrukas och nar en for stor andel av ytan har
adsorberat molekyler behover kolet bytas ut for att uppna énskad avskiljningsgrad. Granulerat
aktivt kol (GAK) anvénds som ett filtermaterial och processen liknar en filterprocess. Det gor
att fororeningar inte endas avlagsnas genom adsorption till kolgranulerna utan dven genom
med filterfunktionen och en eventuell biologisk nedbrytning.

3.3.1. Designparametrar

Tabell 15 visar de dimensionerande designparametrarna som anvants i projektet. Dessa
baseras pa medel- och maxflode genom den avancerade reningen (Qmedel,ar respektive Qmax Ar)
samt karaktaren pa inkommande vattenkvalitet och reningskrav, avsnitt 3.2. Aven visa
platsspecifika begransningar med exempelvis utrymme paverkar dimensioneringen.

For att uppnd onskad reningseffekt dimensionernas en GAK-filterprocess efter behov av
kontakttid (EBCT, empty bed contact time). For att uppna de uppsatta reningskraven valjs en
kontakttid till 15 min vid medelflode. Det ger en kontakttid vid maxflode pd 11,5 min och en
reaktorvolym pa 2070 m?3,

Den hydrauliska kapaciteten, ytbelastningen, en viktig dimensionerande faktor. Den paverkas
ocksa av mangden suspenderat material i filtret och den eventuella mikrobiell tillvaxt. | detta
forslag placeras GAK-processen som sista reningssteg, det for att erhalla en lag méangd av
inkommande suspenderade partiklar, organiskt material och nérsalter. Den maximalt méjliga
ytbelastningen vid maxflode vara 10 m/h. Det maximala filterbaddjupet antas vara 2 m i 6ppna
filter. FOr att uppna volymbehovet véljs dimensionerande ytbelastning till 9,4 m/h vid
maxflode och filterbaddjupet till 1,8 m. Det ger ett ytbehov p& 1150 m?2 Som befintliga
sandfilter behover GAK-filtren backspolas for att bibehalla en 6nskvérd hydrauliskkapacitet.
Endast ett filter antas kunna spolas at gangen och spolvattnet leds tillbaka till FT51 kanalen
innan sandfiltren. Antagen spolfrekvens, spoltid samt luft- och vattenhastighet baseras pa
inkommande vattenmatris, filterb&dddjup och ytbelastning.

Reningseffekten av det aktiva kolet avtar med antal baddvolymer BV (EBV, empty bed
volumes). En vanlig dimensionering &r att filtermaterialet (kolet) behdver bytas ut efter 20 000
baddvolymer. Detta &ar konservativt antaget och beror pad vilken férbehandling av
avloppsvattnet som sker innan processen samt vilket driftsatt som appliceras. Lagre belastning
av suspenderat material och fororeningar eller en hdgre syrehalt kan 6ka kolets livslangd. En
seriell drift ocksa 0ka det aktiva kolet livslangd jamfort med en parallell drift. Dock bedoms
inte en seriell drift vara applicerbart pa Kappalaverket pa grund av tillgangliga ytor. Trots det



bedomer IVL att baddvolymer pa 40000 ska vara realistiska om endast

lakemedelsrester avses uppnas.

Tabell 15 — Dimensionerande designparametrar for tekniklésningen med GAK-filter.

Dimensionering

rening av

Qmedel, AR

Qmax,AR

Kontakttidmedel (EBCT medel)
Kontakttidmin (EBCTmin)
Volymsbehov
Ytbelastningmax
Ytbelastningmede
Filterbaddjup

Ytbehov
Backspolningsbehov
Backspolningstid

Backspolningshastighet

Driftsatt
Baddvolymer (BV)

“40 000 baddvolymer antas vara realistiskt i praktiken.

3.3.2. Foreslagen processutformning

2,3md/s

3m¥s

15 min vid Qmedel AR
11,5min vid Qmax AR
2070 m?

9,4 m/h

7,2 m/h

1,8m

1150 m?

2 gariv

30 min exKl. avsankning
(1 hinkl. avsénkning)
Vattenspolning: 30 m/h
Luftspolning: 45 m/h
(1-stegs) Gravitationsfilter i parallell drift
20 000"

Som beskrivet i avsnitt 3.2.4 placeras GAK-filtren som ett sista steg i reningsprocessen. Figur
5 visar ett Oversiktligt processchema med tillhérande plushéjder. Den fysiska placeringen &ar

anses vara mest fordelaktig i ESO1 och BB01 pa grund av vattnets vag, Figur 6.

Filtervolym delas upp i flera filter och hér ansétts en storlek pa ca 70 m? (alltsd 126 m®) per
filter. Med den definierade storleken behdvs 16 filter. Som generell redundans, vid stop samt
for att ta hénsyn till att ett filter backspolas samtidigt som ett filter &r avstéllt for byte av
filtermaterial, raknas 2 extra GAK-filter med vilket ger totalt 18 filter. De antagna filtermatten
ar 7,8 x 9 m vilket gor att 9 filter kan placeras i ES01 och 9 filter i BB01. BBO1 kommer da

ha ca 60 m kvar till kringutrustning och eventuell buffertvolym for spolvatten.

Kringutrustning som bedéms behdvas ar:
e Uppgradering av FHOO0-PU (befintlig utloppspumpstation) till att lyfta vattnet till GAK-

filtren. Vattnet beddms kunna omdirigeras genom UT20 och/eller UT10.
e Tva backspolpumpar som klarar ett flode pa 20 — 30 m/h (en ordinarie och en redundant)

placeras i ESO1.

e Kompressorer for tryckluft som klarar ett flode pa 45 m/h (en ordinarie och en redundant)

placeras i ESO1.

e Mottagnings- och hamtningsstation for aktivt kol placeras utomhus. Kolet transporteras
med ejektor pumpar via ledningar upp och ned till filtren.



e Ny utloppspumpstation for utpumpning till recipienten. Utgaende tunnelsystem finns vid
FT31. (ej inkluderat i detta projekt)
e Ny utgaende provtagningsstation, placeras i BBO1. (ej inkluderat i detta projekt)

Befintliga processer

Forklarin,

Y
“{ sediiﬁs;ﬁﬂg H Uppi:ll);ngs— H Uppiaal:l]iingsf H Sandfilter Uppgraderad GAKfilter | | Ny “
(ES01-ES10) (FT51) (FT52) (FHo1-30) pumpstation (ESo1 & BBo1) pumpstation
SRR eHEm eHLST-136m . o
e asom 0T 050m __gt092m_

Figur 5 — Oversiktlig processchema vid inférande av GAK-rening.
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Figur 6 — Schematisk processdesign for den foreslagna GAK-I6sningen.



3.3.3. Resursforbrukning, miljopaverkan och kostnader

Tabell 16 presenterar visar forbrukning, emission och kostnader for GAK, bade under
investerings- och driftfas. Resursférbrukningen och miljoaspekter vid anvandning av GAK-
filter &r framfor allt relaterade till GAK-behovet och saledes tillverkning, regenerering,
transport och eventuell destruktion av GAK. Vid produktion av GAK krévs stora resurser i
form av bade rdmaterial och energi. GAK-produktion och regenerering sker utanfor Sverige
aven om det finns. Det innebdr att det anvands fossila branslen i storre utrdckning for
energiproduktion an om t.ex. en svensk energimix skulle anvandas.

Aven arskostnaden domineras av GAK férbrukningen. Bade en livslangd p& 20 000 BV och
40 000 BV anges. Vid byte av kol regenereras eller forbranning det, det forstér de adsorberade
organiska féroreningar.

Tabell 16 — Sammanstalining av férbrukning, emissioner och kostnader for GAK-I8shingen.

Behov Miljopaverkan Kostnad
Investeringsfas
Betong_ : 5 000 ton 21 ton Coz,ekvo/ér 66 Mkr
Armering och byggstal | 300 ton 6 ton CO2env/ar
Maskin . 7,5 Mkr
100 ton 24 ton COyexv/ar
VVS 57,3 Mkr
Byggtransport 5000 ton 0,64 ton COye/ar -
50 km
El och automation - - 20,5 Mkr
Oforutsett - - 36,5 Mkr
Byggherrekostnader - - 45,5 Mkr
Totalt byggfas 52 ton COpekv/ar 233,3 Mkr

13,5 Mkr/ar
Driftfas

Elférbrukning

1 450 MWh/ar

131 ton CO2ex/ar

2,175 MKr/ar

Filtermaterial (GAK) 1 800 ton/ar 4 500 ton COyew/ar 24,3 Mkr/ar
(900 ton/ar)* (2 250 ton COp,ewv/ar) (12,1 MKkr)
Transport 1 200 ton/ar 63 ton COyexv/ar -
750 km/ar
Driftpersonal 1 200 h/ar - 0,77 Mkr/ar

Drift och underhall
Totalt driftsfas

4 700 ton COpe/ar
(2450 ton COgei/ar)

4,7 Mkr/ar
31,9 Mkr/ar
(19,8 Mkr/ar)

Totalt
Totalt 4 752 ton CO2ex/ar 45,4 MKr/ar
(2 502 ton COp,ewv/ar) (33,3 MKkr/ar)
Specifikt 0,066 kg CO2ex/m® 0,63 kr/m?
(0,035 kg CO2et/m?) (0,46 kr/m?)

*Byte av GAK efter 20 000 BV &r konservativt, varden inom parentes & om kolet byts efter 40 000 som IVL anser i mojligt.



3.3.4. Utredningsbehov och utvecklingspotential

Den parameter som ar mest osaker i dimensioneringen ar livslangden pa det aktiva kolet. VL
har pavisat att den designen pa 20 000 BV é&r konservativt antaget och att 40 000 BV éar
realistiskt. Detta behover dock testas med Kappalaverkets avloppsvatten. Det ar dock ett
forsok som inte passar sig i ett kortare laborationsforsok utan langtidstester behovs.

Utover detta finns det utvecklingsmojligheter som kan foljas/testas for att minska kostnader

och resursférbrukning:

e Teknikkombination ozonering och GAK: Generellt bedéms ozondosen kunna minskas
och livslangden pa kolet Okas. Kan dven vara ett alternativ om fler substanser an
ldkemedel ska renas bort. Praktiska erfarenheter ar dock begrénsade.

e Ersattning av sandfilter med ultrafilter: Ger en 6kas investerings- och driftkostnad for
filter steget. Dock kan kolet utnyttjas betydligt battre. Blir mest aktuellt om begagnade
MBR-filter finns pa marknaden.

e Tillgang till aktivt kol: Forsok har gjorts med att anvanda biokol som jungfruligt kol.
Reningseffekten for dessa kol har dnnu inte visat sig na upp till nivan for fossiltkol.
Tillampningen av biokol &r en utvecklingsmoéjlighet som har potential att minska
processens klimatpaverkan.

e Lokal/regional regenerering: Idag finns ingen mojlighet att i stor skala regenerera det
aktiva kolet i Sverige. Med en 6kad efterfraga finns det stora mojligheter att minska
kostnaden for regenererat kol genom en lokal/regional reaktivering. Det finns flera
initiativ som tittat pa detta, IVL har gjort en grov uppskattning att kostnaden skulle sjunka
fran 11 000 kr/ton till 2 800 kr/ton.

3.4. Pulvriserat aktivt kol med mikro- och ultrafiltrering (PAK-
MF/UF)

Pulvriserat aktivt kol anvéander, pa samma satt som GAK, den aktiverade kolytan for att
adsorberar molekyler, olika féroreningar har olika affinitet. Till skillnad fran GAK doseras
PAK till avloppsvattenstrommen, fororeningarna binder till det aktiva kolet under
omblandning. For att avskilja PAK och féroreningar fran vattnet behdvs en efterfoljande
avskiljningsmetod. For i denna utredning har PAK-processen placerats i slutet av
reningsprocessen for att inte slammet ska paverkas samt att befintliga volymer ska nyttjas. De
efterféljande avskiljningsmetoderna som valts ar membranfiltrering (MF) och ultrafiltrering
(UF) i serie. Aven om PAK-processen har flera referenser har denna specifika
teknikutformning inte testats. Den valdes for att flera PAK-alternativ fick hdga totalpoang i
multikriterieranalysen.

3.4.1. Designparametrar

Tabell 17 visar de dimensionerande designparametrarna som anvants i projektet. Dessa
baseras pa medel- och maxfléde genom den avancerade reningen (Qmedel Ar respektive Qmax.Ar)
samt karaktaren pa inkommande vattenkvalitet och reningskrav, avsnitt 3.2. En PAK-process
dimensioneras bland annat pa behovet av kontakttid mellan avloppsvattnet och det aktiva kolet
i en kontakttank. VL har bedomt att en forsta ansats ar att en kontakttid pa 20 minuter vid
medelflode &r rimligt, det behover verifieras i forsok pa grund av de begransade



referensanléggningarna. Detta &r endast kontakttiden for det nya kolet som tillsatts i borjan av
bassdngen till avskiljningen i MF. En eventuell recirkulation raknas inte med. Det ger en
kontakttank p& 2 760 m®. Befintligt djup och bredd pad ESO1 anvands, 12 respektive 4 m, det
ger ett langdbehov pa 60 m.

Generellt behovs en lagre dos aktivt kol, for att uppna samma reningseffekt, i en PAK-16sning
jamfort med en GAK-losning. Det for att kortstorleken & mindre och saledes dven &r den
specifika aktiva ytan storre. En medeldos p& 12 g PAK/m? &r antagen utifran reningskrav och
inkommande vattenkvalitet. For en effektiv separationen av PAK-slammet i efterféljande steg
doseras dven jarn till processen, medeldosen antas vara 4 g Fe/m?®,

Filtrering sker i tva steg. Forsta mikrofiltreringssteget sker med ett trumfilter, porstorleken ar
behover verifieras med pilotforsék men ar satt till 150 — 500 um. Andra ultrafiltersteget har
valts till fristiende membranmoduler med en porstorlek pa 0,02 um. UF-filtren behdver
forutom att spolas &ven tvattas med natriumhypoklorit (NaOCI) och Citronsyra, forbrukning
antas till 40 ton/ar. Effektbehovet har angetts av leverantoren till 0,08 kWh/m?,

Tabell 17 — Dimensionerande designparametrar for tekniklésningen med PAK-rening.
Dimensionering

Qmedel AR 2,3 md/s
Qmax,AR 3md/s
Kontakttidmedel 20 min
Kontakttidmin 15 min
Volymsbehov 2760 m3
Bassangbredd 12m
Vattendjup 4m
Bassanglangd 60 m
PAK-dosering 12 g PAK/m?®
Densitet torr PAK 0,5 kg/l
Jarndosering 4 g Fe/m®
Porstorlek mikrofiltrering 150 — 500 pm
Porstorlek UF 0,02 um
Membranyta UFmin 342 000 m?
Elbehov UF 0,08 kWh/m?®

Tvéattkemikalie behov (Natriumhypoklorit och 40 ton (100 vikt%)
Citronsyra)

3.4.2. Foreslagen processutformning

Som beskrivet i avsnitt 3.2.4 placeras PAK-filtren som ett sista steg i reningsprocessen. Figur
7 visar ett Oversiktligt processchema med tillhérande plushojder. Den fysiska placeringen ar
anses vara mest fordelaktig i ES01 och BBO1 pa grund av vattnets vag, Figur 8.

Kontakttanken placeras i ESO1, mot FT52, omrorare installeras for en aktiv omrérning. |
inloppet placeras en statisk mixer for inblandning av PAK och jérn. Resterande utrymme i
ES01 anvénds for att placera tre trumfilter, tva filter for ordinarie drift och ett filter i redundans.



En del av PAK-slammet recirkuleras till inloppet av kontakttanken. Rejektet aterfors till FT51-
kanalen innan sandfiltren. Vald ultrafiltrering & ZW1500XT. For att tdcka behovet av
membranyta vid maxflode behdvs 2 UF-block med 6 membranlinjer per linje. Varje
membranlinje har 224 membramoduler. Storleken respektive UF-block &r 4 m hdga och en yta
pa 600 m2, Det inkluderar dven Kringutrustning; matningspumpar, spolpumpar, bldsmaskiner,
utrustning och lagring for kemtvétt samt el- och styrinstallationer.

Kringutrustning som bedéms behdvas ar:

Efter-
sedimentering
(ESo1-ES10)

64m

Uppgradering av FHOO-PU (befintlig utloppspumpstation) till att lyfta vattnet till GAK-
filtren. Vattnet bedéms kunna omdirigeras genom UT20 och/eller UT10.
Awvvattningsutrustning (ev. fortjockare och skruvpress) for PAK efter MF placeras i BBO1
(alternativ placering &ar utanfor berget vid mottagning- och beredningsstationen).
Eventuella recirkulationspumpar for PAK-slammet fran MF/UF till inkommande
kontakttank. Tester maste verifiera om och hur mycket PAK som ska recirkulera.
Permeattank for buffert av det renade avloppsvattnet placeras i BBO1.

Mottagning- och lagringsstation placeras pa garden. PAK-silo pa 81,5 m®for lagring i ca
17 dagar.

Beredningsstation for det aktivt kol placeras intill PAK-silon. Kolet bereds utanfor berget
och transporteras via ledningar ned for dosering.

Lagring och transport av tvattkemikalier och jarn antas hanteras av befintlig infrastruktur.
Ny utgdende provtagningsstation, placeras i BBO1. (ej inkluderat i detta projekt)

= PAK & Forklaring Toemproen
Jarn Jérn Nya processdelar

v v
ings- ings- akttank JF (inkl. '
-{ Uppsamlings -{ Uppsamlings: Sandfilter } -{ Uppgraderad | Koni'l;\itl‘i'uﬂ\ R pllmF‘L()llllllll:lg]
(FHoi-30) pumpstation (ESo1) (BBo1)
+1,60m +1,55m
0,92 m

kanal kanal
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Figur 7 — Oversiktlig processchema vid inférande av PAK-rening.
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Figur 8 — Schematisk processdesign for den foreslagna PAK-16sningen vid Kappalaverket (1 — uppgraderad
pumpstation; 2 — PAK-dosering; 3 — kontakttank; 4 — mikrofiltrering; 5 PAK-avvattning & lagring; 6 — UF-
pumpar; 7 — ultrafiltrering; 8 — tvattkemikalier, rengoring; 9 — permeattank; 10 — dvervaknings- och
kontrollstation).

3.4.3. Resursforbrukning, miljépaverkan och kostnader

Tabell 18 presenterar visar forbrukning, emission och kostnader for PAK-MF/UF, bade under
investerings- och driftfas. Forutom att rena vattnet fran lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar kommer &ven bakterier, virus och suspenderat material inklusive
partikelbundna féroreningar samt mikroplaster att avskiljas effektivt. Investeringskostnaden
domineras av inkop av ultrafilter. Driftskostnaden domineras av PAK-forbrukning.

Resursforbrukningen och miljoaspekter vid anvandning av PAK-MF/UF ar framfor allt
relaterade till PAK-behovet och UF-driften. Bade produktionen och regenereringen (om
mojligt) av PAK har liknande miljopaverkan som beskrivits for GAK, avsnitt 3.3.3. Det kan
finnas en fordel att PAK inte behOver ha samma stabilitet som GAK. Det gor att PAK
tillgangen bor generellt vara battre an for GAK. En regenerering av forbrukat PAK &r dock



ofta inte mojligt p.g.a. att PAK-slammet som erhalls inte bara bestar av en ren PAK-fraktion
utan &ven t.ex. jarn.

Drivande miljopaverkan for UF-driften ar elforbrukning, anvandning av tvattkemikalier och
membrantillverkning. Tvattkemikalierna kan aven till viss del hamna i utgdende vatten vilket
kan paverka toxiciteten. Arbetsmiljoaspekter som behdver tas i hansyn ar hantering av PAK
och tvattkemikalier. For PAK behover brandrisken vid lagring hanteras och &ven
dammbildningen via till exempel dammskydd i berednings- och doserstationen.

Tabell 18 — Sammanstallning av forbrukning, emissioner och kostnader fér PAK-rening.
Behov Miljopaverkan Kostnad

Investeringsfas

Betong 3 000 ton 13 ton COyexv/ar 35 Mkr
Armering och byggstal | 160 ton 3,2 ton COyexv/ar
Ultramembran 342 000 m? 143 ton COyexv/ar
. 206,9 Mkr
Maskin 9
150 ton 36 ton CO2ekv/ar
VVS 7,5 Mkr
Byggtransport 3500 ton -
Y9 P 0,4 ton COy exv/ar
50 km
El och automation - - 8,5 Mkr
Ofdrutsett - - 51,7 Mkr
Byggherrekostnader - - 31 Mkr
Totalt byggfas - 195 ton COy efar 340,6 Mkr

Elférbrukning

4 350 MWh/ar

Driftfas

393 ton COger/ar

24.4 Mkr/ar

6,53 Mkr/ar

Aktivt kol (PAK) 870 ton/ar 1 740 ton COeuddr 9,57 MKkr/ar
(6 090 ton COexv/ar)” (30,45 MKkr/ar)
Destruktion PAK 3500 ton/ar - 5,25 MKr/ar
Jarn 290 ton/ar 81 ton COgexv/ar 0,75 Mkr/ar
NaOCI (100 %) 40 ton/ar 36 ton COg exv/ar 1,7 Mkr/ar
Citronsyra (100 %) 40 ton/ar 109 ton COy efar 1,2 MKkr/ar
Transport 1 250 ton/ar 44 ton COg exv/ar -
500 km/ar
Driftpersonal 1 200 h/ar - 0,77 MKkr/ar

Drift och underhall
Totalt driftsfas

2 400 ton COy exv/ar
(6 750 ton COp,exy/ar)

6,8 Mkr/ar
32,5 Mkr/ar
(53,4 MKr/ar)

Totalt
Totalt - 2 600 ton COy exv/ar 56,9 MKkr/ar
(6 950 ton CO2 ek /4r) (77,9 Mkr/4r)
Specifikt - 0,036 kg COgexv/m?® 0,79 kr/m?®

(0,096 kg COz,e/m?)

(1,07 kr/m?®)

*Grundantagandet ar att reaktiverat PAK finns att képa pd marknaden, fran exempelvis GAK som har destabiliserats. Finns inte detta

behover jungfruligt aktivt kol kopas till en higra kostnad och miljopaverkan.



3.4.4. Utredningsbehov och utvecklingspotential

Eftersom denna teknikkombination inte tidigare &r testad finns det flera osakerhetsfaktorer
som behdver utredas om tekniken anses vara ett relevant alternativ for
fullskaleimplementering. Det handlar om pilottester for att undersoka teknikkombinationen i
sin helhet, vilken PAK-dosering som behdvs relaterat till avskiljning av mikroféroreningar
samt metodik for avvattning- och transport av PAK-slammet.

Utover detta finns det utvecklingsmojligheter som kan foljas/testas for att minska kostnader

och resursforbrukning:

e Anvéndning av begagnade membran: En stor miljopaverkan och kostnad &r inkdp av UF-
filter. MaGjligheten att ateranvanda gamla moduler fran exempelvis MBR-anlaggningar
bar undersokas.

e Cirkulering av PAK: Kontakttiden kan uttkas genom att recirkulera PAK 6ver processteg,
vilket minskar resursforbrukningen. Cirkulation kan goras 6ver kontakttanken, men aven
tidigare i reningsprocessen. Hur detta i sa fall paverkar andra processteg behdver
undersokas.

e Tillgang till aktivt kol: En marknadsundersokning behdvs da det finns ett antal olika PAK
pa marknaden med olika prisbild och egenskaper. Testar har dven visat att aktivt kol med
annu mindre kornstorlek ska kunna minska resursforbrukningen. Det ska &ven vara
mojligt att ateranvanda GAK som har malts ned med samma reningseffekt som jungfruligt
GAK.

e PAK fran slamkol eller andra restprodukter: Biokol &r idag inte applicerbart pa GAK pa
grund av stabilitet och effektivitet av det aktiva kolet. For PAK é&r stabilitet inte att
problem och minskad effektivitet kan kompenseras med en 6kad dos. Det ger en mgjlighet
till en potentiellt billigare och miljovanligare produkt.

e Anvandning av tekniskt vatten: Denna teknikldsning producerar ett partikelfritt och
hygienisterat utgdende vatten. Beslutas om denna teknik bor majligheten till
ateranvandning av vattnet internt eller externt ses éver.

3.5. Ozonering (03)

Ozonoxidation dr en av de mest refererade teknikerna for rening av ldkemedelsrester.
Ozonbehandling anvénder den direkta kemiska reaktionen av ozonmolekylen samt indirekta
reaktioner med hydroxylradikaler for att bryta specifika kemiska bindningar inom
lakemedelsubstanserna. Oxidationen kan leda till bildning av toxiska nedbrytningsprodukter
och biprodukter som t.ex. bromat vid férekomst av bromid. For att minska risken for toxicitet
och for att ta hand om nedbrytningsprodukter rekommenderas darfor ett polerande reningssteg
efter ozonering.

| den foreslagna applikationen har ozoneringssteget placerats mellan eftersedimenteringarna
och sandfiltren. Dels for att anvanda befintliga sandfilter som efterpoleringssteg genom att det
kommer fungera som ett biofilter. Dels for att minska resursférbrukningen av ozon genom att
minska inkommande halter av fororeningar till reningssteget.



3.5.1. Designparametrar

Tabell 19 visar de dimensionerande designparametrarna som anvants i projektet. Dessa
baseras pa medel- och maxflde genom den avancerade reningen (Qmedel,Ar respektive Qmax Ar)
samt karaktdren pa inkommande vattenkvalitet och reningskrav, avsnitt 3.2. Ozonbehovet
bedéms till ett medel pa 0,4 mg Os/DOC, vilket ger en ozondos per kubik avloppsvatten pa
4,4 mg Os/m3. Detta med hansyn taget till definierade reningsmal och inkommande
vattenmatris, framforallt nitrithalten i eftersedimenteratvatten pd Képpalaverket. Vid
forekomst av tvavart jarn i avloppsvattnet kommer en del av ozonet forbrukas for oxidering
av detta. Eftersom Kéappalaverket idag endast anvander tvavart jarn kan detta komma att dka
ozonbehovet med ca 0,14 mg Os/m®. Det har dock inte tagits i hansyn pé& grund av att det ar
oklart vilken fallningskemikalie som kommer anvandas framat. Ozonkoncentrationen i
utgaende luft fran ozonreaktorn antas till 10 vikt%. Det ger en syreférbrukning pa 9 000 kg
O2/d.

Kontakttiden for ozonet i ozonreaktorn beror av reaktorutformning samt inblandning och
forbrukning av ozonet i reaktorn. Inblandningen av ozonet ar viktigt eftersom det som inte
reagerar med organiska amnen bryts ned till syre. Minst fordelaktiga forhallandena &r
maxflode, maximal ozondos och lag vattentemperatur. Kontakttiden vid medeflode sétts till
20 minuter baserat pa inkommande vattenmatris och uppsatta reningsmal. Det ger en
kontakttid vid maxflode pd 15 minuter. Volymsbehovet berdknas till 2 760 md.
Reaktorbradden och vattennivan antas vara som i befintlig bassang, 15 m respektive 6 m. Det
ger en reaktor langd pa 30 m.

Effektbehoven for tillverkning av ozon beddms till 8 — 9 kWh/Os, vilket ger en forbrukning
vid medelflode p& 7 900 kWh/d. Ozongeneratorns kylbehov antas vara 1450 m®/d vid
medelflode baserat pa att det gors med renat avloppsvatten (RAV) och en temperaturskillnad
(AT)pa 5 K.

Tabell 19 — Dimensionerande designparametrar for tekniklésningen med ozonering.
Dimensionering

Qmedel AR 2,3 m3/s
Qmax,AR 3mds
Kontakttidmedel 20 min
Kontakttidmin 15 min
Volymsbehov 2760 m3
Bassangbredd 15m
Vattendjup 6m
Bassanglangd 30m
OzondoSmedel 0,4 mg Os/mg DOC
(ca 4,4 g 0%m?d)
Syreférbrukning 9 000 kg O,/d
Syrebehov 10 kg LOX/kg O3
Effektbehov 8 — 9 kWhl/kg O3
7 900 kWh/d

Kylbehov 1 450 m¥d



3.5.2. Foreslagen processutformning

Som beskrivet i avsnitt 3.2.4 placeras ozoneringssteget mellan de befintliga
eftersedimenteringsbassangerna och sandfiltren. Figur 9 visar ett 6versiktligt processchema
med tillhdrande plushojder. Den mest fordelaktiga fysiska placeringen av ozonreaktorn anses
vara i ES11 pa grund av vattnets véag, Figur 10. Det har inte ingatt i forstudien att analysera
om och eventuellt hur den forlorade eftersedimenteringsytan behdver kompenseras.

Installationer och atgarder som bedéms behovas ar:

e Pumpstation innan ozontanken placeras i ES11, mot FT52. Avloppsvattnet lyfts, ca 40
cm, in fran FT52-kanalen (innan jarndosering) in till ES11. Tre pumpar som klarar 50 %
av maxflodet for den avancerade reningen foreslas. Styrningen sker pa niva i FT52.
Floden 6ver Qmax.ar braddas forbi ES11 vidare genom FT52 kanalen.

e Ozonreaktorn utformas for ett pluggfléde och placeras i ES11, Figur 11. Det ozonerade
vattnat lamnar reaktorn med sjalvfall till FT52 dé&r jarndosering tillsatts innan sandfiltren.

e Det ar viktigt att ozonet blandas in i avloppsvattnet snabbt och effektivt. Inblandning sker
via dysor (finblasiga tallriksluftare) pa botten av den forsta delen av bassangen. Det
rekommenderas att dysorna delas in i zoner for att inte behdva dosera mer ozon an
nodvandigt vid laga floden. Detta for att varje dysa kraver ett minsta flode for att fungera
bra.

e FT52-kanalen kompletteras med att 6verfall mellan inloppet till och utloppet fran
ozonreaktorn. Detta for att undvika att utgdende vatten fran ozoneringen strommar
baklanges.

e Ozon produceras i en ozongenerator som placeras i ett avskilt utrymme i ES11.
Rekommendation ar tre generatorer med en kapacitet pa 20 kg Os/h. Kylningen till
ozongeneratorerna gors med en sluten vattencirkulation som kyls med hjélp av RAV. |
samma utrymme placeras ozondestruktorn och matutrustning.

e Flytande syre (LOX) for ozonproduktion levereras flytande, det ar oftast mer
kostnadseffektivt for storre reningsverk. LOX lagras i tva tankar pa ca 49 m3. Vid
lagertanken placeras en forgasare, syrgas transporteras sedan ned till ES11 via ledningar.

Ozonering sanker generellt pH-vérdet i avloppsvattnet, det bedoms inte paverka efterféljande
processteg.
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Figur 9 — Oversiktlig processchema vid inférande av ozonrening.
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Figur 11 — Schematisk ozonreaktor for det foreslagna ozoneringsalternativet vid Kappalaverket.

3.5.3. Resursforbrukning, miljépaverkan och kostnader

Tabell 20 presenterar visar forbrukning, emission och kostnader for ozonering, bade under
investerings- och driftfas. Ldkemedel, hormoner och fenoler forvantas reduceras effektivt med
ozonering. En ozondos pa 0,3 — 0,5 O3/DOC récker i genomsnitt for att uppna 80 % reduktion



av de flesta ldkemedel. Oxazepam kraver den hogsta dosen for att reduceras med 80%, 0,6 —
1,2 Os/DOC. Ozon har dokumenterat ingen effekt pa PFAS.

Syre- och elforbrukningen star for den storsta paverkan pad bade arskostnad och
klimatpaverkan genom koldioxidekvivalenter. Alla atgarder for att minska férbrukningen
kommer att minska kostnaderna och klimatpaverkan.

Det finns flera riskfaktorer med ozonering. Dels kan toxiska nedbrytningsprodukter bildas,
framfor allt vid hoga ozondoser. Ett efterf6ljande sandfiltersteg antas vara ett tillrackligt
efterpoleringssteg for detta. Dels &r en riskfaktor bildandet av bromat som ar toxiskt for den
akvatiska miljon. Fran erfarenheter ska inte ozonering implementeras om bromidhalterna i
inkommande vatten till ozoneringen éverstiger 0,4 mg/l. Utifran genomfdrda matningar ligger
bromidhalten efter eftersedimenteringarna pa mellan 0,15 och 0,3 och bromathalten under
0,002 mg/l, Tabell 13. Trots att risk enligt detta inte foreligger har I\VVL utformat processen for
att minimera risken for bromatbildning. En till risk vid ozonering ar oxidation av lagvardiga
krom till sexvért krom som dr cancerframkallande. 1 Schweiz finns en rekommenderad
maxhalt pa < 10 pg Cr/l for ozonering, uppmétta medelhalter pa Kappalaverket ar 0,9 ug Cr/l
vilket ar en acceptabel niva.

Képpalaverket har utslappskrav for BOD. Vid ozonering kan svarnedbrytbara organiska
foreningar brytas ned vilket leder till en 6kning av BOD och minskning av COD. Detta anses
inte riskera aventyra villkoret da dagens utgaendehalter ligger pa en lag niva.

Hanteringen av ozon behdver sérskilda sakerhetsatgarder da det vid hoga temperaturer kan
orsaka brand och intensifiera. Ozon ar dven skadligt i for ménniskor, det kan orsaka dgon-,
hud- och luftvagsirritation. Aven organskador kan uppsta vid lang eller upprepad exponering
och det finns en misstanke om att dven genetiska defekter kan orsakas. Det finns flertalet bra
referenser for vilka sdkerhetssystem som behovs for att kunna hantera arbetsmiljoriskerna med
ozon. Aven hantering, lagring och transport av syre behover beaktas eftersom det &r en brand-
och explosionsrisk. Den arbetsmiljorisk som det inte finns referenser for hur det ska hanteras
ar transport av syre fran LOX-tankarna till ozongeneratorn, den sékerhetsaspekten behéver
utredas.

Tabell 20 — Sammanstallning av forbrukning, emissioner och kostnader fér ozonering.

Behov Miljopaverkan Kostnad
Investeringsfas
Beton 1 840 ton 8 ton COyexvfar
g4 - 2ok 16,2 Mkr
Armering och byggstal | 95 ton 1,9 ton COyer/ar
Maskin . 22 Mkr
35 ton 8,4 ton COyexv/ar
VVS 5 Mkr
Byggtransport 2 000 ton -
yggtransp 0,23 ton COye/ir
50 km
El och automation - - 5 Mkr
Ofbrutsett - - 9,6 Mkr
Byggherrekostnader - - 12 Mkr

Totalt byggfas - 18,5 ton COgex/ar 69,8 Mkr



Behov Miljopaverkan Kostnad

4,1 Mkr/ar

Driftfas
Elférbrukning 2 900 MWh/ar 265 ton COpexv/ar 4,4 Mkr/ar”
Flytande syre (LOX) 3 285 ton/ar 325 ton COge/ar 8,0 Mkr/ar
Hyra LOX-utrustning | 2 x 49 m® - 0,44 Mkr/ar
Transport 3 285 ton/ar 34,5 ton COyex/ar -

150 km/ar

Driftpersonal 600 h/ar - 0,38 MKkr/ar
Drift och underhall - - 1,4 Mkr/ar
Totalt driftsfas - 625 ton CO2ex/ar 14,6 Mkr/ar”

Totalt
Totalt - 643,5 ton COzexv/ar 18,7 Mkr/ar”
Specifikt - 0,009 kg CO2exv/m® 0,26 kr/m®*

*Stdmmer inte med bilaga 1, uppdaterat p.g.a. raknefel.

3.5.4. Utredningsbehov och utvecklingspotential

Dos-responstest bor utféras i1 laborationsskala for att utreda det faktiska
ozondoseringsbehovet. Detta for att det ar specifikt utifran vattenmatris och kommer
mojliggora en sékrare dimensionering. Det kommer &ven kunna undersoka riskfaktorerna med
okade utgaende BOD-halter samt bildandet av toxiska och/eller giftiga amnen.

Mojligheten att tillgodose effekt- och kylbehovet behdver utredas. Om begransningar finns
beh6ver detta identifieras och investeringskostnaden behover uppdateras. Aven
arbetsmiljoaspekter behover undersokas for att identifiera atgarder och kostnads bedoma
dessa.

Utover detta finns det utvecklingsmajligheter som kan foljas/testas for att minska kostnader

och resursforbrukning:

e Anvandning av off-gas till syreséttning av biosteget: Endast 10 % av syret i
ozongeneratorn anvands till ozonproduktion. Resterande syre loses i vattnet under
ozonbehandlingen eller 1amnar kontaktreaktorn som off-gas. | vissa fall har off-gasen
anvants i inkommande luft till biostegets blasmaskiner for att 6ka syrehalten.

e Ozonering med ozon anrikat vatten till FT51 och FT52 som ozonreaktor: Detta alternativ
gor att befintliga volymer kan anvandas som ozonrektor vilket minimerar ytbehovet. |
stéllet for att tillsatta ozon via luft till avloppsvattnet tillsatts ett vatten dvermattat med
ozon till avloppsstrommen. Det gor inget ozon avges i franluften fran processen och ingen
behandling av restozon behandling behdvs. Det &r en teknisk 16sning som idag inte har
nagra fullskalereferenser men har testats i fullskala Tyskland i 6ver 9 manader. Denna
teknik skulle kunna appliceras som enskilt avancerad reningsprocess eller i kombination
med bada GAK och PAK-UF for att minska belastningen pa dessa eller ka kapaciteten.

e Teknikkombination — 0zon och aktivt kol: Detta &r ett alternativ om en mer effektiv rening
behovs. Det kommer bidra till en 6kade investeringskostnad jamfor med enbart ozon eller
aktivt kol. Vid en kombination av 0zon-GAK har man visat att ozondosen minskar och
livslangden pa filtren 6kar med en bibehallen reningseffektivitet. Om detta ar ger en mer




fordelaktig driftskostnad och klimatpaverkan jamfort med endast GAK-filterdrift maste
undersokas.

4. Jamforelse och scenarioanalys

Tabell 21 presenterar en jamforelse mellan de tre teknikforslagen. Utifran detta ar det tydligt
att ozonering &r det basta alternativet om inte PFAS-rening behéver astadkommas.

Ozonering har den lagsta klimatpaverkan eftersom klimatpaverkan fran LOX ar betydligt lagre
an for aktivt kol. Dock finns det mer potential for att minska klimatpaverkan fran aktivt kol
jamfor med LOX. Reaktivering kan se nationellt och av rester fran andra anlaggningar sa som
vattenverk.

En enklare ké&nslighetsanalys har gjorts for kostnaderna av de olika teknikalternativen, genom
scenarioanalyser. Ingen forandring i rangordning mellan de olika alternativen skedde med
avseende pa totalkostnad. De scenarion som testades var (1) rantan 6kades, (2) elkostnaden
okades fran 1,5 till 4,5 kr/kWh, (3) kostnaden pa aktiva kolet 6kades 100 % eller minskade 25
% samt att reningskraven 6kades 20 % (antaget att det kan uppnas med en 20 % hogre dosering
i alla alternativ). Det ska noteras att noll alternativet for GAK da ar 20 000 BV, IVL anser att
det ar majlig att uppna en 40 000 BV vilket skulle leda till att GAK-alternativet blir mer
attraktivt. Skillnaden mellan den arliga driftkostnaden for GAK-processen jamfort med
driftkostnaden for ozon sanks fran 17 Mkr/ar (115 %) till 5 Mkr/ar (33 %). Skulle kostnaden
for aktivt kol sankas med 25 %, exempelvis med vid en lokal regenerering, skulle skillnaden
i driftkostnad mellan GAK- och ozonprocessen ga ned till 2 Mkr/ar (13 %). Ser man pa den
totala kostnaden ar GAK-processen, med okat antal baddvolymer och sénkt kostnad for aktivt
kol, 60 % dyrare &n ozonalternativet.

GAK och PAK-MF/UF ger en mer kostnad och en ¢kad klimatpaverkan men ger ocksa en
minskad miljopaverkan pa recipienten genom att PFAS reans delvis dven vid uppsatta
reningskrav. Det ar dock svart att bedéma den minskade belastningen pa recipienten med ett
monetart varde. Det gor att gallande direktiv, lagar och krav kommer vara styrande for vad
som anses vara nodvandigt att astadkommas. Behovet av att kunna anpassa sig till nya
reningskrav ar dock en viktig faktor, da detta bara kommer oka i framtiden. Det ar darfor
viktigt att redan nu planera for hur en langsiktig utveckling kan komma att implementeras for
att inte lasa teknikvalet till endast nutida forutsattningar. Generellt finns mer
utvecklingspotential for de tva aktiva kol alternativen da de inte &r lika beprévades.



Tabell 21 — Jamforelse mellan de undersokta teknikalternativen.

GAK PAK-MF/UF Ozon
Dimensionering
Qmedel AR 2,3 mé/s
Qmax.AR 3md/s
Nar uppsatta Ja Ja Ja
reningskrav, avsnitt
3.21
PFAS-rening Delvis Delvis Nej
Kontakttidmedel 11,5 min 15 min 20 min
Kontakttidmin 15 min 20 min 15 min
Medeldosering 20 000 BV 12 g PAK/m3 0,4 mg Os/mg DOC
(40 000 BV) (ca 4,4 g O%m?d)
Genomfdrande
Placering i process Efter FHOO Efter FHOO Mellan ES00 och FHO0
Placering i berg ESO1 och BB01 ESO01 och BB01 ES11
Ytbehov i berg 2500 m? 2500 m? 1000 m?
Nytt utlopp Ja Ja Nej
Byggbarhet Ja, kraver specifika Ja, kraver specifika Ja, kraver specifika
anpassningar och anpassningar och anpassningar
kompakt 16sning kompakt 16sning
Miljo och arbetsmiljo
Transportbehov Hog Hog Hog
Restprodukt - PAK-slammet behdver -
destrueras)
Effektbehov Ingen avsevérd 6kning 1100 kW Medel: 430 kW
Max: 1 100 kW

Eventuell positiv
bieffekt/produkt
Investeringsfas
Driftfas

Totala emissioner

Specifika emissioner

Arbetsmiljo

Investeringskostnad

Driftkostnad

52 ton CO/ar

4700 ton CO/ar

(2 450 ton CO,/ar)
4750 ton CO/ar

(2 500 ton CO,/ar)
0,066 kg CO/m?
(0,035 kg CO»/m?)
Inga specifika risker

Desinfekterat och
partikelfritt vatten

195 ton COy/ar

2 400 ton CO,/ar

(6 750 ton CO,/ar)

2 600 ton CO,/ar

(6 950 ton CO,/ar)
0,036 kg CO2/m3
(0,096 kg CO2/m?®)
Hanterbara damm- och
brandrisker samt risk vid
hantering av
tvattkemikalier.

Kostnader

233 Mkr
13,5 Mkr/ar
31,9 Mkr/ar

341 Mkr
24,5 Mkr/ar
32,5 Mkr/ar

Syre fran ozongenerator
och kyla fran LOX

18,5 ton CO./ar

625 ton COy/ar

644 ton CO,/ar

0,009 kg CO,/m3

Hanterbara risker med
hantering av ozon.
Oklara risker med
transport av syre i
ledningar ner till berget.

69,8 Mkr
4,1 Mkr/ar
14,6 Mkr/ar



GAK

PAK-MF/UF

Ozon

Totalkostnad

(19,8 MKkr/ar)
45,4 Mkr/ar
(28,8 MKkr/ar)

(53,4 MKkr/ar)
56,9 Mkr/ar
(77,9 MKkr/ar)

18,7 Mkr/ar

Specifik 0,63 kr/m? 0,79 kr/m?® 0,26 kr/m®*
reningskostnad (0,40 kr/m?®) (1,07 kr/m?®)

Mdjlighet Troligtvis inte Intresse och mdjlighet Troligtvis inte
kostnadstackning for bor utredas

ateranvéandning externt

*Stammer inte med bilaga 1, uppdaterat p.g.a. raknefel.

5. Slutsats

Utifran gallande miljokvalitetsnormer, baserar pa gallande prioamnesdirektiv, ar det
endast uppmattahalten PFOS i Askrikefjarden som overskrider gransvardet. Uppmétta
halter av lakemedel och fenoler underskrider gransvardena. Dock ligger halten av Diklofenak
relativ nara gransvardet 8,8 ng/l jamfort med 10 ng/l. Eftersom statusen i recipienten inte far
riskers att forsamras och utgaende halt fran Képpalaverket dr hog, 780 ng/l, kan detta medféra
att atgarder kravs anda. Gallande hormonerna, Ostradiol och Etinylostradiol, ligger halterna
under detektionsgrans och kan inte bedémas. Vilken sorts paféljd som kan komma av dessa
resultat ar idag oklart, da Képpalaverkets bidrag till statusen i Askrikefjarden gallande dessa
amnen &r svart att bedéma och den beddmning som vattenmyndigheten har gjort idag inte
stammer med de resultat som denna studie fatt fram.

Forslaget till reviderat prioamnesdirektiv stramar at kraven. Detta skulle kunna
innebara att statusen i Askrikefjarden klassas som dalig avseende flera
mikrofororeningar. | forslaget till reviderat prio&mnesdirektiv har fler &mnen lagts till och
de flesta gransvarden har sankts. Enligt uppmaétt data i detta projekt skulle gransvérde for
Ostron, Azitromycin, Diklofenak, Bisfenol A, Nonylfenol och Y PFASproackv GVerskridas. Det
ar darfor viktigt att arbeta for att minska inkommande mangd av dessa substanser till
Képpalaverket samt starta en dialog med tillsynsmyndigheten for vad detta kan komma att
innebara for Képpalaforbundet. Metoden for att provta i recipienten behdver dven utvarderas
sa att det genomfors pa samma satt som vid myndigheternas Kklassificeringen av
vattenforekomster.

Vid inférande av ett nytt reningssteg ar det viktigt att veta vilka krav som stélls. |
lakemedelsstrategin hanterades endast lakemedelsrester, detta projekt inkluderar aven
hormoner, fenoler och PFAS-amnen. Forslaget till avloppsdirektiv har utéver lakemedel tva
andra mikroféroreningar som indikatorsubstanser. Darfor omnamnd det extra reningssteget
som ett avancerat reningssteg dar kraven maste faststallas innan ett inférande kan ske.

Teknikutredningen visade att ozonering ar det teknikalternativ som ar kostnads- och
miljomassigt mest fordelaktigt for Kappalaverket. Detta baserat pa forutsattningarna att
forslaget till avloppdirektiv kommer att vara gallande for kraven pa det avancerade
reningssteget, slammet inte far paverkas och att placeringen av anlaggningen ar i nuvarande



ES11. Ozonering kan minska halterna av fenoler och hormoner, hur mycket behéver dock
utredas. Behdver PFAS-rening uppnas kommer detta krava att ozonering kompletteras med en
annan metod eller att ett annat alternativ dvervags. Dimensioneringen av GAK-alternativet
konservativt gjord. Pilotprojekt har visat att forbrukningen kan vara mycken lagre an angivet.
Detta skulle behova utredas i ett langtidtest for att avgéra om denna metod kan vara ett
alternativ.

5.1. Fortsatt arbete

Detta projekt har givit ny information som inte behandlades nar Ké&ppalaforbundets
lakemedelsstrategi togs fram. Utifran detta arbete bor strategin uppdateras. Projektet visar
fordelen med att utoka strategin sa att aven andra mikrofororeningar inkluderas, vilket skulle
krava att namnet dndras. Detta for att skapa en langsiktig plan for att hantera olika typer av
mikrofororeningar i relation till gallande och framtida krav.

For att underbygga den data som tagits fram i projektet och kunna se langsiktiga trender bor
provtagningen av mikrofororeningar fortsétta. Det finns ett behov av att fortlépande diskutera
resultaten med tillsynsmyndigheten for att forsat hur en tolkning kan goras utifran nuvarande
och framtida krav. Det for att skapa en tydligare bild for hur det kan komma att paverka
Kappalaforbundet. Det finns dven ett behov av att diskutera metoden for provtagning i
recipienten med myndigheten som klassificerar vattenférekomster for att den data som tas
fram &r anvéndbar.

Det finns flera utmaningar och utredningsbehov for respektive teknik som har valts att
undersokas narmare. Dessa bor undersokas for att fa battre kostnadsbedémningar och
implementeringsforslag.



6. Bilagor
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Sammanfattning

Kéappalaforbundet har tagit fram en ldkemedelsstrategi som hitintills har omfattat tva faser;
Fas 0 och Fas 1. Méalsédttningen med strategin har varit att strukturera och prioritera arbetet
som kravs for att infora en lakemedelsrening pa Kappalaverket. Fas 0 genomfordes av
Kéappalaforbundet i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL) under 2021-2022.
Huvudsyftet var att géra en behovsanalys for rening av lakemedelsrester vid Kappalaverket
genom att kartlagga ldkemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar over
avloppsreningsverket och i recipienten. Fas 1 har kompletterat kartlaggningen fran Fas 0 och
uppdaterat behovsanalysen baserat pa samtliga provtagningar. I tilligg utférdes en
teknikutredning for lampliga tekniska losningar for ett framtida avancerat reningssteg vid
Kéappalaverket. For genomforandet av bada faserna beviljades Kdppalforbundet medel fran
Naturvardsverket enligt férordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester. Foreliggande rapport utgor slutleveransen till Naturvardsverket och
sammanstaller resultaten fran Fas 1. Rapporten inkluderar en kartldggning av organiska
mikroféroreningar, den uppdaterade behovsanalysen, den dvergripande teknikscreeningen,
och den genomforda initiala platsspecifika utredningen for tre avancerade reningstekniker.

Kartliggning av organiska mikroféroreningar

Den kompletterande kartliggningen har inkluderat organiska mikroféroreningar och analys
av hormonstorande effekt med hjdlp av YES-test (yeast estrogen screen) som kvantifierar
méngden Ostradiol i vattenprovet (uppmatt som Ostradiolekvivalenter). Kartlaggningen har
visat att de mikrofoéroreningar som inte renas bort vid Kdppalaverket motsvaras av
substanser som betraktas som skadliga for miljon. Detta kan motivera ett avancerat
reningssteg vid hoga halter av dessa substanser. Utifran halter i utgaende avloppsvatten fran
Kappalaverket, en initial utspadning vid utloppsrorets mynning pa minst tio ganger, och
toxikologiska riskkvoter, bedoms dock inga hoga risker uppsta pa grund av utslapp av nagot
av de undersokta ldkemedlen.

Medan hormoner och hormonstorande effekter renas bort effektivt i dagens befintliga
reningsprocess, avldgsnas endast nagra fa lakemedlen sasom ibuprofen och paracetamol.
Fenoler renas endast delvis bort och nagon signifikant rening av per- och polyfluorerade
substanser (PFAS) kan inte konstateras. P4 ett 6versiktligt plan, stimmer dessa resultat val
overens med erfarenheter fran andra svenska avloppsreningsverk. Dock observerades hoga
halter av bisfenol A i inkommande avloppsvatten, ndgot som dven konstaterades i utgaende
renat avloppsvatten. Det senare kunde forklaras med att avloppsvattnet renades daligt vid
provtillfdllet. De, enligt forslaget till det nya avloppsdirektivet, tillkommande lakemedel,
undersoktes i inkommande och utgdende avloppsvatten inom ramen for projektet.
Analysresultaten indikerade att ingen, eller endast en maéttlig, reduktion av dessa kunde
konstateras for dagens befintliga reningsprocess.

Recipientpaverkan

I recipienten kunde merparten av de analyserade hormonerna, lakemedlen eller
hormonstorande effekter inte kvantifieras i recipienten. Daremot kunde bisfenol A och
nonylfenol observeras vid flera provtagningar, och for PFAS11 kunde matbara halter
observeras vid i princip samtliga provtagningar. Nar halterna av hormoner sasom
etinyldstradiol och Ostron inte kan kvantifieras i recipienten, kan en negativ paverkan utifran
uppmatta recipienthalter och befintliga miljokvalitetsnormer inte alltid uteslutas. Detta beror
pa att dagens detektionsgranser ligger pd en hogre nivé an aktuella beddmningsgrunder. I
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dessa situationer kan analys av hormonstorande effekter verka kompletterande eftersom
YES-testet har en ldgre detektionsgrans. Analyserna med YES visade dock genomgdende att
halten av Ostradiolekvivalenter (E2-ekv/l) 1dg under detektionsgransen. vilket med stor
sannolikhet beror pa att &ven hormonhalterna dr mycket laga. Daremot kunde en negativ
recipientpaverkan utifrdn uppmatta recipienthalter och miljokvalitetsnormer konstateras for
PFOS (perfluorooktansyra), dar uppmadtta halter i samtliga prover lag 6ver gransvardet i
upp- respektive nedstroms recipientprovpunkterna.

Behovsanalys

Behovsanalysen avseende inférandet av en avancerad rening har ocksa genomfdrts med
héansyn till det nya avloppsdirektivet. Direktivet foreslar att samtliga anlaggningar storre an
100 000 pe bor infora avancerad rening. Eftersom Képpalaverket ansluter fler an 100 000 pe
kommer avloppsreningsverket att behova genomféra en utbyggnad med ett avancerat
reningssteg. Aven de indikatorsubstanser som foreslas for analys i direktivforslaget renas
heller inte bort i genomsnitt med 80 % av dagens reningsprocess. Aven forslaget till
uppdaterat direktiv for miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet) indikerar att gransvardet for
Ostron, diklofenak, bisfenol A, nonylfenol och PFOA -ekvivalenter skulle 6verskridas i
recipienten baserat pa forstudiens beraknade medelhalter. For azitromycin, 6stradiol och
etinyldstradiol ar bedomningen osaker, da analysens detektionsgrénser ligger hogre an de
nya foreslagna gransvirdena.

Teknikutredning

Teknikutredningen som initialt omfattade arton olika tekniklésningar inkluderade tre av
dessa alternativ for en noggrannare teknikutredning. De tre alternativen var aktivt kol-filter,
pulveriserat aktivt kol med membranfiltrering och ozonering. Urvalet gjordes baserat pa en
forenklad multikriterieanalys som inkluderade en teknisk bedomning av de olika teknikerna,
samt en viktning av de olika kriterierna utifrdn Képpalaférbundets prioriteringar och behov.
Efter diskussioner i projektgruppen bestimdes det att dimensioneringen for den avancerade
reningen skulle baseras pa ett medel- och ett maxflode pa 2,3 respektive 3 m3/s. Dessa floden
forvantas astadkomma en tillracklig avskiljning av olika mikroféreningar, dven om det
fortfarande ar oklart vilka reningskrav och villkorsformulering som kommer att gélla i
framtiden.

Den mer detaljerade teknikutredningen for de tre utvalda tekniklosningarna inkluderade
overgripande designaspekter, nyckeltal for dimensioneringen, foreslagen processutformning,
tekniskt utforande, forvantad reningseffekt for olika mikroféroreningar, resursforbrukning
och miljopaverkan relaterat till den foreslagna designen, samt dven investerings- och
driftkostnader. Specifika utredningsbehov, referensanldggningar och olika
utvecklingsmdojligheter for varje teknikforslag diskuteras ocksa. Samtliga teknikalternativ
kréaver en platsspecifik anpassning vid en implementering vid Kédppalaverket och dessa
aspekter belyses och jamfors i teknikutredningen.

Utvardering av kostnader och miljopaverkan indikerade att ozonering var den mest rimliga

tekniska 16sningen for avancerad rening av likemedelsrester. Om en avancerad rening dven

ska inkludera PFAS-rening i framtiden, behover Kdppalaverket vilja en annan teknikldsning
eftersom ozon inte bryter ned PFAS.
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Rekommendationer
Baserat pa de genomforda aktiviteterna har projektgruppen tagit fram olika
rekommendationer for vidare arbete inom lakemedelstrategin. Dessa ar:

= Fortsatt 6vervakning och analys av organiska mikroféroreningar vid Kappalaverket,
sarskilt amnen relaterade till lakemedelsrester, fenoler och PFAS.

* Den hoga belastningen av bisfenol A vid Kappalaverket bor utredas for att
identifiera mojliga uppstromsatgarder som kan minska belastningen till
avloppsreningsverket och utslapp till miljon.

= Ho6ga PFAS-halter i Kdppalaverkets avloppsvatten bor utredas for att se om
uppstromséatgarder kan minska PFAS-belastningen in till Kdppalaverket och i
recipienten.

* Teknikutredningen bor fordjupas for att battre forsta teknikalternativens specifika
utmaningar och utredningsbehov.

= For teknikalternativet med ozon rekommenderas dos-respons-tester for att justera
doseringsnivaer och miljopaverkan vid behov.

= Eventuella pilottester bor initieras for de tekniklosningar som &r relevanta for
Kéappalaverket och Kappalaforbundet.

= Diskussion om utvecklingspotential for varje teknikalternativ foreslas for att stréava
efter resurseffektivare framtida implementering av avancerad rening.

Resultat, diskussioner och relaterade rekommendationer som redovisades i denna rapport for
Fas 1 i forstudien kommer utgora en viktig del for Kappalaforbundets fortsatta arbete med
lakemedelsstrategin.
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1 Bakgrund

Kéappalaforbundet dger och driftar Kdppalaverket som renar vatten fran elva
medlemskommuner i norddstra delen av Stockholms Region. Verket renar idag inkommande
avloppsvatten mekaniskt genom galler, sandfang och forsedimentering och darefter
biologiskt i elva parallella aktivslambassanger. En kemisk rening sker genom
simultanféllning i den biologiska reningen och som slutpolering pa sandfilter.

1.1 Kappalaverkets lakemedelsstrategi

Kéappalaforbundet har nyligen tagit ett nytt verksamhetstillstand i ansprak. Det nya
verksambhetstillstandet gor gdllande att Kdppalaverket far 6ka sin anslutning fran 700 000
personekvivalenter, pe, till 900 000 pe med skérpta reningskrav och méangdvillkor for kvéave
och fosfor som f6ljd. Forbundet planerar att uppgradera anldggningen for de atgarder som
kravs for att uppfylla de nya kraven, dtgarder som innebar stora kostnader 6ver en lang tid
for reningsverket. Det innebar att strikta prioriteringar behdver goras for att ta ratt beslut i
ratt tid.

I det nya verksamhetstillstdindet som sammanfattar verksamhetens olika villkor aterfinns
villkor 18 som handlar om rening av lakemedelsrester. Villkoret innebar att
Kéappalaférbundet fortlopande ska folja utvecklingen av teknik for rening av
ladkemedelsrester och arbeta for att ny teknik kan inforas sa att utslappen av lakemedelsrester
reduceras.

For att arbeta med frdgan om ldkemedelsrening pa ett strukturerat satt har Kéappalaférbundet
tagit fram en strategi for rening av ldkemedelsrester som innefattar en handlingsplan fo6r hur
villkor 18 ska gas till motes. Strategin omfattar flera moment 6ver en lang tid dar slutmalet ar
en fardig anlaggning med uppnadda effektmal. For att arbeta pa ett strukturerat satt mot
malen har lakemedelsstrategin delats in i faser.

Den forsta delen i strategin (Fas 0) omfattar en behovsanalys for rening av lakemedelsrester
vid Kdppalaverket och resultatet redovisades 2022 (Bramstedt et al., 2022). Inkommande och
utgaende avloppsvatten samt recipientprover analyserades med avseende pa
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. For ldkemedelsrester som ar upptagna i
HVMES 2019:25 jamfordes resultaten med MKN. For att fa en bredare bild berdknades
riskkvoter for ett storre antal &mnen.

Arbetet 6vergick sedan i Fas 1 av lakemedelsstrategin och resultatet for den redovisas i
denna rapport.

1.2  Syfte och mal

Fas 1 av lakemedelsstrategin omfattar tva 6vergripande delmoment med syfte att redovisa:

1. fortsatt provtagning och uppdatering av behovsanalysen,
2. en platsspecifik teknikutredning.

Teknikutredningen ska utvardera implementering av olika tekniker pa Kappalaverket.
Utredningen ska resultera i en rekommendation av teknikval utifran de platsspecifika
forhallandena samt behovsanalysen. Rekommendationen baseras pa faktorer som
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investerings- och driftkostnad, miljoeffekter och miljopaverkan, arbetsmiljo och risker samt
byggbarhet.

Malet med Fas 1 ar att ge information till det 6vergripande strategiarbetet for
Kéappalaforbundet. I och med att forbundet star infor en tid med manga parallella
investeringsprojekt med hog genomforandetakt, dr det nddvandigt med langsiktig planering
da yta, elférbrukning, investeringskostnad etc. ska samordnas och planeras. Darfor ar
underlag om forutsittningar nédvéandiga innan uppstart av ett kommande
investeringsprojekt som syftar till att infora lakemedelsrening.

2 Uppdaterad behovsanalys

2.1 Mottagande recipient

Kéappalaverkets utslapp av renat avloppsvatten sker via en bottenlagd ledning i den
centrala delen av Halvkakssundet pa ett djup av ca 48 meter och 130 m fran land (Figur 1).
Figur 1 visar de representativa Overvakningsstationerna i Askrikefjarden. Med tanke pa
vattnets flode fran Malaren genom innerskédrgarden inklusive Askrikefjarden till
ytterskargarden bedémdes de tva markerade 6vervakningsstationer i Figur 1 som relevanta
provtagningspunkter uppstroms (innan paverkan fran Kappalaverkets utlopp) och
nedstroms (dar paverkan fran Kdppalaverkets utlopp inkluderas). Den initiala hydrauliska
beddmningen av recipienten, som genomfordes i Fas 0 (Bramstedt et al., 2022), visade att
detta ar en grov forenkling av den komplexa flodessituationen i Askrikefjarden. Det
beddmdes dock vara godtagbart for den initiala recipientbedomningen som genomfordes i
denna fas av forstudien.

Provtagningen i de tva 6vervakningsstationerna har genomforts av IVL genom
samlingsprov fran fem nivaer i vertikalled i vattenmassan. Provtagning har skett under
samma provtagningsvecka som flodesproportionella veckoprover. Inkommande och
utgdende avloppsvatten vid Kdappalaverket har provtagits.

Frosvik

Bogesundslandets natufreservat

2 "\Bogesur\d

_ Gangsatra | g

5 e Kummelnas ;
e P fshall Askrikefjarden, 5 "'5—4}{1 . s
O s O e | N . rmiggelandet™-
R0 o Skarsatral s Lty E Utslapps?imkij,. Shigoacont J°
L5 B0 .t A
E Orminge” - : Eriksvik
o /s 2
b, \/Bi6rknas™ = -~ <
Figur 1. Mottagande recipient Askrikefjirden med Gvervakningsstationer for samordnad recipientkontroll (M) och
utsliappspunkten.
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Den teoretiska genomsnittliga utspadningsgraden nar avloppsvattnet lamnar
primaérrecipienten Askrikefjarden uppgar till 166 enligt bedomningen i Fas 0 (Bramstedt et
al., 2022). Utover utspadning paverkas halterna i recipienten av hur mycket av en specifik
substans som redan finns i recipienten fran andra kallor. For Kdppalaverket representerar
overvakningsstationen Askrikefjairden punkten for Halvkakssundet (SE658284-163772) i
Figur 1 och ar en mojlig uppstroms matpunkt dar “bakgrundshalter” av olika substanser
kan faststallas.

2.2 Kartlaggning av organiska mikroféroreningar

2.2.1 Undersokta organiska mikroféroreningar

Tabell 1 visar de mikrofdroreningar som har analyserats inom projektet. Likemedelsrester,
PFAS11, hormoner, fenoler och 0strogena effekter (YES) analyserades vid samtliga
provtagningstillfdllen och provtagningspunkter. Analyser for lakemedel kompletterades
under projektperioden med substanser som inkluderas i forslaget for nya avloppsdirektivet
och som inte ingér i det vanliga analyspaketet. Aven azitromycin, som finns med i forslaget
till nya direktivet for miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet), inkluderades i analysen av de
aktuella mikrofororeningarna. Detta tilldgg betydde att en anpassning kravdes.

Tabell 1. Analyserade organiska mikroféroreningar.

Ostron (E1)
Ostradiol (E2) Fenoler
Etinylostradiol (EE2) Bisfenol A
Atenolol Metotrexat
Karbamazepin Metoprolol PFBA PFDA
Ciprofloxacin* Naproxen PFPeA PFBS
Citalopram Oxazepam PFHxA PFHxS
Clarithromycin* Paracetamol PFHpA PFOS
Diklofenak Propranolol PFOA 6:2 FTS
Erythromycin* Sertraline Y.PFAS11
Fluconazole Sulfamethoxazole*
Furosemide Tramadol Azitromycin
Ibuprofen Trimethoprim* Amisulprid Irbesartan
Ketoconazole Venlafaxine Benzotriazol Kandesartan
Losartan Zolpidem Hydrochlorothiazide 4&6-Methylbenzotriazole

* Likemedel som tas upp i forslag for dndring av forslag till avlopps- och EQS-direktiv och som inte analyserats tidigare

2.2.2  Organiska mikroféroreningar vid Kappalaverket

Tabell 2 visar analysresultaten for analyserade hormoner, lakemedelsrester och antibiotika i
inkommande och utgidende avloppsvatten (inkl. medelvarden for alla genomférda
provtagningar) och den genomsnittliga reduktionsgraden. Halter under detektionsgransen
anges i rott med den faktiska detektionsgransen (LOD), medan resultat under
kvantifieringsgransen anges som halva kvantifieringsgrans (LOQ)/2). Faktiska halter kan
saledes vara lagre och reduktionsgraden hogre dn redovisat i tabellen. I
medelvardesberdakningar ingar dven LOD respektive LOQ)/2 for halter som rapporterats
som LOD eller LOQ i de enskilda analysomgangar. Ifall ett medelvarde endast bestar av
enstaka halter under detektionsgransen indikeras dessa i rott. Det bor noteras att bade LOD
och LOQ kan variera mellan olika analysomgéngar.
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I Tabell 2 visas en valdigt bra reningseffektivitet for de kvantifierbara hormonerna dstron
(E1) och 6stradiol (E2) och utgdende halter ligger under LOD eller LOQ férutom for 6stron
vid provtagningen i november 2022.

Data for analyserade ldkemedel visar att reningseffektiviteten varierar kraftigt (Tabell 2).
Endast for ciprofloxacin, ibuprofen, ketoconazole, naproxen och paracetamol uppnas en
reduktion 6ver 80 % i nuvarande reningsprocess. Detta stimmer bra 6verens med
forvantningar och erfarenheter fran andra svenska avloppsreningsverk (ARV). For de flesta
substanserna ligger reningseffektiviteten under 40 % och for nagra substanser kan en delvis
kraftig negativ reduktion konstateras (t.ex. erythromycin och tramadol).

De vanligaste forklaringarna till en negativ reduktion, alltsa att lagre koncentrationer
uppmats i inkommande avloppsvatten dn i utgaende avloppsvatten, &r att substanserna
utsondras som konjugat (t.ex. glukorunidkonjugat) fran kroppen till avloppet eller att den
valdigt komplexa kemiska miljon i inkommande avloppsvatten gor att signalerna
undertrycks vid analysen. Bada dessa mekanismer resulterar i att ett ligre varde &n det
verkliga erhalls i analysen. Detta har undersokts bl.a. av IVL inom SystemLak-projektet
(Magnér et al., 2017). I den studien visade resultatet att undertryckning av signalen i
masspektrometern, som é&r ett av stegen i analysen av dessa substanser, hade den storsta
paverkan. For laga signalnivaer kan detta se anméarkningsvart ut eftersom ett stort
procentuellt negativt varde av férandringen presenteras for reningsprocessen.

Tabell 3 visar analysresultat for fenoler, PFAS11 och 6strogen effekt (YES) i inkommande och
utgdende avloppsvatten for provtagningarna samt medelvarden.

Bisfenol A renades endast bort effektivt vid forsta provtagningen. Medelreduktionen dr annars
endast 50 % och halter ligger generellt pa en hog niva. Nonylfenol och oktylfenol renas i
genomsnitt bort med 57 % respektive 73 %.

De flesta @mnen inom PFAS11-gruppen och summan av PFAS11 uppvisar en svag eller negativ
reduktion over nuvarande reningsprocess. En anledning till detta kan vara att olika PFAS-
prekursorer ombildas till mer stabila PFAS-damnen. Detta dr ett ként fenomen for
avloppsreningsverk.

Ostrogena effekter uppmiétt med YES reduceras vildigt effektivt dver reningsprocessen och i
medel berdknades en reduktion ndrmare 100 % (Tabell 3). En hog respektive lag effekt i YES-
analysen kopplas med stor sannolikhet till halter av hormonerna &stron (E1), dstradiol (E2)
och bisfenol A. Genomgaende péatraffades en hog effekten i inkommande avloppsvatten och
ingen detekterbar effekt i utgdende vatten, med undantag fér provtagningen i november 2022
och april 2023.
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Tabell 2. Halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i inkommande och utgdende avloppsvatten vid de olika provtillfillena under 2021 - 2023.
Oktober 2021 Mars 2022 Maj 2022 Augusti 2022 | Oktober 2022 |November 2022| April 2023 Juni 2023 Medel 1-8
Substans (ng/1)
Hormoner
Ostron (E1) 78 2 51 2 70 2 140 2,5 100 0,75 72 4 78,3 1,05 116,2 0,7 88,2 1,9 |98 %
Ostradiol (E2) 18 2 17 2 11 2 18 2,5 33 0,4 25 0,6 17,5 0,6 20,8 0,7 20,0 14 193%
Etinylostradiol (EE2) 2 1 3 2 2 2 2 1 0,7 0,4 0,9 0,6 1 0,6 1 0,7 1,6 1,0 -
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 250 210 390 230 160 120 300 180 440 200 380 220 260 130 290 180 3088 | 183,8 | 40 %
Karbamazepin 170 330 230 470 130 170 380 470 440 500 360 450 370 230 300 410 297,5 378,8 |-27 %
Ciprofloxacin* 100 9 - --- --- --- 1100 10 150 11,5 120 150 380 150 210 20,5 343,3 58,5 |83 %
Citalopram 180 310 120 240 120 170 320 120 170 180 160 140 450 290 130 180 206,3 | 203,8 | 1%
Clarithromycin* 69 110 44 160 57 75 120 120 150 140 140 140 86 62 72 70 92,3 109,6 |-19 %
Diklofenak 1200 | 1000 830 1200 670 490 1000 720 1100 770 730 630 810 560 890 840 903,8 | 7763 | 14 %
Erythromycin* 25 180 2,9 10 10 20 43 30 9 23 17 19 18 18 22 30 18,4 41,3 |-125 %
Fluconazol 140 160 95 150 96 120 170 240 260 270 240 210 200 110 200 110 1751 | 1713 | 2%
Furosemid 550 220 3100 | 2400 | 6100 850 2400 830 2000 | 1200 | 1800 | 1400 | 1800 | 1000 | 1300 | 1900 | 2381,3 | 1225 |49 %
Ibuprofen 11000~ [ 11,5 | 11000" 88 4400 6 2300 22,5 | 12000" 20 11000" | 44 5700 690 8500 | 15,5 8237,5 | 112,2 | 99 %
Ketoconazol - - 700 60 - - 200 5 440 8 980 23 - - 130 15 490 222 | 95%
Losartan 1200 670 2800 2300 3000 730 1300 470 4000 1200 | 6700™ | 2500 | 2200 1100 2200 1700 2925 | 1333,8 | 54 %
Metotrexat 14 14 6,4 2 17 2 19 5 10 10 20 20 3 3 110 15 24,9 89 | 64%
Metoprolol 1100 | 1400 | 1100 | 1900 880 1300 | 1500 | 2000” | 2300 | 2300 | 2000 | 1800 | 1200 870 1500 | 1500 | 1447,5 | 1633,8 [-13 %
Naproxen 5400 81 | 18000~ [ 290 9700 37 | 4100" 7 7300" 50 74007 66 | 4000 | 360 [23000"| 320 | 98625 | 1514 | 98 %
Oxazepam 150 220 150 260 79 120 660 440 1300 390 810 240 180 75 190 190 4399 | 2419 |45%
Paracetamol 9600" 4 41000" | 10 16000 7 | 22000" 5 18000 2 |21000"| 67 | 4300 | 9,5 |55000" 1 23362,5 | 13,2 |100 %
Propranolol 22,5 92 46 160 77 81 160 130 170 150 66 99 51 51 33 78 78,2 105,1 |-34 %
Sertralin 160 86 100 100 110 74 62 19 120 18 88 34 1000 150 90 85 216,3 70,8 | 67 %
Sulfamethoxazol* 3200 880 640 220 320 110 870 290 1200 300 860 230 830 140 930 110 | 1106,3 | 285 |74 %
Tramadol 120 270 240 940 180 400 230 290 220 400 350 270 - - - - 223,3 428,3 [-92 %
Trimethoprim* 73 31 64 80 86 11 130 16 85 6 200 48 120 81 150 59 113,5 41,5 | 63 %
Venlafaxin 190 340 170 550 170 260 200 430 960 780 680 480 750 820 660 940 472,5 575 |-22%
Zolpidem 1 2,5 12 2 5 5 9 8 3 3 11 7 2,5 2,5 2 53 5,6 44 |22%
XX -<LOD (Level of Detection), XX - < LOQ/2 (Level of Quantification) >80
" Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen verstiger kalibreringskurvans hogsta punkt. Reningsgrad 40-80
--- Amnet kan inte utvarderas pga. storning i analysen, det gér alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst. <40
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Substans (ng/1)

Fenoler

Bisfenol A 5 10 380 310 550 410 1100 670 730 110 310 200 160 71 410 52 455,6 | 2291 | 50 %
Nonylfenol 10 10 29 9 29 13 63 27 63 16 45 13 8 8 69 41 BI) 17,1 57 %
Oktylfenol 5 8,5 9,6 2 17 3 12 1,5 15 1,5 11 1 3 3 10 1,5 10,3 2,8 73 %
PFAS

PFBA* 8,9 7,2 5,23 5,80 4,60 4,65 1,00 3,14 11,85 0,97 | 20,77 0,96 3,19 4,79 0,10 0,13 7,0 35 50 %
PFPeA* 8,1 55 5,07 6,58 3,77 5,54 2,19 6,08 | 49,01 3,63 0,07 3,19 3,30 4,28 0,10 4,07 9,0 4,9 46 %
PFHxA 7,1 4,6 5,89 4,41 3,87 5,90 2,54 5,31 2,65 5,21 1,54 3,81 4,04 5,47 4,19 5 4,0 5,0 -25%
PFHpA 2,0 2,1 2,03 2,02 1,36 2,04 1,60 2,47 0,47 1,32 0,55 1,72 2,99 3,71 2,79 3,6 1,7 24 -38 %
PFOA 4,7 5,7 4,15 6,11 3,92 5,49 3,64 4,94 1,7 3,12 1,16 3,98 4,66 6,26 3,63 6,17 34 5,2 -52 %
PFNA 0,7 0,9 0,49 1,09 1,35 1,37 0,92 1,62 0,34 1,38 0,33 1,31 0,94 1,19 0,77 1,78 0,7 1,3 -82 %
PFDA 0,05 0,8 0,24 0,61 0,26 0,69 0,38 1,28 0,63 1,75 0,37 0,99 0,39 0,54 0,37 1,26 0,3 1,0 |-196 %
PFBS 0,05 0,05 2,13 1,63 1,37 1,46 0,61 0,76 0,42 1,92 0,54 0,87 1,64 1,67 1,17 1,35 1,0 1,2 -23 %
PFHxS 1,1 2,0 5,10 4,70 2,87 2,91 2,39 3,54 1,56 4,1 1,45 3,6 3,10 4,96 3,86 5,11 2,7 3,9 -44 %
PFOS 5,7 6,4 8,03 13,91 9,41 11,05 5,90 14,67 8,2 24,99 6,36 18,74 | 24,81 | 24,57 | 25,77 | 92,81 11,8 259 |-120 %
6:2 FTS 7,3 0,05 597 5,13 6,79 6,47 9,79 9,09 9,15 12,68 | 3,82 6,22 3,67 5,02 3,24 4,85 6,2 6,2 0 %
Y PFAS11 45,7 353 | 44,34 | 51,98 | 39,55 | 47,55 | 30,95 | 52,91 | 8598 | 61,07 | 36,94 | 4539 | 52,71 | 62,46 | 4597 | 126,13 | 47,77 | 60,35 | -26 %
Ostrogena effekter (ng/L EEQ)

YES [ 75 [ o1 [ 160 | 01 | 44 [ o1 | 53 | o1 [ 110 | o1 | 57 [ 03 [ 11 | o3 | 23 | 01 | 666 | 015 | 100%
XX - <LOD (Level of Detection) >80 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) Reningsgrad  |40-80 %
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS. <40 %
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Tabell 4 visar halter for de tillkommande lakemedlen enligt forslaget till reviderat
avloppsdirektiv som baseras pa indikatorsubstanser som anvénds for avancerad rening
i Schweiz. Dessa representerar alla substanser som ar svarnedbrytbara med undantag
for metylbenzotriazol och benzotriazol som kan forvéntas brytas ned nagot i en
biologisk process. Lakemedel i Tabell 4 inkluderades endast vid de sista tva
analystillfdllena. Amisulprid patraffades och kvantifierades i avloppsvattnet trots att
substansen inte &dr registrerad som lakemedel i Sverige. Detta kan eventuellt forklaras
med att den far anvédndas av ldkare vid behov, nagot som eventuellt kan galla vid
Danderyds sjukhus som ar anslutet till Kédppalaverket. Utover amisulprid kunde
samtliga ldkemedel i Tabell 4 kvantifieras, och som indikeras i tabellen renas dessa
substanser inte, eller endast mattlig bort, i dagens reningsprocess.

Tabell 4. Halter av tillkommande likemedel enligt forslaget till reviderat avloppsdirektiv.

April 2023 Juni 2023

Substans (ng

Y6&4-metylbenzotriazol 400 320 2700 740 1550 530 66 %
Amisulprid 3 10 12 27 8 19 -147 %
Azitromycin 780 720 480 770 630 745 -18 %
Benzotriazol 150 160 2300 1800 1225 980 20 %
Candersartan 4900" 1500 2600 1700 3750 1600 57 %
Hydrochlorthiazid 1400 1000 1800 1500 1600 1250 22 %
Irbersartan 190 110 420 330 305 220 28 %
XX -<LOD (Level of Detection), Reningsgrad 280 %
XX - <LOQ/2 (Level of Quantification) 40-80 %
A Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering. <40 %

2.2.3  Mikrofororeningar i mottagande och uppstroms recipienter

Tabell 5 visar halter av hormoner, lidkemedelsrester och antibiotika i den mottagande
recipienten uppstroms (HALV) och nedstroms utslappspunkten (KOV). Vid samtliga
provtagningar kunde ingen enskild substans kvantifieras. Flera substanser detekterades
eller kvantifierades inte alls, medan andra kunde detekteras eller kvantifieras vid ett par
tillfallen. Ett par 4mnen aterfanns 6ver kvantifieringsgransen vid nagra provtagningar.

Tabell 6 visar analysresultat for fenoler, PFAS och 6strogen effekt i recipientpunkterna.
Jamfort med forsta provtagningen, dir inga fenoler kunde kvantifieras i provtagningspunkterna,
kunde bisfenol A detekteras vid de andra provtagningarna. Halter av bisfenol A ligger generellt
pa hogre nivaer uppstroms (HALV) dn nedstroms utslappspunkten (KOV). Det bor dock noteras
att proverna i ndgra omgangar gick enklare att upparbeta dn vid andra omgangar p.g.a. mindre
storande dmnen. Detektionsgransen varierade darmed ocksa mellan provtagningarna. Avseende
nonylfenol kunde denna kvantifieras i relativt hoga halter i bada recipientpunkterna vid sista
provtagningen i juni 2023.

Halter av PFAS (matt som PFAS11) ligger generellt pa liknande nivéer uppstroms och nedstroms
utslappspunkten, d4ven om nagra halter eller summan avviker for ndgot enstaka tillfalle. Halter av
olika PFAS och ) PFASI1 &r i nagra provomgangar hogre nedstréms dn uppstroms och tvartom
vid andra provtagningar. Med fa provtagningar och sma variationer som dven inkluderar
analysosédkerheter bor dessa skillnader endast anses som en indikation.

Inga Ostrogena effekter kunde detekteras i recipientproverna.
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Tabell 5. Halter av hormoner, likemedelsrester och antibiotika i uppstroms and nedstroms recipientprovpunkter.

Oktober 2021 Mars 2021 Maj 2022 Augusti 2022 | Oktober 2022 (November 2022| April 2023 Juni 2023 Medel 1-8
Substans (ng/1) HALV | KOV | HALV [ KOV |HALV | KOV | HALV | KOV [HALV | KOV |HALV | KOV |HALV | KOV | HALV | KOV | HALV | KOV
Hormoner
Ostron (E1) 1 1 2 2 2 2 2 1 2,5 1,7 0,85 0,8 1,5 0,7 1 14 1,6 13
Ostradiol (E2) 1 1 2 2 2 2 2 1 15 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 12 1,0
Etinylostradiol (EE2) 1 1 2 2 2 2 2 1 15 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 12 1,0
Likemedelsrester (*antibiotika)
Atenolol 1 1 3,1 1 5 5 3,5 3,5 6 4 6 4 3 3 1,2 0,7 3,6 2,8
Karbamazepin 18 18 22 22 17 17 2 2 8,5 8,5 10 10 9 9 7,1 5,0 11,7 11,4
Ciprofloxacin* 9 9 -— - -— -— 10 10 7 7 3,5 3,5 17 17 12,0 12,0 9,8 9,8
Citalopram 7 7 3 3 10 10 5 3 10 6 6 5 13,5 13,5 4,5 1,5 7,3 6,1
Clarithromycin* 5 5 5 3 10 10 3 2 1,5 1,5 3,5 2 1,5 1,5 1,5 0,9 3,9 3,2
Diklofenak 6,5 6,5 11,5 11,5 6 3 14 4 13 8 12 6 15 13 7,0 4,1 10,6 7,0
Erythromycin* 25 25 10 10 10 10 3 3 1 1 1 1 2 2 3,6 3,6 7,0 7,0
Fluconazol 7 7 8 8 9 9 6,5 4 7 7 2,5 2,5 7 6 31 1,5 6,2 5,7
Furosemid 31 31 21 13 9 9 10 6 7,5 5 3,5 7 18,5 18,5 9,6 9,6 13,8 12,4
Ibuprofen 7 7 16 13 6 4 14 14 12 12 13,5 9 17,5 17,5 9,5 9,5 11,9 10,7
Ketoconazol - - 30 30 - - 5 3 8 8 3 3 - - 15,0 15,0 12,2 11,8
Losartan 8 8 23 8,5 9,5 9,5 15 9 18 5 37 27 13 14 12,0 11,0 16,9 11,5
Metotrexat 14 14 2 2 2 2 8,5 8,5 10 10 20 20 3 3 15,0 15,0 9,3 9,3
Metoprolol 25 17 28 20 5,5 55 43 20 44 30 41 31 29 22 18,0 8,3 29,2 19,2
Naproxen 5 5 14 9,2 4 4 7 12 9 9 7 7 10 10 20,5 12,0 9,6 8,5
Oxazepam 9,5 6 5 5 5 5 4 2 4,5 4,5 3 3 2,5 2,5 0,3 0,3 4,2 3,6
Paracetamol 4 59 64 15 7 7 5 5 2 51 2 1 86 53 6,9 4,6 22,1 24,4
Propranolol 14 14 3 1,1 5 5 15 1 2,5 2 15 1 2 1 15 15 39 3,3
Sertralin 3 3 2 2 4 4 2 2 4 4 2 1 17 17 2,3 2,3 4,6 4,4
Sulfamethoxazol* 25 25 8,5 8,5 7 7 7,5 7,5 3,5 7 10 9 4 4 6,7 51 8,9 G
Tramadol 7 7 24 14 11 11 16,5 16,5 4,5 4,5 15 15 --- - --- - 13,0 115
Trimethoprim* 3 3 4 4 5 5 1,5 1,5 0,5 0,5 2 1 3 3 2,3 14 2,7 2,4
Venlafaxin 3,5 3,5 6,5 6,5 3 3 10 3,5 12 5 11 9 44 24 18,0 11,0 13,5 8,2
Zolpidem 1 1 2 2 5 5 1 1 2 2 1 1 2 2 1,0 1,0 19 19
XX - <LOD (Level of Detection), XX - < LOQ/2 (Level of Quantification)
" Risk for 6kad osdkerhet vid kvantifiering da halten vid analysen 6verstiger kalibreringskurvans hégsta punkt.
--- Amnet kan inte utvarderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst.
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Tabell 6. Halter av fenoler, PEAS och dstrogen effekt i uppstroms and nedstréms recipientprovpunkter.

Oktober 2021 Mars 2021 Maj 2022 Augusti 2022 | Oktober 2022 (November 2022| April 2023 Juni 2023 Medel 1-8
Substans (ng/1) HALV | KOV |HALV | KOV |HALV | KOV [HALV| KOV |HALV | KOV |HALV | KOV |HALV| KOV
Fenoler
Bisfenol A 10 16,5 15 13 44 15 130 13,5 45 14 15 5 34 10 39 16 41,5 12,9
Nonylfenol 10 10 2 2 2 2 4 4 2 2 13 8 8 8 49 23 11,3 7,4
Oktylfenol 5 8,5 0,4 0,4 0,2 0,2 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1,6 2,0
PFAS
PFBA* 1 16 156 | 096 | 1,72 | 1,60 | 3,07 2,5 168 | 1,57 | 071 | 027 | 149 | 1,21 0,1 0,11 14 12
PFPeA* 15 18 062 | 045 [ 092 1,1 058 | 037 | 227 1,2 043 | 026 | 083 | 077 | 042 | 087 0,9 0,9
PFHxA 1 1 076 | 058 | 082 | 085 | 1,27 0,4 315 | 1,16 | 068 | 034 | 081 | 089 | 0,69 0,9 1,1 0,8
PFHpA 0,5 0,6 0,09 0,3 0,5 064 | 062 | 041 128 | 044 | 019 | 016 | 053 | 045 | 051 | 038 0,5 0,4
PFOA 0,6 2,2 08 | 032 [ 076 | 08 | 1,13 | 048 | 165 | 063 | 067 | 037 | 098 0,8 0,77 | 095 0,9 0,8
PENA 0,3 0,3 0,12 0,27 0,3 0,22 0,22 0,2 0,85 0,42 0,25 0,27 0,3 0,22 0,18 0,21 0,3 0,3
PFDA 0,1 0,3 0,22 0,08 0,1 0,09 0,49 0,06 0,78 0,29 0,31 0,18 0,03 0,07 0,16 0,08 0,3 0,1
PFBS 0,7 1,3 0,65 0,57 0,58 0,68 0,17 0,27 0,32 0,12 0,27 0,19 0,66 0,83 0,12 0,18 0,4 0,5
PFHXS 0,5 0,6 0,71 0,37 0,33 0,42 0,33 0,3 0,52 0,29 0,42 0,22 0,51 0,57 0,62 0,55 0,5 0,4
PFOS 0,5 0,7 0,89 1,29 0,86 0,71 0,57 0,5 1,58 1,37 1,63 1,44 1,63 1,43 1,06 1,21 1,1 1,1
6:2 FTS 0,2 0,3 0,08 | 0,07 0,5 0,5 042 | 017 | 082 | 046 | 034 | 014 | 011 0,1 0,14 | 011 0,3 0,2
Y PFASI1 7 107 | 649 | 526 | 737 | 765 | 888 | 567 | 1483 | 795 5,9 384 | 788 | 734 | 477 | 555 | 790 | 675
Ostrogena effekter (ng/L EEQ)
YES (medelvardet) | 01 [ 01 | o1 [ o1 | o1 [ o1 [ o1 | o1 [ o1 [ o1 [ o1 | o1t [ o1 [ o1 [ o1 [ o1 [ o1 | o1
XX - <LOD (Level of Detection); XX - < LOQ/2 (Level of Quantification)
*Analyter som detekterats med enbart en produktion i MS/MS.

17



@ivl

. SVENSKA
MILJOINSTITUTET Kappalaférbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

Tabell 7 visar halter for de tillkommande ldkemedel enligt forslaget till reviderat
avloppsdirektiv som baseras pa indikatorsubstanser som anvénds for avancerad rening
i Schweiz. Dessa likemedel inkluderades endast vid de sista tva analystillfdllena.
Tabellen visar tydligt att det var endast hydrochlorthiazid som kunde kvantifieras i
samtliga recipientprover medan candersartan och X6&4-metylbenzotriazol
kvantifierades vid provtagningen i april i tva respektive ett prov.

Tabell 7. Halter av tillkommande likemedel enligt forslaget till reviderat avloppsdirektiv.

April 2023 Juni 2023

Substans (ng/l)
12 5,5 9 9

L6&4-metylbenzotriazol 7

Amisulprid 3 3 0,5 0,5 2 2

Azitromycin 2 2 3,5 3,5 3 3

Benzotriazol 17,5 10 19,0 11 18 11
Candersartan 28 26 16,5 16,5 22 21
Hydrochlorthiazid 34 31 20,0 6,4 27 19
Irbersartan 4 4 1,8 1,1 3 3

XX -<LOD (Level of Detection), XX - < LOQ/2 (Level of Quantification)

" Risk for 6kad osédkerhet vid kvantifiering.

--- Amnet kan inte utvarderas pga. storning i analysen

2.3 Beddmning recipientpaverkan

2.3.1  Utifran uppmatta recipienthalter och miljokvalitetsnormer
Paverkansbedomningen utifrdn uppmatta recipienthalter och miljokvalitetsnormer fokuserar
pa halter som uppmiaits i 6vervakningsstationen Askrikefjarden Koviks udde (SE658507-
164088, se Figur 1). Denna station ligger nedstroms Kéappalaverkets utslappspunkt och kan
anses som mest paverkad av reningsverkets utslapp. Vanligtvis gors en bedomning av en
vattenforekomst i VISS (VattenInformationsSystem Sverige) baserat pd matningar i samtliga
overvakningsstationer i vattenforekomsten. For detta projekt har endast tva av de totalt fem
befintliga 6vervakningsstationerna i Askrikefjarden inkluderats. Att fokusera pa halter vid
stationen Askrikefjarden Koviks udde (KOV) bedomdes som relevant nar just
Képpalaverkets bidrag till, och paverkan, av Askrikefjarden ska undersdkas.

Tabell 8 visar bedomningsgrunder och gransvarden for sarskilda fororenande amnen
respektive prioriterade @&mnen som finns upptagna i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift (HVMEFS 2019:25) om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten.
Av dessa amnen kunde endast PFOS kvantifieras vid samtliga provtagningar i recipienten
(Tabell 6), diklofenak vid tva tillfallen (Tabell 5), samt fenolerna bisfenol A och nonylfenol
vid négra tillfallen (Tabell 6). For hormonerna 6stradiol och etinyldstradiol ligger halterna i
samtliga provpunkter under analysens detektionsgrédns, som dock ar hégre dn
bedémningsgrunden. En beddmning huruvida halterna ligger néra, eller 6verskrider
gransvardena, kan darfor inte goras. For diklofenak, bisfenol A och nonylfenol ligger
uppmata halter i 6vervakningsstationen under bedémningsgrunden.

Recipientanalyserna av PFOS visar att halterna 6verskrider gransvardet (arsmedelvardet)
for kustvatten bade uppstroms och nedstroms Kéappalaverkets utslappspunkt. Den
maximalt tilldtna koncentrationen 6verskrids dock inte.
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Tabell 8. Ndgra av de prioriterade och sirskilt fororenande dmnena och deras grinsvirden respektive
bedomningsgrunder. Tagna fran Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2019:25).
Medelvirde MKN (ng/1)

recipient (HVMES 2019:25)

(KOV), ng/l Kustvatten Kommentar
Ciprofloxacin <9,8 100 Maximal tilldten koncentration*
Diklofenak 7 10 Arsmedelvirde
Ostradiol (17beta-) E2 <1 0,08 Arsmedelvirde
Etinylostradiol (17alfa-) EE2 <1 0,007 Arsmedelvirde
PFOS (perfluoroktansulfonat) 1,1 0,13 / 7200 Arsmedelvirde / Maximal koncentration*
Bisfenol A 12,9 110/ - Arsmedelvirde / Maximal koncentration*
Nonylfenol <7,4 300 Arsmedelvirde
Oktylfenol <2 10 Maximal tillaten koncentration*
* Uppmatt vid ett enskilt mattillfalle. Vattenmyndigheterna far, i enlighet med forfarande uttryckt i bilaga I del B punkt
2 stycke 2 i direktiv 2008/105/EG, dock tillimpa statistiska metoder for bedémning av efterlevnaden av dessa varden.

En paverkan fran verksamheten utifran uppmaétta recipienthalter och miljokvalitetsnormer
kan sammanfattningsvis inte utldasas, men heller inte uteslutas.

= For ladkemedlet ciprofloxacin lag samtliga halter redan i utgdende avloppsvatten
under detektionsgrasen som ar ungefar en tiondel av beddmningsgrunden pa 100
ng/l.

* For diklofenak ldg samtliga halter nedstroms utslappspunkten under detektions-
/kvantifieringsgransen eller beddmningsgrunden pa 10 ng/l férutom vid
provtagning i april 2023 (Tabell 5).

= For fenolerna bisfenol A och nonylfenol 1&g medelhalterna i recipienten under
gransvardet enligt Tabell 6 och Tabell 8. For oktylfenol lag samtliga halter under
den maximalt tillatna koncentrationen pa 10 ng/L

* For hormonerna E2 och EE2 kan en paverkan utifrdn uppmatta recipienthalter och
miljokvalitetsnormer inte uteslutas, vilket beror pa begransningar i dagens
analysmetoder med detektionsgranser hogre én bedomningsgrunden. Dock visar
analyserna av den Ostrogena effekten (YES-test) genomgaende p& mycket ldga halter
under detektionsgransen, vilket med stor sannolikhet beror pa att &ven
hormonhalterna dr mycket laga.

* For PFOS kan en negativ recipientpaverkan utifrdn uppmatta recipienthalter och
miljokvalitetsnormer inte uteslutas, eftersom uppmatta halter i samtliga prover lag
over gransvardet bade uppstroms och nedstréms utslappspunkten (Tabell 6).

2.3.2  Utifran halter i utgdende avloppsvatten, utspadning i recipienten och

toxikologiska riskkvoter
En beddmning av recipientpaverkan med avseende pa lakemedelsrester kan dven goras baserat
pa riskkvoter, den s.k. EC/PNEC-kvoten. Hog risk for oonskade effekter anses foreligga om
riskkvoten ar 1 eller hogre. I intervallet 0,1-1 dr risken mattlig, och en riskkvot <0,1 medfor en lag
risk. Berakningen gors enligt ekvation 1.
Riskkvot (——) = —xv IT (Ekv. 1)

PNEC’ ~ PNEC*Utspidning
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EC (Environmental Concentration) d4r den uppmatta koncentrationen i recipienten eller halten i
utgdende avloppsvatten frdn Kdppalaverket delat med utspadningen ifall recipienthalter inte kan
kvantifieras med tillracklig noggrannhet. PNEC (Predicted No Effect Concentration) baseras pa
NOEC (No Observed Effect Concentration) som motsvarar den koncentration som &r gransen for
nar toxiska effekter i den akvatiska miljon har observerats och en sdkerhetsfaktor som tar hansyn
till osdkerheten i de ekotoxikologiska studier som ligger till grund f6r NOEC. Sakerhetsfaktorn
for varje substans beror pa tillgéangliga toxikologiska data. Enligt riskbedomningsreglerna i
REACH-férordningen (ECHA guidance on chemical risk assessment; echa.europa.eu) ska
sakerhetsfaktorn vid tva akuta tester samt ett kroniskt test vid tre olika trofinivaer vara 100.
Séakerhetsfaktorn vid ett akut test samt tvéa kroniska tester vid tre olika trofinivaer &r 50.
Séakerhetsfaktorn vid 3 kroniska test vid tre olika trofinivaer ar 10. Saknas kroniska tester har en
sakerhetsfaktor pa 1 000 anvants. I vissa fall finns endast LOEC (Lowest Observed Effect
Concentration) tillgangligt for PNEC-bestamning och da tillkommer en faktor pa 2 for att
kompensera for osdakerheten. Som underlag i den aktuella beddmningen anvands data fran
Sehlén et al. (2015) som uppdaterades under 2019 inom forstudieprojektet vid
Himmerfjardsverket (Agerstrand, 2019).

Tabell 9 visar effektkoncentrationer (PNEC), relaterade osdkerhetsfaktorer, samt halter i
utgaende avloppsvatten fran Kdppalaverket, alltsa utan utspadning (Tabell 2). Baserat pa alla
genomforda provtagningar framstar det att dtta av de undersokta lakemedlen (citalopram,
clarithromycin, diklofenak, erythromycin, furosemide, oxazepam, sertralin och
sulfamethoxazole) och dstron (E1) kan medfora en hog risk for miljopaverkan (riskkvot >1).
Hogst riskkvot har citalopram med ca 2 700. NOEC-véardet for citalopram baseras dock pa fa
effektstudier och det berdknade PNEC-védrdet kommer darmed med en hog osékerhetsfaktor
(2000). Nya effektstudier som genomfordes av VA SYD indikerar dock att PNEC skulle
kunna hdjas men en faktor 100 fran 0,075 ng/L (Hoyer et al., 2022, Tabell 9) till 7,5 ng/l. Detta
skulle medfora en minskning av riskkvoten med 100 ggr men dnda innebara att citalopram
fortfarande innehar hogsta riskkvoten tillsammans med oxazepam. Ostron har en
medelriskkvot pa ca 50 som baseras pa endast en kvantifierbar halt vid provtagning i november
2022. Diklofenak har en medelriskkvot pa 15,5. Aven oxazepam har en hog riskkvot pa 24, men
samtidigt en hogre sakerhetsfaktor dn diklofenak. Baserat pa dessa data finns det en mattlig risk
for ytterligare fem substanser.
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Tabell 9. Effektkoncentrationer (PNEC), osikerhetsfaktorer (SF), halter (EC) samt riskkvoter (RK) i utgdende avloppsvatten frin Kippalaverket (utan utspidning, endast halter >LOD).
Oktober2021 | Mars2022 | Maj2022 | Augusti2022 | Oktober2022 |November2022| April2023 | Juni2023 | Medel1-8

EC RK | EC | RK | BC | RK | BC | RK | EC | RK | EC | RK | EC | RK | EC | RK | EC | RK
Substans ng/l

Hormoner

Ostron (E1) 0,08 100 2 - 2 - 2 - 2,5 - 0,75 - 4 50 1,05 - 0,7 - 1,9 <50
Ostradiol (E2) 0,04 10 2 - 2 - 2 - 2,5 - 04 - 0,6 - 0,6 - 0,7 - 14 -
Etinylost. (EE2) 0,016 2x10 1 - 2 - 2 - 1 - 0,4 - 0,6 - 0,6 - 0,7 - 1 -
Likemedelsrester (*antibiotika)

Atenolol 32000 | 100 210 0,01 230 0,01 120 0 180 0,01 200 0,01 220 0,01 130 0 180 0,01 | 1838 | 0,01
Karbamazepin 2500 10 330 0,13 470 0,19 170 0,07 470 0,19 500 0,2 450 0,18 230 0,09 410 0,16 | 3788 | 0,15
Ciprofloxacin* 64 50 9 - ~ - - - 10 11,5 150 150 20,5 58,5
Citalopram 0,075 | 2x1000 | 310 | 4133 240 3200 170 2267 120 1600 180 2400 140 1867 | 290 3867 | 180 2400 | 203,8 | 2717
Clarithromycin* 40 50 110 2,75 160 4 75 1,88 120 3 140 35 140 3,5 62 1,55 70 1,75 | 1096 | 2,74
Diklofenak 50 2x10 1000 20 1200 24 490 9,8 720 14,4 770 15,4 630 12,6 560 11,2 840 16,8 | 776,3 | 15,53
Erythromycin* 20 1000 180 9 10 - 20 1 30 1,5 23 1,15 19 0,95 18 0,9 30 1,5 41,3 2,06
Fluconazole 15 000™| SSD 160 0,01 150 0,01 120 0,01 240 0,02 270 0,02 210 0,01 110 0,01 110 0,01 171,3 0,01
Furosemide 156 1000 220 1,4 2400 | 15,38 850 5,45 830 5,32 1200 7,69 1400 8,97 1000 6,41 1900 | 12,18 | 1225 7,85
Tbuprofen 102 000 10 11,5 - 88 0 6 0 22,5 0 20 0 44 0 690 0,01 15,5 0 112,2 0
Ketoconazole # - 60 - 5 8 23 -—- 15 22,2 -
Losartan 7 800" | 100 670 0,09 | 2300 | 0,29 730 0,09 470 0,06 | 1200 | 045 | 2500~ | 0,32 | 1100 | 0,14 | 1700 | 0,22 | 13338 | 0,17
Metotrexat # 14 - 2 2 5 10 20 3 15 8,9 -
Metoprolol 2590 | 1000 | 1400 | 0,54 | 1900 | 0,73 | 1300 0,5 2000 | 0,77 | 2300 [ 0,89 | 1800 | 0,69 870 0,34 | 1500 | 0,58 | 1633,8 | 0,63
Naproxen 15 000 10 81 0,01 290 0,02 37 0 7 0 50 0 66 0 360 0,02 320 0,02 | 1514 | 0,01
Oxazepam 10 2x50 220 22 260 26 120 12 440 44 390 39 240 24 75 7,9 190 19 241,9 | 24,19
Paracetamol 46 000 10 4 - 10 - 7 - 5 0 2 0 67 0 9,5 0 1 0 13,2 0
[Propranolol 228 10 92 0,40 160 0,7 81 0,36 130 0,57 150 0,66 99 0,43 51 0,22 78 0,34 | 1051 | 046
Sertraline 9,4 50 86 9,15 100 | 10,64 74 7,87 19 2,02 18 1,91 34 3,62 150 | 15,96 85 9,04 70,8 7,53
Sulfamethoxazole* | 118 50 880 7,5 220 1,86 110 0,93 290 2,46 300 2,54 230 1,95 140 1,19 110 0,93 285 2,42
Tramadol 170 000" 1000 270 0 940 0,01 400 0 290 0 400 0 270 0 -— - — - 428,3 0
Trimethoprim* 500 50 31 0,06 80 0,16 11 0,02 16 0,03 6 0,01 48 0,1 81 0,16 59 0,12 | 41,5 0,08
Venlafaxine 3220~ | 1000 340 0,11 550 0,17 260 0,08 430 0,13 780 0,24 480 0,15 820 0,25 940 0,29 575 0,18
Zolpidem # 2,5 - 2 - 5 - 8 - 3 - 7 - 2,5 - 53 - 44 -
--- - Amnet kan inte utvirderas pga. storning i analysen, det gar alltsa inte att pavisa eller utesluta forekomst av denna analyt

SSD - species sensitivity distribution (S5D), i.e. ingen sékerhetsfaktor

" - data fran CWPharma (inte kontrollerat)

# - ingen aktuella beddmningen av PNEC tillgangligt
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Riskkvoterna i Tabell 9 visar uppmadtta halter i utgaende avloppsvatten och inkluderar inte
berdknade koncentrationer med utspadning eller uppmatta koncentrationer i Askrikefjarden.
I Tabell 10 visas daremot vilken utspadning som behovs for respektive substans {or att uppna
mattlig (<1) respektive 1lag (<0,1) risk i recipienten. Tabellen visar tydligt att det endast ar
citalopram, vars riskkvot baseras pa stora osdkerheter, som kraver en visentligt hogre utspadning
an 20 ggr for att uppna mattlig risk i recipienten. Aven for dstron krivs en utspadning pa 50 ggr,
men samtidigt har substansen endast kunnat kvantifieras i en av atta provtagningar. Med
antagandet att den initiala utspadningen vid utloppsrorets mynning dr minst 10 ggr och en
efterféljande utspadning i recipienten innebédr en dnnu kraftigare utspadning (se 2.1), bedoms inga
hoga risker uppsta pa grund av utslapp av nagot av de undersokta lakemedlen. Detta galler i viss
man aven for citalopram, da utspadningsbehovet och sdkerhetsfaktorn ligger pa samma niva. Att
en hog utspadning kan antas i recipienten beror ocksa pé att bakgrundshalter i provpunkten
uppstroms mestadels ligger under detektions- eller kvantifieringsgransen.

Tabell 10. Utspidningsbehov for likemedelssubstanser med hog riskkvot (>1) i utgdende
avloppsvatten for att minska risken till mattlig eller dg.

Utspddning av medelhalt som kravs for att uppna

Substans mattlig risk (<1) lag risk (<0,1)
Citalopram* 2700 (27) 27 000 (270)
Ostron (E1) 50 500
Oxazepam 24 240
Diklofenak 16 160
Furosemide 8 80
Sertraline 8 80
Sulfamethoxazole, Erythromycin, Clarithromycin 2-3 20-30

* i parentes for nya forslag enligt Hoyer et al. (2022)

Riskkvoter for hormonerna i Tabell 9 dr endast en grov indikation eftersom samtliga
medelhalter i utgaende avloppsvatten ar baserade pa halter under detektions- eller
kvantifieringsgransen med undantag for dstron vid provtagningen i november.

Matning av Ostrogena effekter med hjalp av YES-testet kan vara ett alternativ for riskbeddmningen
av effekter fran Ostradiol. Baserat pa vetenskapliga studier (Jarosava et al., 2014), har IVL foreslagit
YES-effekthalter for bade akut och kronisk toxicitet. For akut toxicitet bor en halt pa 1,4 ng
Ostradiolekvivalenter per liter (E2ekv/1) inte 6verskridas. For kronisk toxicitet ar den bedomda
effekthalten 0,3 ng/l E2ewv/l. Tabell 2 visar att YES-halten i utgaende avloppsvatten redan ligger
under dessa effekthalter vid alla provtagningar. Med en relativ strogen aktivitet utryckt som
Ostradiolekvivalenter per liter (ng E2ckv/l) motsvarar denna 1 for stradiol (E2) och 1,2 for
etinyldstradiol (EE2). Dessa tva hormoner utgor darfor de tva substanser som ger storst utslag i ett
YES-test. Andra substanser som ger Ostrogen effekt ar, uttryckt som E2ekv/L; Ostron (0,1), bisfenol A
(1 x 10%), nonylfenol (5,7 x 10#) och oktylfenol (1 x 10-).

2.3.3  Utifran halter i utgaende avloppsvatten, utspadning i recipienten och

miljokvalitetsnormer
Samma metodik for att berdkna utspddningsbehovet baserat pa riskkvoter for uppmatta halter i
utgaende avloppsvatten kan tillampas for att berdkna nddvandig utspadning for att understiga
miljokvalitetsnormerna (Tabell 11). I tabellen kan det utldsas att det endast &r diklofenak och PFOS
som krdver en mer omfattande utspadning. Behovet dr dock mindre &n den teoretiska
genomsnittliga utspadningsgraden pé 166 (se bilagan). Bakgrundshalten for diklofenak uppstroms
utslappspunkten lag vid de tre tillfdllen, tillika de tillfdllen substansen kunde kvantifieras, 6ver
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bedémningsgrunden. Ovriga provresultat indikerade pa halter under detektions- eller
kvantifieringsgransen. Bakgrundshalten for PFOS lag alltid 6ver gransvérdet 0,13 ng/l (Tabell 11)
redan uppstroms utslappspunkten, vilket innebar att en utspadning av de halter som Kappala
slapper ut inte kan resultera i att miljokvalitetsnormen underskrids.

Tabell 11. Utspidningsbehov for sirskilt fororenande dmnen och prioriterade dmnen for att inte 6verskrida deras
bedomningsgrunder respektive grinsvirden i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMES 2019:25).

Medelhalt i utgaende MKN (HVMEFS 2019:25) Utspddning av medelhalt

Substans avloppsvatten Kustvatten som krivs
Ciprofloxacin 58,5 ng/l 100 ng/1 -

Diklofenak 776,3 ng/1 10 ng/1 >80

PFOS 25,9 ng/l 0,13 ng/l 115

Bisfenol A 229,1 ng/l 110 ng/1 2,1
Nonylfenol 17,1 ng/1 300 ng/1 -

Oktylfenol 2,8 ng/l 10 ng/l -

2.3.4 |Initial bedomning av nya avloppsdirektivet och nya EQS-direktivet
Bedomningen for behovet av avancerad rening vid Kdppalaverket ar gjort relativt det nya
avloppsdirektivet till EU (EU Commission 2022a). Detta foreslar att samtliga reningsverk over
100 000 pe ska infora ett avancerat reningssteg. Detta innebar att Kappalaverket behover
bygga ut med en avancerad rening for borttagning av mikroféroreningar med 80 % som
medelreduktion av minst fyra dmnen fran kategori 1 och tva d&mnen fran kategori 2.
Reduktionen ska galla fran inkommande halter till halter i utgdende avloppsvatten. Tabell 12
visar medelhalter och medelreduktion av dessa substanser 6ver dagens reningsprocess
baserat pa utférda provtagningar inom projektet.

Av de 12 indikatorsubstanser som ligger i forslaget och som bygger pa det schweiziska
regelverket avseende implementering av avancerad rening, beddms inga av dessa substanser
utgora en storre utmaning an de substanser som ingér i nuvarande forstudie. Sex av tolv
substanser (karbamazepin, citalopram, clarithromycin, diklofenak, metoprolol och
venlafaxin) ingar redan i nuvarande analyspaket. Amisulprid &r inte ett registrerat lakemedel
i Sverige, men kan anvandas efter tillstand (licens) fran Lakemedelsverket och administreras
for varje enskilt fall mellan en ldkare och en patient.

Tabell 12. Medelviirden och -reduktion Gver dagens reningsprocess av likemedel enligt forslaget till reviderat
avloppsdirektiv (EU Commission 2022a).

Medelhalt Kiappalaverket*
Kategori Substans Halt IN (ng/1) Halt UT (ng/l) Reduktionsgrad

Amisulprid 8 19 -147 %
Karbamazepin 297,5 378,8 27 %
Citalopram 206,3 203,6 1%
Kategori 1 Klaritromycin 92,3 109,6 -19 %
Diklofenak 903,8 776,3 14 %
Hydrochlorthiazid 1600 1250 22 %
Metoprolol 14475 1633 -13 %
Venlafaxin 472,5 575 22 %
Benzotriazol 1225 980 20 %
Kategori 2 Kandesartan 3750 1600 57 %
Irbersartan 305 220 28 %
L6&4-metylbenzotriazol 1550 530 66 %
Medelreduktion: 2%
* varierande antal analyser som ligger till grund p.g.a. att vissa substanser endast togs med vid de sista tva provtagningar
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Kopplat till avloppsdirektivet finns dven ett nytt forslag till direktivet for
miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet, EU Commission 2022b). Hur dessa krav skulle
uppfyllas baserat pa medelhalter i férstudien visas i Tabell 16. Flera nya substanser finns med
i detta direktiv och enligt den férsta bedomningen 6verskrids gransvardet for dstron i
recipienten. Aven om nagon PFAS24-analys inte har genomforts, kan existerande analyser av
PFASI11 visar att nya gransvarden for PFOA-ekvivalenter 6verskrids med minst 16 ggr. Nya
gransvardet for bisfenol A &r lagre dn en faktor >3000 jamfort med tidigare. Halten i KOV
overskrider denna nya beddmningsgrund med ca 400 ggr.

Tabell 13. Medelhalter nedstroms for utslippspunkten och prioriterade dmne enligt forslag till nya EQS-direktivet.
Medelvarde | EQS direktivet
recipient (ng/L)

(KOV), ng/l Kustvatten Kommentar

Substansen kunde inte kvantifieras i recipient, dock ligger
Azitromycin <3 1,9 analysens detektionsgrans (LOD) &ver det féreslagna
gransvarde vilket medfor en osdker bedémning.
Karbamazepin 11,5 250 Gréansvardet underskrids
Ciprofloxacin <9,8 100 Gréansvardet underskrids
Diklofenak 7 4 Grénsvardet overskrids*
Erythromycin <7 50 Grénsvardet underskrids
Ibuprofen <10 22 Grénsvardet underskrids
Ostron (E1) 1,3 0,018 Gransvardet overskrids
Ostradiol (17beta-) E2 <1 0,009 Gréansvarde <LOD vilket medfor en osdker beddmning
Etinylostradiol (17alfa-) EE2 <1 0,0016 Gransvarde <LOD vilket medfor en osdker beddmning
> PFAS24proackv 7,2 0,44 Grénsvardet 6verskrids baserat pa ), PFAS11rroackv
Bisfenol A 12,9 0,034/51 000 Gransvardet Overskrids
Nonylfenol <74 1,8/170 Gransvardet overskrids*
Oktylfenol <2 10 Grénsvardet underskrids
* Medelhalt delvis baserat pa hog LOQ eller LOD

3 Teknikutredning

En initial teknikscreening genomfordes av IVL for att kartldgga olika tekniska l6sningar for
den avancerade reningen vid framtida Kdppalaverket. Utifran underlaget och en forenklad
multikriterieanalys, som genomfordes med hjélp av en enkdtundersokning och en workshop,
valdes tre tekniska losningar ut for att utredas mer specifikt avseende genomférbarhet,
kostnader, miljopaverkan och arbetsmiljo.

Beskrivningen av de tekniker som ingick i den initiala teknikscreeningen och i den férdjupade
genomgangen har tagits fram av IVL och baseras delvis pa tidigare teknikbeskrivningar som
IVL gjort. De tidigare teknikbeskrivningarna omfattar ett antal likande projekt déar IVLs
underlagsarbete till Naturvardsverkets regeringsuppdrag om att Utreda forutsittningarna for
anvindning av avancerad rening i syfte att avskilja likemedelsrester fran avloppsvatten (Baresel et al.,
2017c), och Handbok fér rening av mikrofororeningar vid avloppsreningsverk (Baresel et al., 2017b)
kan namnas.

3.1 Forutsattningar och antaganden

Teknikscreeningen inkluderar alla tinkbara tekniklosningar som IVL bedémde som relevanta
utifran de behov, 6nskemal och forutsiattningar som diskuterats i projektgruppen under den
initiala projektfasen. Det inkluderade saledes d@ven tekniklosningar som kan sta i konflikt
med andra fokusomraden, eller strategier som Kéappalaférbundet har och som darmed
avskrevs under urvalsprocessen. Det ansags dock som viktigt att &ven dessa teknikldsningar
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bearbetades i ett initialt skede med eventuella f6r- och nackdelar. Detta var viktigt for att

bereda ett s& komplett beslutsunderlag som mdjligt. Uppkomna motsdgelser mellan olika
tekniklosningar och andra arbetsomraden kan innebéra att kompromisser skapas, eller att
nya losningar tas fram for Kappalaférbundets rakning utifran strategiska beslut.

Samtliga tekniklosningar har antagits kunna byggas in i befintliga volymer avsedda for en
avancerad rening (Figur 2). Processvolymerna BB01, ESO1 och ES11 anvéands idag och BB01
och ESO1 ar redan reserverade i utbyggnadsplanen for en eventuell placering av den
avancerade reningen. ES11 &r dn sd lange inte inrdknad i de processvolymer som ska ingé i en
framtida avancerade rening. IVL har ocksa antagit att transport av vatten mellan de olika
processdelarna gar att 16sa. Eventuella svarigheter har dock indikerats i
bedémningskriterierna. Figur 2 visar de omraden som pekats ut som tillgangliga for den
avancerade reningen. Figuren indikerar dven ett eventuellt framtida utlopp men inte en
eventuell placering av processdelar som inte kan placeras i berget. I detta skede har IVL inte
tagit hansyn till att en ny pumpstation ska etableras, ndgot som skulle kunna behovas for
vissa tekniklosningar och for vissa placeringar. Nagra tekniska 16sningar kraver t.ex. en ny
pumpstation fore eller efter det avancerade reningssteget, medan andra teknikférslag innebar
att en uppgradering av befintlig pumpstation kan vara tillrackligt.
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Figur 2. Situationsplan av Kippalaverket med markerade processvolymer for nyttjande for en
framtida avancerade rening.

25



Q@ivl

MILJOINSTITUTET Kappalaférbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

Vid framtagande av processdesign, procesutrustning, kostnader och miljopaverkan har flera
teknikleverantdrer som Xylem, Wedeco, Veolia, Linde, Prominent, Pentair, Sulzer, Chemviron,
AirLiquide och anldggningskonsulter frdn Sweco involverats. Aven personlig kontakt med
bl.a. Robert Sehlén vid Tekniska verken i Linkdpinghar tagits for att fa relevanta dataunderlag
fran en fullskaleanldggning med ozon.

For kostnads- och klimatpaverkansberakningar har, utéver uppgifter fran teknikleverantorer
och Sweco, dven uppgifter fran Kappalaverket, Boverkets klimatdatabas, Svenskt Vattens
klimatberdkningsverktyg for VA-anlaggningar, Ecoinvent miljédatabas och andra kéllor
anvants. Tabell 14 visar en sammanstéllning av de viktigaste parametrarna.

Tabell 14. Dataunderlag som anvinds i berdkningar for de tre teknikldsningar.

Parameter Prisuppgift Emissionsfaktor

El 1,5 kr/kWh 90,4 kg CO2ekv/MWh (Svensk elmix)
Syrgas (LOX) 2 kr/kg + 0,5 kr/kg transport 99 kg COzexv/ton

Aktivt kol (jungfrulig) 35 kr/kg 7 t COzexv/ton

Aktivt kol (reaktiverat) 11 kr/kg 2 t COzekv/ton
Jarnklorid! 2600 kr/t 280 kg COzekv/ton

NaOCl (7,2 %) 3000 kr/t 900 kg COzekv/ton
Citronsyra (12 %) 3600 kr/t 2 720 kg COzekv/ton
Driftpersonal 640 kr/tim

Transport 0,07 kg COzekv/tonkm
Betong 130 kg COzekv/ton?
Armering & byggstal 596 kg COzekv/ton?
Maskin, VVS 3 600 kg COzekv/ton?
Aktuella prisuppgifter har inhdmtats av Kappalférbundet f6r de resurser som redan anvidnds idag vid
anldggningen samt fran leverantdrer. Emissionsfaktorer har i huvudsak hamtats fran Svenskt Vattens
Klimatberdkningsverktyg for VA-anldggningar (version 2 juni 2023), Boverkets klimatdatabas och Ecoinvent
miljodatabas.

For att mojliggora en jamforelse har ndgra budgetposter i kalkylen bedémts vara lika, sdsom
bygg- och anldggningsarbeten, VVS och maskin. Detta gjordes for de tre tekniker som utreds i
detalj. Nedan foljer en beskrivning av vad respektive budgetpost inkluderar:

* Bygg- & anldggningsarbeten
Samtliga betongarbeten, lyftanordningar, trappor, racken, gallerdurk m.m.
Markarbeten utomhus ingar inte, forutom for etablering av betongplatta for
lastningsstationer respektive silo. Rivning av befintliga installationer i de befintliga
processutrymmena ingar inte eftersom underlaget for en sddan bedomning inte
ansags vara bra nog. En ateranvandning av befintlig betonginfrastruktur bor
efterstravas. Etablering av t.ex. nya filterceller tagits det dock tagits hansyn till.
Investeringskostnader kan saledes paverkas av om befintliga bassangvéaggar kan
aterbrukas.

= VVS
Samtliga arbeten med rorgalleri inklusive installation av ventiler och annan
infrastruktur inklusive ventilation.

= Maskin
Samtliga maskinella utrustningar sdsom pumpar, kompressorer och annan
utrustning som kréavs for de olika teknikalternativen.
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= El och automation
Berdknad som andel av maskin och inkluderar framdragning och inkoppling av el
fran stillverk utanfor berget. Inkluderar dock inte en eventuell uppgradering av
stallverket.

=  Ofbrutsett
Berdknas som 25 % av summan av investeringskostnader for att ta héjd for
oforutsedda kostnader.

= Byggherrekostnader
Inkluderar projektledning, projekteringsledning, projektering, upphandling,
byggledning, kontroll, uppfdljning av garantier, besiktningar, igdngkorning, drift-
och skotselinstruktioner, slutdokumentation och CE-mérkning.

Avskrivningskostnader for investeringar har berdknats med en rénta pa 3 % och med hansyn
till olika avskrivningstider som Kidppalaverket brukar tillaimpa:

= Bygg- & anldggningsarbeten: antagen livslangd 30 &r
= Maskin: antagen livslangd 20 ar
= El och automation: antagen livslangd 15 ar

3.2 Initial teknikscreening

De olika tdnkbara tekniklosningarna presenteras enligt en forsta gruppering dar
tekniklosningar som baseras pa likande processer beskrivs efter varandra. Efterfoljande
beskrivning representerar dock ingen rangordning av teknikerna.

3.2.1 Processillustration
Foljande forkortningar anvands i figurer och beskrivningar av tekniklosningar:

= SF - Sandfilter

= MBBR - Moving Bed Biofilm Reaktor

= ES - Eftersedimentering

= PAK - Pulveriserat aktivt kol

=  GAK- Granulerat aktivt kol (filterbadd)
= UF - Ultrafiltrering (>0,04 um)

= O3 -0Ozonering

= NF - Nanofiltrering

= PAKS - Separat PAK-sedimentering (for att skilja fran SF)
= UV-UV-ljus

= H202 - véteperoxidtillsats

= AIX-jonbytare

* F - Skumfraktionering

For att illustrera tekniklosningar har en forenklad processbild av tilltankt processchema for
Képpala 2040 anvénts (Figur 3).
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Processchema 2040 och framat

N 126As
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Forenklat processchema
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Figur 3. Tilltinkt och forenklat processchema 2040 for teknikbeskrivning. GR, grovrening, FS, forsedimentering, AS,
aktivslamanliggning, ES, eftersedimentering, MBBR, rorlig biofilmsreaktor med birare, SF, sandfilter och AD, rétning.

3.2.2
De tre framsta teknikerna som forekommer i olika utformningar i foreslagna tekniklosningar
inkluderar GAK (granulerat aktivt kol), PAK (pulveriserat aktivt kol) och Os (ozonering).
Vissa aspekter for dessa tekniker géller oavsett hur teknikerna tillimpas:

Enskilda tekniker

GAK: Kénd och beprovad teknik som ger en effektiv rening av organiska foreningar
sdsom ldkemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar. Aven olika PFAS-
amnen kan avldgsnas i varierande omfattning. GAK skapar inga farliga reststrommar
fran sin reningsprocess. GAK backspolas dock med varierad frekvens och skapar ett
backspolvatten som behdver hanteras pa avloppsreningsverket. Backspolebehovet,
mojlig belastning och GAK-férbrukning definieras mycket av hur vattnet ar
forbehandlat avseende andra konkurrerande @mnen i vattnet sdsom 16st organiskt kol
samt mangden suspenderade &mnen.

GAK-filter kraver stora bassdngvolymer och bra hantering av kol. P.g.a. nuvarande
tillverkning utanfor Sveriges granser och anvandning av fossila resurser, har
tillverkning av GAK en stor miljopaverkan. GAK kan reaktiveras genom
hogtemperatursbehandling vilket medfor lagre kostnader och en lagre miljopaverkan
ijamforelse med nar jungfruligt kol anvands.

PAK: Enkel och platseffektiv 16sning genom dosering av aktivt kol i pulveriserad
form. Ger en effektiv rening, inte bara av lakemedelsrester, utan dven av en viss
omfattning av PFAS och andra organiska mikroféroreningar. PAK 6verfors till slam
om ingen separat avskiljning implementeras. PAK-forbrukning definieras mycket av
hur bra vattnet dr forbehandlat. Nuvarande tillverkning av PAK sker utanfor Sveriges
granser. For tillverkningen anviands fossila resurser, vilket innebar att tillverkning av
PAK, likt tillverkningen fér GAK, innebar en stor miljopaverkan. PAK kan daremot
inte reaktiveras pa samma satt som GAK.
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=  Os: Kédnd och platseffektiv teknik som ger en effektiv rening av ldkemedelsrester men
som inte nagon reningseffekt pa PFAS. Eftersom det finns en risk att farliga
nedbrytnings- och biprodukter skapas behovs ett efterfoljande poleringssteg finnas.
Tekniken innebdr en relativ 6kning av energibehovet vid avloppsreningsverket som
behover beaktas (ca 15-20 % av det totala energibehovet). Ozonférbrukning definieras
mycket av hur bra vattnet dr forbehandlat avseende 16st organiskt kol och till viss del
suspenderade d&mnen.

Utover teknikerna GAK, PAK och Os ingér dven andra tekniker i de olika tdnkbara tekniska
losningarna. Dessa presenteras kortfattat nedan avseende for- och nackdelar, aktuella
referenser och IVLs 6vergripande bedomning.

3.2.3 Tankbara tekniklésningar och eventuella anpassningar for dem vid

Kappalaverket
Nedan beskrivs kortfattat de olika tankbara teknikldsningar som projektgruppen ansett som
relevanta for den initiala teknikgenomgangen. Det bor noteras att beskrivningen gjordes innan
IVL hade tillgang till detaljerad kunskap om platsspecifika forutsattningar, vilket kan medfora
att vissa tekniker i efterhand kan framsta som mindre relevanta for just implementering vid
Képpalaverket.

Avseende ozonering pa Kdappalaverket ar det storsta osdkerheten placeringen av
ozongeneratorn och hur det paverkar resursutnyttjandet av genererad ozongas. I normala fall
placeras ozongeneratorn intill en kontakttank dédr ozongas bubblas direkt ner i det
avloppsvatten som ska ozoneras genom t.ex. dysor som placeras pd tankens botten.
Ozongasen kan dven tillsédttas en processtrom varvid vatten blir ozonerat och darefter leds
vidare for att reagera med avloppsvattnet genom inblandning. For ett bra resursutnyttjande
bor den producerade gasstrommen innehdlla ca 10 % ozon (viktsprocent) och sedan blandas
in med en delstrom av processvatten s& ndra generatorn som mdjligt. Harefter behdver den
ozonrika delstrommen blandas in med huvudstrommen med avloppsvatten som ska
ozoneras. Aven detta behover ske effektivt, sa att sa lite ozongas som méjligt avgar till
atmosfaren. Placeringen av ozongeneratorn uppe pa berget innebar en relativt lang
transportstracka for den ozonrika gasen, alternativt delstrommen med ozonrikt vatten,
beroende pa vilken 16sning som anvands. Huruvida det ar tekniskt méjligt och hur det
paverkar resursutnyttjandet har annu inte utretts. Det bésta vore att placera ozongeneratorn i
berget och vidta nodvéandiga atgarder for att minska arbetsmiljorisker sasom separat
ventilationssystem med undertryck mot dvriga utrymmen, avancerat system for
ozongasmaétning i olika utrymmen, 6vervakning och styrning.

3231 GAK-filter efter befintligt SF
Standard GAK-filter efter SF utan ytterligare forbehandling. Kan utféras som 1- eller 2-stegs
GAK-filter och placeras i ES01/BBO1.

v " N v ==_E_b

Figur 4. Schematisk illustration och placering av GAKfilter efter befintligt SF.

* Framsta fordelar: Volymer i ESO1 och BB01 kan nyttjas, relativt enkelt vattenflode. SF ar
en bra forbehandling.
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» Framsta nackdelar: Eventuella utmaningar med logistik i berget for hantering av GAK
vid byte. Aven frekvensen pa filterbyte kan vara utmanande p.g.a. tillginglig
processvolym.

= Erfarenheter: Tekniken &r vanlig och tillaimpas bl.a. i svenska dricksvattenverk. Vid ARV
och for denna processlosning har pilottester korts inom FRAM-projektet vid Osby ARV
(Svahn 2016) och i en forstudie vid Framby ARV (Hedén et al., 2020), samt av Uppsala
vatten (Olofsson et al., 2023). Langtidstester pagar bl.a. vid Syvab (Baresel et al., 2022a)
men har dar GAK placerad efter UF. GAK har dven korts med sandfilter som enda
férbehandling (Ek et al., 2014).

* Kommentar: Tillganglig volym kan vara den storsta utmaningen med denna
tekniklosning som i sa fall behover kompenseras genom tétare filterbyten.

3.23.2 GAK-filter efter UF som ersatter befintligt SF
Standard GAK-filter efter UF som ersétter befintligt sandfilter. GAK kan utféras som 1- eller
2-stegs GAK-filter och placeras i ES01/BBO1.

7
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Figur 5. Schematisk illustration och placering av GAK-filter efter UF som ersdtter befintligt SF.

» Framsta fordelar: Volymer i FH0O, ES01 och BBO1 kan nyttjas, relativt enkelt vattenfldde.
Med UF finns en mycket bra férbehandling och bade mikroplaster och bakterier kan
avskiljas.

» Framsta nackdelar: Eventuella utmaningar med GAK-logistik i berget och hogre
resursforbrukning for drift av UF jamfort med SF.

= Erfarenheter: Vanlig teknik i svenska dricksvattenverk. Langtidstester pagar bl.a. vid
Syvab (Baresel et al., 2022a) och Getteroverket (Baresel et al., 2021a) och har tidigare aven
korts vid langtidsteser vid Hammarby Sjostadsverk (Baresel et al., 2017a) och vid Kalmar
vatten (Edefell et al., 2019).

* Kommentar: Tillgdnglig volym for GAK kan vara den storsta utmaningen och behover i
sé fall kompenseras genom tétare filterbyten. Tekniken blir mest intressant vid utdkade
reningskrav och en mgjlig ateranvandning av membran fran
Henriksdal/Himmerfjardsverket vid membranbyte i deras MBR-process.

3233 Dosering av PAK till befintlig MBBR

Dosering av PAK till befintlig MBBR, t.ex. i slutet av nitrifikationszonen eller FDN
(fordenitrifikationen) och avskiljning av PAK tillsammans med slammet i ES. Utrustning for
PAK-dosering och silo placeras i BBO1.

Det bor namnas att det dannu inte dr bestamt vilka bassanger som kommer vara MBBR eller
konventionella aktivslamprocesser i framtiden, men tekniklosningen fungerar f6r bada
alternativ.

v 'EE V B -

Figur 6. Schematisk illustration och placering av dosering av PAK till befintlig MBBR.

30



Q@ivl

MILJOINSTITUTET Kappalaférbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

= Framsta fordelar: Enkel och snabb installation av PAK-dosering. Utover slurry-tankar
kravs inga extra processvolymer. Vattnets viag paverkas inte och ingen extra pumpning
krévs.

» Framsta nackdelar: PAK med mikroféroreningar hamnar i slammet och slammaéngden
Okar med ca 10 %. PAK-dosen ar beroende av DOC-halten i vattnet, dar en hogre PAK-
dos kravs vid hogre halt DOC. PAK-dosen som kravs for en effektiv rening av
mikroforeningar ar darfor hogre vid dosering till MBBR jamfort med dosering efter
biologin, vilket beror pa att halten 16st organiskt kol (DOC) ar lagre efter biologisk rening
an fore den biologiska reningen. PAK-hanteringen stiller vissa arbetsmiljo- och
sdakerhetskrav.

= Erfarenheter: Ingen vanlig tekniklosning som anvénts i Sverige. Ett examensarbete finns
publicerat fran LTH (t.ex. Hogstrand och Ignell, 2018) och teknikldsningen finns sedan
2019 i fullskala vid Wetzikon ARV (37 000 pe), Schweiz och tva andra anldggningar ar i
planerings-/byggfasen.

Pilottester har korts vid Friborg ARV och Flos ARV, bada i Schweiz, samt Emscher
Genossenschaft i Tyskland. Vid samtliga ARV tillampas samfoérbranning av slam
inklusive PAK.

= Kommentar: Endast relevant vid tillaten slampaverkan fran Kappalaférbundets sida.
Det ar ocksa oklart hur effektivt PAK avskiljs i ES och hur férbrukad PAK i utgadende
vatten ska bedomas. Dock finns SF som extra avskiljning.

3234 Dosering av PAK fore SF

Dosering av PAK fore SF med hjdlp av en separat kontakttank (KT) (10 - 15 min) som placeras
i ESO1. PAK-avskiljning sker tillsammans med backspolvatten. Utrustning fér PAK-dosering
och silo placeras i ESO1.
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Figur 7. Schematisk illustration och placering av dosering av PAK fire SF.

= Framsta fordelar: Enkel och snabb installation av PAK-dosering och endast mindre
kontaktvolym kravs. Vattnets viag paverkas inte avsevart och eventuellt krdvs ingen
extra pumpning. PAK kan utnyttjas battre efter ES.

» Framsta nackdelar: PAK med organiska mikroféroreningar hamnar i slammet och
slammaéngden Okar. Extra belastning pa SF som redan idag &r en flaskhals. PAK-
hanteringen staller vissa arbetsmiljo- och sdkerhetskrav. PAK kan vara begransad av den
korta adsorptionstiden.

= Erfarenheter: Ingen vanlig tekniklosning som anvénts i Sverige.

I fullskala finns tekniklosningen sedan 2018 i Schénau ARV, sedan 2020 i Egg-Oetwil
ARV och sedan 2021 i Gossau-Griiningen ARV, samtliga i Schweiz och minst sex

anldggningar ar i planerings-/byggfasen. Vid samtliga ARV tillimpas samforbranning av
overskottslam/PAK.

Pilottester har korts vid Ergolz ARV, ProRheno ARV, Schénau ARV och Kloten/Opfikon
ARV, samtliga i Schweiz.

= Kommentar: Endast relevant vid tillaten slampaverkan fran Kappalaférbundets sida
(aven om en separat hantering av backspolsvatten for att producera et separat slamstrom
med bara PAK och jarn som kan skickas till forbranning teoretiskt an tankas). PAK bor
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avskiljas effektivt i SF och jarndosering tillsammans med PAK kan ge synergieffekter
som dock behover utredas. Om en kontakttank ryms mellan ES och SF ar dock oklart.
Eventuellt kan fordelningskanalen FT52 utnyttjas.

3235 Dosering av PAK fore SF med egen avskiljning

Dosering av PAK fore SF med hjédlp av en separat kontakttank (10-15 min) och separat
avskiljning av PAK via en separat sedimentering fore SF som placeras i ES01/BB01 (eventuellt
kan ES01 anvdndas med samma funktion som tidigare). Denna tekniklosning betecknas d@ven
som Ulmer-process, men i denna 16sning sker ingen aterforing av PAK till biologin.

o
T ——
= MBBR = PAKS

Figur 8. Schematisk illustration och placering av dosering av PAK fore SF med egen avskiljning.

»= Framsta fordelar: PAK kan avskiljas och hanteras separat vilket innebar minimal
slampaverkan och SF utgor en extra barriér.

» Framsta nackdelar: Behover extra kontakt- och sedimenteringsvolymer och en
kontinuerlig hantering av en separat PAK-slurry strom. PAK-hanteringen stéller vissa
arbetsmiljo- och sédkerhetskrav.

* Erfarenheter: Ingen vanlig tekniklosning som anvénts i Sverige.

I fullskala finns tekniklosningen sedan 2016 i Herisau ARV, sedan 2018 i Thunersee ARV
och sedan 2021 i Oberglatt ARV, samtliga i Schweiz. Minst en anldggning ar i
planering/byggfasen.

* Kommentar: En viss aterrecirkulering av PAK over delprocessen kan tankas for en

utdkad resurseffektivitet. Aven en kemisk regenerering av PAK kan bli méjlig. Vid
andrad slamhantering kan dven en cirkulering 6ver MBBR 6ka resursutnyttjandet. En
viss paverkan av slam kan forvéantas, p.g.a. flykt av en mindre andel PAK och avskiljning
i SF. Detta bedoms dock som minimalt.

3.23.6 PAK-UF efter befintligt SF
Dosering av PAK till en egen kontakttank med UF som separeringssteg som placeras i
ES01/BBO01 efter SF.

b4
=
> MBBR > ——dF

Figur 9. Schematisk illustration och placering av PAK-UF efter befintligt SF.

* Framsta fordelar: PAK kan avskiljas mycket effektivt och hanteras separat, vilket innebar
att det inte sker nagon slampaverkan. UF ger en extra rening for partiklar, mikroplaster
och bakterier. SF som forsteg undviker kemisk fouling.

* Framsta nackdelar: Behover extra kontaktvolymer och UF-volymer och kontinuerlig
hantering av PAK-slurry. Mindre férbrukning av PAK vid kombination med UF &n for
SE. PAK-hanteringen stéller vissa arbetsmiljo- och sikerhetskrav.

* Erfarenheter: Ingen vanlig tekniklosning som anvénts i Sverige &ven om tekniken har
ingatt i SystemLéak (Baresel et al., 2017b) och liknande 16sningar med MBR (PAK-MBR)
har framgangsrikt testats tidigare (Baresel et al., 2022b).
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Enligt IVL:s kunskap finns tekniklosningen PAK-UF inte implementerad férutom som
PAK-UF i t.ex. Nordkanal i Tyskland. Pilottester har dock korts bl.a. av
Emschergenossenschaft vid Emschermiindung ARV i Tyskland. Aven i Birsfelden ARV,

Sion ARV, Le Locle ARV och Lausanne ARV, samtliga reningsverk Schweiz, har tester
med PAK-UF genomforts.
= Kommentar: Mest intressant vid utokade reningskrav och en mojlig ateranvandning av

membran fran Henriksdal/Himmerfjardsverket vid membranbyte i deras MBR-process,
och vid krav pa att slammet inte paverkas. Aven en regenerering av PAK kan tinkas
vara mojligt. Ifall PAK far hamnar i slamfasen (tillaten slampéverkan fran
Kéappalaforbundets sida) kan dven en cirkulering 6ver MBBR 6ka utnyttjandet av PAK.

3.23.7 PAK-UF som ersatter befintligt SF
Dosering av PAK till en egen kontakttank med nedsankt UF som separationssteg som
placeras i ES01/BBO01, eller SF som utgar.

e
FS ES H
MBBR = 0F

Figur 10. Schematisk illustration och placering av PAK-UF som ersitter befintligt SF.

= Framsta fordelar: SF utgar som extra processteg. PAK kan avskiljas mycket effektivt och
hanteras separat vilket innebar att det inte sker ndgon slampéaverkan. UF ger en extra
rening for partiklar, mikroplaster och bakterier.

» Framsta nackdelar: Behover en kontinuerlig hantering av PAK-slurry. Hogre
resursforbrukning fér UF an for SF. Vid borttagning av SF som forsteg okar risken for
kemisk fouling. PAK-hanteringen stéller vissa arbetsmiljo- och sédkerhetskrav. En mindre
del bioslam, som idag avskiljs i SF, blandas med PAK och kan ddrmed inte spridas pa
akermark.

= Erfarenheter: Samma som for foregaende teknik.

* Kommentar: Mest intressant vid utdkade reningskrav och en mojlig ateranvandning av
membran fran Henriksdal/Himmerfjardsverket vid membranbyte i deras MBR-process
och krav pa att slammet inte paverkas. Aven en regenerering av PAK kan vara mojligt.
Aven en cirkulering av PAK 6ver MBBR kunde 6ka resursutnyttjandet men forutsitter
att PAK f&r hamna i slamfasen.

3238 Dosering av ozon till MBBR

Dosering av ozon till MBBR utan extra kontaktvolymer.

vV ER V @ -

Figur 11. Schematisk illustration och placering av dosering av ozon till MBBR.

* Framsta fordelar: Enkel och platsbesparande installation utan extra processvolymer och
MBBR kan anvandas som efterpolering. Syre i ozonrika gasstrommen ersétter delvis
syresattning med luftning.

* Framsta nackdelar: Ozondosen som behovs for en effektiv rening av mikroféroreningar
ar direkt beroende av halten DOC och nitrit i vattnet. Vd ozonering av orenat
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avloppsvatten okar saledes ozonbehovet avsevart. Ozonering stéller vissa arbetsmiljo-
och sdkerhetskrav och utan separat kontaktreaktor behover hela processluften hanteras.

= Erfarenheter: Tekniklosningen med ozonering direkt efter forsedimentering &r ingen
vanlig 16sning och kommer vid manga osédkerheter, bl.a. géllande bildandet av
oxidationsbiprodukter. Denna 16sning finns inte implementerad vid nagot svenskt ARV
eller utomlands, &ven om kombinationen ozon efterfoljt av MBBR som poleringssteg for
ozonering finns i fullskala t.ex. i Kalundborg i Danmark, men &r placerad sist i
processen. Dock har ozonering av obehandlat avloppsvatten testats i pilotskala vid
Akademiska sjukhuset i Uppsala utan storre framgang (Svebrant et al., 2021).

* Kommentar: Med tanke pa resursférbrukning och den arbetsmiljé som tekniklésningen
innebar blir detta alternativ inte intressant.

3.23.9 Ozonering som mellansteg i MBBR
Dosering av ozon fore EDN i MBBR med separat kontaktvolym som placeras i ES01/BB01.
Ozongenerator och syretankar placeras utanfor berget. Ozongenerator kan dven placeras i

v g v v ﬂ—.

Figur 12. Schematisk illustration och placering av ozonering som mellansteg i MBBR.

berget.

* Framsta fordelar: Ozonering av nitrifierat och darmed delvis behandlat vatten. EDN kan
anvandas som efterpolering. Restozon fran kontaktreaktorn kan enkelt hanteras.

» Framsta nackdelar: Rent utrymmesmassigt bedoms denna tekniklosning vara utmanade
att platsmassigt placeras i befintliga processutrymmen. Ozondosen som behovs for en
effektiv rening kan fortfarande vara hog pga. ozonering av endast partiellt renat
avloppsvatten. Ozonering stiller vissa arbetsmiljo- och siakerhetskrav.

* Erfarenheter: Processlosningen adr sedan 2016 implementerad i fullskala vid Tekniska
verken i Linkdping (Sehlén et al., 2020) efter utforliga pilottester (Sehlén et al., 2014).
Aven i Kalundborg ARV (Danmark) har sedan 2003 en fullskaleanldggning med denna
l6sning (Bregendahl et al. 2020) 4&ven om ozonering fran borjan mest var avsedd for COD
reduktion.

* Kommentar: Endast intressant om en avskiljning av PFAS inte avses eftersom ozon inte
oxiderar PFAS. Kan vara relevant vid behov av eventuella synergieffekter sdsom
minskad kolkéllaférbrukning i EDN eller battre rening av nérsalter, nagot som ar
aktuellt for processen i Linkdping. Det finns dock dven risk for att kolkallaférbrukning
Okar pa grund av hog syrehalt ut fran ozonsteget. Negativa effekter pa EDN har dock
enligt erfarenheter fran Tekniska verken in i Linkoping (Sehlén et al., 2015) inte uppstatt.

3.23.10 Ozonering i recirkulationsstrom till MBBR
Dosering av ozon i en recirkulationsstrom till MBBR med separat kontaktvolym som placeras
i ES01/BBO1.

vV ER VvV @

Figur 13. Schematisk illustration och placering av ozonering i recirkulationsstrdm till MBBR.
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= Framsta fordelar: Enkel installation som behandlar delvis renat avloppsvatten. MBBR:en
kan anvéandas som efterpolering. Restozon fran kontaktreaktorn kan enkelt hanteras.

= Frimsta nackdelar: Aven hir bedoms det som mycket svart att kunna hitta en bra
placering for de nddvandiga processvolymerna. Ozondosen som behovs for en effektiv
rening kan fortfarande vara hog pga. att avloppsvatten endast ar delvis behandlat. Den
hydrauliska belastningen pa MBBRen 6kar avsevéart och den maximala reningseffekten
som kan uppnas begréansas av recirkulationen. Ozonering stéller vissa arbetsmiljo- och
sdakerhetskrav.

* Erfarenheter: Processlosningen har sedan 2010 utvarderats i fullskala vid Schwerte ARV
i Tyskland (Arge Spurenstoffe NRW, 2013) men inga flera anldggningar med denna
processlosning har identifierats.

= Kommentar: Endast intressant om avskiljning av PFAS inte ska inkluderas och vid
behov for eventuella synergieffekter sdsom bdttre rening av narsalter och COD, eller
skumbekampning.

3.23.11 Ozonering fore befintligt SF
Dosering av ozon efter ES med separat kontaktvolym som placeras i ES11 innan vatten gar
till befintligt SF som poleringssteg.

v EE VimE -

Figur 14. Schematisk illustration och placering av ozonering fore befintligt SF.

= Framsta fordelar: Enkel installation som behandlar renat vatten efter ES dar SF kan
anvandas som efterpolering. Restozon fran kontaktreaktorn kan enkelt hanteras.

» Framsta nackdelar: Ozonering stiller vissa arbetsmiljo- och sdkerhetskrav. For att
implementera denna teknikldsning skulle en av de aktiva
eftersedimenteringsbassangerna behova nyttjas, det vill siga ES11.

= Erfarenheter: Processlosningen finns i en liten fullskala vid Stengarden ARV i
Simrishamn (Ekengren et al., 2020). Teknikldsningen finns dessutom i ett tiotals
anlaggningar i Schweiz: Neugut ARV, Reinach ARV, Werdhdlzli ARV, Bassersdorf ARV,
Porrentruy ARV, Morgental ARV och Liitzelmurgtal ARV. Och dven i Tyskland; Bad
Sassendorf ARV, Duisburg-Vierlinden ARV och vid Schonerlinde ARV planeras denna
tekniklosning for 2023 och f6r 800 000 pe. Fler fullskaleanldggningar dr under planering
eller i byggfasen. Vid flera av ovan ndamnda anldggningar har dven initiala pilotférsok

genomforts.

I Sverige har pilotférsok med teknikkombinationen genomforts vid bl.a. Fors ARV i
Haninge kommun under 2021, och vid Lindholmen ARV i Norrtidlje kommun under
2022.

* Kommentar: Endast intressant om avskiljning av PFAS inte ska inkluderas, samt vid
behov for eventuella synergieffekter som battre rening av narsalter och COD, eller
skumbekdmpning. SF har visat sig prestera samre &dn aktivt kolfilter avseende reduktion
av transformationsprodukter (t.ex. Baresel et al., 2017a; Gulde et al., 2021), vilkas toxiska
betydelse ocksa &r oklar.
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3.23.12 Kombination av ozonering och GAK
Dosering av ozon efter SF med separat kontaktvolym som efterfoljs av ett GAK-filter placeras

i ES01/BB01. Ozongenerator och syretankar placeras utanfor berget. Ozongenerator kan dven

placeras i berget.

FS ES
MBBR SF GAK:

Figur 15. Schematisk illustration och placering av kombination av ozonering och GAK.

Framsta fordelar: Kraftfull teknikkombination som ger synergieffekter for bada
teknikerna genom minskad ozondos, vilket minskar omfattningen av bi- och
nedbrytningsprodukter som delvis kan avldagsnas av GAK-filtret. Lang livslangd pa
GAK-filtret erhalls vid ligre DOC-halt men dr ocksa beroende av typ av DOC. Aven en
lagre belastning av mikroféroreningar kan paverka. Dessutom kan hoga syrehalter fran
ozonering stodja en biofilmetablering for biologisk nedbrytning av lakemedelsrester i
GAK-filtret. SF som forbehandling ger 6kad resurseffektivitet avseende férbrukning av
ozon och aktivt kol for Os-GAK.

Framsta nackdelar: Tekniklosning kraver tva processteg som bade okar platsbehovet,
komplexiteten. Kombinationen kréaver en hantering av GAK.

Erfarenheter: Processlosningen har testats under flera ar i pilotskala vid Hammarby
Sjostadsverk (Baresel et al., 2015a, dock med diskfilter i stillet for SF). Processen finns
ocksa i (liten) fullskala vid Stengadrden ARV i Simrishamn (Ekengren et al., 2020, dock
med diskfilter i stillet for SF). Aven vid Lindholmen ARV har pilottestser med Os-GAK
genomforts (Norrtélje kommun 2022). For ndrvarande pagar dessutom langtidstester vid
Getteroverket (Vivab) med Os-GAK efter en UF.

Tekniklosningen ovan finns dessutom i nagra fullskaleanlaggningar t.ex. i Altenrhein
ARV (Schweiz), Detmold ARV (Tyskland; Austermann-Hau et al., 2017) Goerangab
(Windhoek, Namibia), Gwinnett County (Georgia, USA), El Paso (Texas, USA). Vid flera
av dessa anldggningar har aven initiala pilotforsok genomforts.

Kommentar: Endast intressant om en mycket kraftig och kompletterade avancerad
rening efterfragas eller om krav pa PFAS-rening infors for en tekniklsning som primaért
ska innefatta ozonering.

3.23.13 Kombination av ozonering och PAK i recirkulationsstrom till MBBR
Dosering av ozon och PAK i en recirkulationsstréom till MBBR med separat kontaktvolym for

ozon som placeras i ES01/BB01. Ozongenerator och syretankar placeras utanfor berget.

Ozongenerator kan dven placeras i berget.

H
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Figur 16. Schematisk illustration och placering av kombination av ozonering och PAK i recirkulationsstrom till MBBR.

Framsta fordelar: Relativt enkel installation som behandlar delvis renat avloppsvatten.
MBBRen kan anvandas som efterpolering. Kombinationen av ozon och efterféljande
PAK-tillsats kan ge en bra reningseffekt. Restozon fran kontaktreaktorn kan enkelt
hanteras.
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» Framsta nackdelar: Tekniklosningen dr utrymmesmassigt svar till i princip omojlig att
implementera i befintliga processvolymer. Losningen kraver dessutom tva processteg
som bade okar komplexiteten och energifoérbrukningen vid anldggningen, och som
kraver en hantering av PAK. Dessutom hamnar PAK med adsorberade féroreningar i
slammet och slammangden 6kar. Den hydrauliska belastning p4& MBBRen 6kar och den
maximala reningseffekten som kan uppnas begransas av recirkulationen.

= Erfarenheter: Processlosningen ar ingen vanlig tekniklosning, men har sedan 2010
utvérderats i fullskala vid Schwerte ARV i Tyskland som ,Rezi-Ozon-PAK” process
(Arge Spurenstoffe NRW, 2013), men inga flera anldggningar med denna processlosning
kunde identifieras.

* Kommentar: Inte intressant som tekniklosning da nackdelarna 6vervéger férdelarna.

3.23.14 Anjonbytare (AIX) som avslutade reningssteg efter befintlig SF
Placering av en anjonbytare antingen som filterbaddar eller som fluidiserade baddar efter
dagens SF. AIX placeras i ES01/BBO1.

Figur 17. Schematisk illustration och placering av anjonbytare (AIX) som avslutade reningssteg efter befintlig SF.

= Framsta fordelar: Effektiv rening av flertalet PFAS.

» Framsta nackdelar: Tekniken har endast en framgangsrik effekt pa de ldkemedelsrester
som framfor allt ar negativt laddade i avloppsvatten, sasom diklofenak. Ett
kompletterande reningssteg for likemedelsrester med t.ex. aktivt kol behovs.

= Erfarenheter: Processlosningen ar ingen vanlig 16sning och har hittills mest testats for
specifika PFAS-fororenade vatten som t.ex. lakvatten.

* Kommentar: Inte intressant som tekniklosning, men togs upp efter dnskemal fran
Kappalaférbundet.

3.23.15 Kombination GAK och AlX efter befintlig SF
Placering av GAK-filter {6ljt av anjonbytare (antingen som filter eller fluidiserad badd) efter
befintligt SF. GAK och AIX placeras i ES01/BB01.
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Figur 18. Schematisk illustration och placering av tekniklosningen.

= Framsta fordelar: Effektiv och kompletterande rening av lakemedel och PFAS.
Forbehandling med SF och GAK o6kar resurseffektiviteten i AIX.

* Framsta nackdelar: Teknikkombinationen &r dyrare dn andra l6sningar och kraver
mycket plats. AIX-hantering kraver sarskilda tekniklésningar och kunskap.

= Erfarenheter: Processlosningen ar ingen vanlig 16sning och har hittills inte testats som
avancerad rening vid ARV. Dock pagar langtidstester i pilotskala vid Kungsangsverket i
Uppsala med olika tekniska utformningar (Baresel et al., 2022c).

* Kommentar: Endast relevant om dven PFAS ska renas bort effektivt. Driftstabliten i AIX
ar osdker. Tester vid Kungsangsverket efter 1 ars drift har dock gett lovande resultat. Bra
kompletterande reningseffekt av GAK-AIX for bade PFAS och vissa lakemedel (t.ex.
diklofenak). Dock inte for andra substanser. Det aterstar att se nyttan med
teknikkombinationen vs. enbart GAK med tatare filterbyten.
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3.23.16 Kombination ozonering och skumfraktionering fore befintligt SF

Ozonering i kombination med skumfraktionering, eventuellt i flera steg, fore SF eller
alternativt integrerade mellan MBBR-steg och med behandling av skumfraktionen. Separat
kontaktvolym for ozon och skumfraktionering placeras i ES01/BB01, alternativt
skumfraktionering med ozonrik gasstrém i samma volym. Ozongenerator och syretankar
placeras utanfor berget. Ozongenerator kan dven placeras i berget.

ES
» MBBR £ SF

Figur 19. Schematisk illustration och placering av kombination ozonering och skumfraktionering fore befintligt SF.

= Framsta fordelar: Potentiell effektiv rening av bade lakemedelsrester och PFAS med SF
som polering.

* Framsta nackdelar: Oprovad teknikkombination som kraver mer energi an endast
ozonering. Den kréaver ocksa en lamplig hantering/behandling av skumfraktionen da det
annars paverkar slammet om skumfasen blandas med 6vrigt slam.

= Erfarenheter: De tva teknikerna har testats var for sig i olika projekt i Sverige (Baresel et
al., 2022d). Det finns dven erfarenhet av skumfraktionering med en ozonrik gasstréom,
d.v.s. ozonering och skumfraktionering i samma steg. Det senare kan goras for hantering
av mindre strémmar, sasom lakvatten eller fororenat grundvatten (Arcadis 2022).

* Kommentar: Endast relevant om dven PFAS ska avskiljas effektivt och kraver utforliga
pilottester. Vid flera steg av skumfraktionering kan aterstdende skummaéngd som
beh&ver hanteras minimeras. Eventuellt finns en mojlighet att kombinera luftning i
biologiska reningssteg med skumfraktionering.

3.23.17 UV-vdteperoxidbehandling efter dagens SF

Avancerad oxidationsprocess (AOP) bestdende av UV-ljus och tillsats av vateperoxid (H20z
for radikalbildning. Vateperoxid-dosering och UV-reaktorn samt efterbehandling med H20:
placeras i ES01/BBO1.

<)
[F5 ES :
MBBR SF g L

Figur 20. Schematisk illustration och placering av UV-viteperoxidbehandling efter dagens SF.

» Framsta fordelar: Effektiv rening av lakemedelsrester och desinfektion samtidigt.
Teknikkombinationen tillater flexibilitet d& bade UV-dos och H20:-dos kan &ndras.

» Framsta nackdelar: Krdver mer energi dn ozonering och dven en efterpolering i form av
GAK eller ett katalytiskt filter, f6r borttagning av rester av véateperoxid. Endast ca 10 %
av H20:2 nyttjas i processen. Hantering av vateperoxid kraver vissa forhallningsregler.

= Erfarenheter: Processlosningen har provats i pilotskala vid Hammarby Sjostadsverk
(Baresel et al., 2019) och Sundets ARV i Viaxjo (Lindberg 2020), samt som behandling for
borttagning av lakemedelsrester fran retentat fran omvand osmos vid Visby ARV
(Baresel et al., 2021b).

* Kommentar: Processen oxiderar inte PFAS. Tekniken anses inte relevant da inga fordelar
kan identifieras jamfort med t.ex. ozonering.
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3.23.18 Kombination av UF och NF efter befintligt SF

Avancerad membranseparation bestdende av ultrafiltrering som férbehandling till
nanofiltrering, alternativt omvand osmos RO, for ldangtgéende separation av alla
mikroféroreningar. Bdde UF och NF placeras i ES01/BB01. Eventuellt behovs inte UF
beroende pa hur bra sandfiltret fungerar.

FS ES

Figur 21. Schematisk illustration och placering av kombination av UF och NF efter befintligt SF.

= Framsta fordelar: Mycket effektiv och platseffektiv rening av liakemedelsrester, PFAS,
mikroplaster, fenoler, bakterier och virus samt andra mikroféroreningar. SF som
forbehandling ger en bra férbehandling som minskar resursféorbrukning i UF-NEF.

= Framsta nackdelar: Teknikkombinationen dr mycket resurskravande avseende energi
och tvattkemikalier. Retentatet, >20 % av behandlad ingdende volym, behover aterféras
till huvudreningen. Detta paverkar slamkvaliteten om ingen separat behandling for
borttagning av mikroféroreningar tillampas.

= Erfarenheter: Processlosningen har provats i pilotskala vid Visby ARV, inklusive
behandling av retentatet. Har anvandes RO istéllet for NF (Baresel et al., 2021b).
Tekniken finns annars i flera fullskaleanlaggningar for ateranvandning av avloppsvatten
for direkt eller indirekt dricksvattenproduktion fran avloppsvatten, t.ex. Wulpen i
Belgien, Beaufort West i Sydafrika, NEWater i Singapore, Perth i Australia, El Paso i
Texas, Florida i USA, Cambria i Kalifornien.

= Kommentar: Endast relevant om samtliga mikroféroreningar ska avldgsnas mycket
effektivt, samt om det renade vatten pa sikt ska aterbrukas och ersétta andra
dricksvattenbehov, och darmed ge en intdkt. Aven om NF ar mycket effektivt pa att
avldgsna organiska fororeningar, kan vissa icke-poldra, organiska fororeningar med lag
molekylvikt, mindre molekyler, sdisom NDMA och 1,4-dioxan passera genom
membranen.

3.3  Multikriterieanalys

For att prioritera olika tekniklosningar har IVL med feedback fran projektgruppen tagit fram
ett antal olika bedomningskriterier som beskriver olika aspekter som spelar roll for ett
teknikval. Har ingar t.ex. reningseffektivitet, kostnader och miljopaverkan. Dessa kan sedan
viktas mot varandra fOr att prioritera de aspekter som ar viktigast. Varje tekniklosning
bedoms sedan baserat pa summan av produkten av bedomningspoang och viktningen
(Zli(podng;i x viktning;)). Ju hogre podng, desto battre bedoms tekniklosningen uppfylla det
krav som Képpalforbundet har angaende den avancerade reningen.

* Bedomningskriterier: Beskriver olika kriterier for bedomning av de foreslagna
reningsalternativen utifran olika aspekter sdsom reningseffektivitet, kostnader, miljo-
och 6vriga aspekter. Kriterierna ar framtagna av IVL i samarbete med
projektgruppen.

* Podngsittning: IVL gjorde en poangsattning av beddmningskriterieren. Poang mellan
1-10 fordelades med 10 - bést/sant och 1 - sdmst/osant.

= Viktning: En viktning av de olika bedomningskriterier fran 0-10 kunde goras for att
lyfta fram vissa kriterier som anses viktigare dn andra av Kappalaforbundet; 0
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betyder sdledes att respektive bedomningskriterium &r irrelevant och 10 att kriteriet
ar absolut viktigast. En initial viktning gjordes av nagra projektmedlemmar fran
Kéappala som sedan reviderades med inspel fran en relaterat workshop med hela
projektgruppen.

Utover denna bedomning kan det finnas vissa utslagskriterier som kan diskvalificera vissa
tekniklosningar. Nagra utslagskriterier togs fram av IVL och reviderades av
Kappalaforbundet:

Alla undersokta lakemedel ska renas bort!

Slammet ska absolut inte riskera att paverkas!

Teknikldsningen ska ocksa kunna astadkomma en rening av PFOS/PFAS!
Ingen ozonering ska tillatas p.g.a. arbetsmiljo och sakerhetsskal!

AR A e

Tekniklosningen ska ocksd kunna avldgsna mikroplaster och bakterier frdn utgédende
vatten!

Via enkadtundersokning och en workshop kom det fram att utslagskriterier 4 och 5 inte ansags
relevanta fran Kappalaforbundet. Utslagskriteriet Nr 1 fick 100 % stod, Nr 2 71 % och Nr 3 57
%.

Samtliga tekniklosningar forutsetts utformas sa att en varierande belastning och en drift med
redundans kan uppnas. Dessa kriterier ingar darfor inte i bedomningen.
Beddmningskriterier som ingick i multikriterieanalysen var:

Reningseffekt
= Prioldkemedel fran forstudien: Kan de lakemedelssubstanser som pekades ut i

forstudien (citalopram, oxazepam, diklofenak, sertralin och furosemide) avskiljas?
Om dessa avskiljs, kan det antas att andra ldkemedelssubstanser som kan finnas i nya
avloppsdirektivet kan avskiljas.

»= Alla undersokta lakemedel: Kan alla de 25 undersokta lakemedelssubstanser inkl.
hormoner avskiljas effektivt?

= PFOS: Kan PFOS, som ar det enda PFAS-amnet i dagens regelverk, avskiljas?

= Flera PFAS (t.ex. PFAS24): Kan flera PFAS an bara PFOS avskiljas effektivt, sdsom
PFASI11 eller ) PFOAekvPFAS24, som foresléds i nya EQS-direktivet?

= Fenoler: Kan fenoler, som bl.a. ingar i MKN, avskiljas?

= Mikroplaster: Kan resterande mikroplaster, ca 2 - 5 %, avskiljas?

* Bakterier: Kan bakterier renas bort? Detta &ven med tanke pa antibiotikaresistens och
desinficering.

*  Mogjlighet till vattenateranvandning: Kan det producerade renade avloppsvattnet
anvandas for aterbruksandamal, sasom tekniskt vatten eller battre?

= Positiv effekt pa ovrig rening (synergier): Har reningstekniken nagra positiva effekter
pa den Ovriga reningen eller synergier, t.ex. i form av extra polering av narsalter,
mindre hdmningseffekter, etc.

Kostnader

* Lag OPEX: Har reningstekniken generellt ldga driftkostnader?

* Lag CAPEX: Har reningstekniken relativ 1dga investeringskostnader?

= Lagtelprisberoende: Har reningstekniken ett lagt beroende av variationer i elpriset?
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Lagt beroende av forbrukningsmaterial: Har reningstekniken ett 1gt beroende av
forbrukningsmaterial sdsom kemikalier, aktivt kol, etc. (trender i pris och tillgdng)?
Méjlig produkt for delvis kostnadstiackning: Ar det producerade renade
avloppsvatten av en sddan kvalitet att det har ett ekonomiskt virde som kan ge en
viss kostnadstdckning?

Hog reciliens (robust): Ar reningssystemet robust och ger en 1ag risk fér kostsamma
stopp och problem?

Milj6éaspekter

Lite byggmaterial (betong, stal): Kraver reningstekniken lite byggresurser vid
etablering som kan skapa en negativ miljopaverkan?

Bra arbetsmiljo: Har reningstekniken forutsattningar for att ge en bra och sdker
arbetsmiljo och inkluderar den dven sakra riskatgarder?

Inga farliga restprodukter/sidostrommar: Kan eventuella farliga restprodukter eller
sidostrommar, som kraver hantering, och som genereras av reningstekniken
undvikas?

Finns potential att minska miljopaverkan: Har reningstekniken utvecklingspotential
for att 6ka resurseffektivitet och minska miljopaverkan, kan den t.ex. ersatta
kemikalier med grona alternativ, cirkuldra fléden etc.?

Ingen/lag slampaverkan: Har reningstekniken minimal eller ingen negativ paverkan
pa slamkvaliteten som skulle kunna dventyra Revaqg-slamspridning? Idag finns inga
hinder for t.ex. PAK i slam, men detta kan troligtvis bli problem framd&ver avseende
Revagq.

Andra aspekter

Lagt behov av expertkunskap: Har reningstekniken generellt l1ag behov for expert-
kunskap eller kompetenshdjning hos de anstéllda och kan en enkel skotsel antas?
Lagt yt-/volymbehov: Har reningstekniken generellt 1agt ytbehov eller volymbehov
for installation?

Kan befintlig infrastruktur nyttjas: Kan reningstekniken utnyttja befintliga
reningsprocesser eller processvolymer i BBO1 & ES01?

Etablerad teknik: Kan reningstekniken rdknas som en etablerad teknik, finns det t.ex.
fullskaleanldggningar eller god kunskap fran andra processer sdsom dricksvatten?
Det bor noteras att krav pa en avancerad rening &n sa lange endast finns i Schweiz.
Detta innebar att antalet referensanldggningar ar begransade. I teknikgenomgangen
har referensprojekt och -installationer angetts, och om mojligt har &ven en direktlank
till kdllan angetts.

Lagt underhallsbehov: Har reningstekniken generellt lagt behov f6r underhall?

Lagt effektbehov: Har reningstekniken ett lagt eleffektbehov?

Lagt transportbehov: Har reningstekniken generellt ett 1agt behov for transporter
till/fran Kappalaverket?

Enkel transportvag av avloppsvattnet: Har reningstekniken bra forutsattningar for att
vattnets flodesvéag blir enkelt och extra pumpning undviks?

Kort byggtid: Kan reningstekniken implementeras pa kort tid?

Logistik i berget: Har reningstekniken bra férutsattningar for en enkel
logistik/transport i olika anlaggningsdelar sdsom kemikalier, GAK, flytande syre
(LOX), etc.?
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IVL gjorde en bedomning av de 18 presenterade tdnkbara tekniklosningar (3.2.3) med
avseende for de bedomningskriterier som presenterats ovan. Denna bedémning &r baserad
pa IVL:s samlade erfarenheter med olika tekniker eller kunskap fran andra projekt. Anda &r
vissa delar av bedomningen till viss del subjektiv och bor endast anvandas som vagledning.
For vissa tekniklosningar saknas dessutom tillrdackligt underlag/kunskap for att géra en
rattvis bedomning. Figur 22 visar beddmningsmatrisen som IVL tagit fram utan viktning och
héansyn till eventuella utslagskriterier.

Eftersom manga bedomningskriterier handlar om rening av olika organiska
mikrofdroreningar far den avancerade teknikkombinationen UF-NF hog totalpoang. Olika
tekniklosningar med GAK eller PAK visar ocksa hoga totalpodng. Minst poang far Os-PAK i
recirkulationsflode, skumfraktionering, UV/H20: och anjonbytare med olika anledningar som
kan ldsas ut ur figuren.

Figur 23 visar samma bedomningsmatris som diskuteras ovan, men hér ar
Kéappalaférbundets viktning inkluderad. Den initiala viktning som gjordes av nagra fa
projektmedlemmar, och viktningen som baseras pa medelvérdet av alla enkatsvar och
diskussioner vid workshopen, stimde bra 6verens med undantag for ndgra enstaka kriterier.

Under och efter workshopen blev det tydligt att det framfor allt &r rening av PFOS/PFAS som
det fokuseras pa mer an tidigare och det dr ocksa denna fraga som fatt mest spridda svar i
enkéten. Det kan noteras att en storre vikt pa t.ex. ekonomiska aspekter, arbetsmiljo och
slampaverkan dndrar podngsattningen avsevart. Medan PAK-SF, O3-SF och GAK framstér som de
tre teknikldsningar med mest totalpodng, har t.ex. UF-NF fatt avsevart mindre totalpodng.

Viktningen blev saledes valdigt viktig for valet av de tre tekniklosningar som skulle utredas I detalj
och for implementering vid Kdppalaverket. Om hansyn tas till de olika utslagkriterierna blev
urvalet av tankbara tekniker vid Képpala dnnu farre. Dessa utslagkriterier nyttjades dock inte och
de behover vara val grundade, och ta hansyn till osdkerheter i framtida regelverksandringar eller
Képpalaforbundets egna behov for att bli aktuella.

Rangordningen av olika tekniklosningar kunde med detta ocksa faststéllas. I fallande ordning har
dessa tekniklosningar fatt mest totalpoang (se Figur 23):

»  PAK-SF — GAK — (-SF) PAK-UF — UF-GAK — PAK-PAKS — (+SF) PAK-UF — PAK-
MBBR & Os-SF

Efter att hansyn tagits till de utslagskriterier som minst 50 % ansag som tillimpbara dndrades
rangordningen till:

»  GAK — (-SF) PAK-UF — UF-GAK — PAK-PAKS — (+SF) PAK-UF

Utslagskriteriet att tekniklosningen ocksé ska kunna adstadkomma i alla fall en viss rening av
PFOS/PFAS har dock diskuterats mycket i projektgruppen. Detta resulterade i att ett
ozoneringsalternativ togs med i vidare utredning som en kompromisslosning. Med detta som
underlag beslutade Kappalaforbundet att teknikerna GAK, (+SF) PAK-UF och Os-SF skulle
ingd i den ndrmare utredning om implementering vid Kappalaverket. Att detta urval inte helt
aterspeglar rangordningen som multikriterieanalysen kom fram till motiveras med flera
anledningar. En anledning var att det fanns en 6nskan om att inkludera ett
ozoneringsalternativ som jamforelse, aven om en PFAS-rening inte kan dstadkommas.
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3.4 Dimensionering av lakemedelsrening

Hur stor andel av arsflodet som kan behandlas i ett avancerat reningssteg ges av det
dimensionerande flodet. Det dimensionerande flodet dr 4ven den parameter som har storst
paverkan pa hur resurs- och kostnadseffektivt ett avancerat reningssteg kan bli. Vid val av det
dimensionerande flodet for ett avancerat reningssteg finns det olika aspekter att ta hansyn till som
t.ex. specifika krav pa en procentuell rening av vissa substanser. Flodet kan ocksa baseras pé vilka
olika substanser som behdver reduceras, och till vilken omfattning, for att nd acceptabel risk i
recipienten. Utifran den bedémda nédvéndiga reduktionsgraden kan man sedan &vervaga att
antingen bygga en anlaggning som klarar ett hogre flode, men med lite ldgre reduktionsgrad, eller
dimensionera en anldggning som har hogre reduktionsgrad, men dar en lagre andel av flodet
behandlas. Dimensioneringen av reningssteget vid avloppsreningsverket utgar ofta fran konceptet
med dimensionerande torrvadersflode (Qdim) i kombination med erfarenhetsbaserade nyckeltal. Da
det inte finns samma erfarenhetsbas att luta sig mot nér det géller avancerad rening, och eftersom
avskiljningen av organiska mikrofororeningar kan ligga pa andra nivaer an t.ex. for fosfor
beroende pa kravformulering, behovs en flodesanalys vid dimensionering av ett avancerat
reningssteg.

Képpalaforbundet planerar att dimensionera det avancerade reningssteget efter uppskattade
floden for &r 2050. Dessa har berdknats utifrdn uppmatta timflode 2012 och linjért skalats upp med
skillnaden i uppskattat arsflode 2050 jamfort med 2012. Detta underlag har anvants av IVL for
dimensionering av den avancerade reningen. Eftersom de dimensionerande férutsattningarna for
Képpalaverket kommer att revideras under 2023 kan nagra aspekter som anses som viktiga att ta
hénsyn till i denna revidering noteras. Till detta rdknas att en linjar upp-skalning av arsflodet for
2012 troligen ge en viss Overskattning av de hoga flodena, forutsatt att arbetet med att koppla bort
dagvatten fortskrider. En rekommendation dr ocksa att flera &r med flodesstatistik anvéands nar ett
avancerat reningssteg dimensioneras, eftersom det forekommer flodesvariationer mellan olika ar
beroende pa t.ex. nederbord. Detta ar viktiga aspekter eftersom den skattade flodeskurvan for 2050
kan paverka dimensioneringen avsevart och behéver déarfor bygga pa sa rimliga prognoser som
mojligt.

I Figur 24 visas ett frekvensdiagram 6ver uppmatta floden ar 2012 och uppskattade floden 2050.
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Frekvensdiagram timflode
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Figur 24. Frekvensdiagram for uppmiitta floden pd Kippala reningsverk 2012 och uppskattade floden dr 2050. Flodet ir
angivet i m3/s vilket alltsd idr medelflodet per sekund for respektive timme.

Figur 25 illustrerar skillnader i uppmatta floden pa Kappala reningsverk 2012 och uppskattade
floden ar 2050 i flodesintervallet 2,5 - 4 m3/s (baserat pa Figur 24). Medan ett flode upp till 2,5
m3/s inkluderade 88 % av arets flodessituation i 2012, omfattas endast 65 % ar 2050. Dessutom
utgodr floden mellan 2,5 och 4 m3/s endast ca 10 procent av tillfdllena ar 2012, medan skillnaden
utgor ca 30 procentenheter for ar 2050. Detta &r ett direkt resultat av en linjar upp-skalning av
arsflode for 2012 till 2050 och paverkar saledes dimensioneringen av den avancerade reningen

avsevart.

Frekvensdiagram timflode

« Fldden 2050
3,5 « Fléden 2012

60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Figur 25. Detalj fran Figur 24 for uppmiitta floden pd Kéippala reningsverk 2012 och uppskattade floden dr 2050 mellan
2,5 -3 md/s.

3.4.1 Dimensionerande maxflode avancerad rening

For att ta fram ett dimensionerande maxfldde for det avancerade reningssteget (hddanefter Qmax ar)
har vi tagit fram andelen avloppsvatten som teoretiskt behandlas vid ett par olika
dimensionerande Qmaxar. Dessa presenteras i Figur 26. Vid ett dimensionerade flode genom den
avancerade reningen pa Qmaxar = 2,5 m¥/s forbileds ca 11,5 % av arsflodet medan ett
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dimensionerade flode pa Qmaxar =4 m¥/s innebér en forbiledning av endast ca 2,3 % av arsflodet.
Det behandlade flodet dr ytan under frekvensdiagrammet som visar flodet som passerar det
avancerade reningssteget. Detta innebar att flodeskurvan bryts av vid Qmaxar och darefter blir en
horisontell linje upp till 100 %.

o Forbilett flode
(]
—a— 2012

% 10% —&— 2040
;_9 —m— 2050
S 8%
c
©
€
E 6%
==
£
a2 4%
]
©
g 2%

0%

2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

clmax,AD (m3/s)

Figur 26. Andel av drsflodet som forbileds ett avancerat reningssteg som funktion av dimensionerande maxflode.

Tillsammans med olika reduktionsgrader som kan forvéntas i den avancerade reningen kan den
totala reduktionen 6ver reningsverket uppskattas. Dessa presenteras i Tabell 15 och baseras pa att
ett flode upp till det dimensionerande maxflédet behandlas nér det totala flodet pa reningsverket
overstiger Qmaxar. Notera att sa inte alltid kan vara fallet, t.ex. om hoga floden eller
processtorningar, sdsom slamflykt, leder till att vattnet som ska behandlas i den avancerade
reningen behover forbiledas for att inte skapa storningar dven i den avancerade reningen. Vid en
robust och driftsdker forbehandling fére den avancerade reningen minskar risken att vatten
behover ledas forbi den avancerade reningen.

I tabellen har reduktionsgrader under 80 % 6ver reningsverket markerats for att illustrera vilka
reningsgrader och dimensionerande floden Qmaxar som krévs for att uppna en medelrening pa
minst 80 % av en fororening raknat pa hela arsflodet, dar halterna av ldkemedel antas vara samma
vid hoga liksom vid laga floden.
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Tabell 15. Uppskattade reduktionsgrader for en fiktiv férorening dver reningsverket beroende
av Qmax,Ar och reduktionsgraden for fororeningen dver det avancerade reningssteget.

Medelreduktionsgrad Totala reduktionsgrader vid olika dimensionerande floden Qmaxar
i det avancerade
reningssteget 25 2.75 3 ‘ 3.25 3.5 3.75 4

Ar 2012
50% 48% 48% 49% 49% 49% 50% 50%
60% 57% 58% 59% 59% 59% 60% 60%
70% 67% 68% 68% 69% 69% 70% 70%
80% 76% 77% 78% 79% 79% 79% 80%
85% 81% 82% 83% 84% 84% 84% 85%
90% 86% 87% 88% 89% 89% 89% 90%
95% 90% 92% 93% 93% 94% 94% 95%
100% 95% 96% 98% 98% 99% 99% 100%

Ar 2040
50% 46% 47% 48% 48% 49% 49% 49%
60% 55% 57% 57% 58% 59% 59% 59%
70% 65% 66% 67% 68% 68% 69% 69%
80% 74% 75% 77% 77% 78% 79% 79%
85% 78% 80% 81% 82% 83% 84% 84%
90% 83% 85% 86% 87% 88% 89% 89%
95% 88% 90% 91% 92% 93% 93% 94%
100% 92% 94% 96% 97% 98% 98% 99%

Ar 2050
50% 44% 46% 47% 48% 48% 48% 49%
60% 53% 55% 56% 57% 58% 58% 59%
70% 62% 64% 66% 67% 67% 68% 68%
80% 71% 73% 75% 76% 77% 78% 78%
85% 75% 78% 80% 81% 82% 82% 83%
90% 80% 82% 84% 86% 86% 87% 88%
95% 84% 87% 89% 90% 91% 92% 93%
100% 89% 92% 94% 95% 96% 97% 98%

Foljande antagande ligger till grund for Tabell 15:

= Det avancerade reningssteget behandlar kontinuerligt ett flode upp till Qmaxar, d.v.s.
driftstorningar orsakade av t.ex. underhall eller slamflykt paverkar inte kapaciteten.

= Samtliga féroreningar antas vara inerta amnen, vilket innebér att ingen avskiljning eller
negativ reduktion sker i reningsverkets dvriga reningssteg. Forbilett vatten innehaller
saledes samma koncentration som inkommande vatten.

= Flodet som har anvénts i berakningarna ovan antas motsvara det flode som géller efter den
biologiska reningen. Vi har saledes inte tagit hdnsyn till att det kan ske en viss utjdmning
av floden mellan silar och sandfilter.

* Timfloden antas fanga in de flodesvariationer som sker, d.v.s. flodestoppar som varar
under kortare tidsintervall antas inte ske. Detta antas vara ett rimligt antagande eftersom
beddmningen baseras pa inkommande floden och for att det sker en viss utjamning fore
det avancerade reningsverket. Kippalaverket har ocksa ett tunnelsystem som utjamnar
flodestoppar in till verket.

3.4.2 Organiska mikroféroreningar som ska renas bort

Vid val av dimensionerande flode for ett avancerat reningssteg behover hansyn tas till
reningskraven. Nar malsubstanser sétts for ett avancerat reningssteg bor hansyn tas till existerade
och kommande regelverk samt den paverkansbedémning som gjordes inom Fas 0 och Fas 1. Detta
inkluderar substanser som listas i:
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1. Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2019:25), rad 1-4 i Tabell 16,

2. Forslaget till andring av direktiv {or prioriterade @mnen (EU Commission 2022b), rad 5-
13 i Tabell 16,

3. Fas 0 och Fas 1 recipientbeddmning med riskkvot >1 i recipienten, rad 14-22 i Tabell 16,

4. Forslag for andring av avloppsdirektiv fran EU (EU Commission 2022a) (bendmns “nya
avloppsdirektivet” i vidare text), rad 23-34 i Tabell 16.

Tabell 16 listar de substanser som en lakemedelsrening vid Kdppalaverket bor avse att rena bort.
Det bor noteras att olika existerade och kommande regelverk samt paverkansbeddmning fran Fas 0
och Fas 1 delvis kan inkludera samma substanser, men att beddmningen av reningsbehovet kan se
olika ut da reningskraven kan vara formulerade pa olika satt.

Likt den 6vergripande paverkansbeddmningen i avsnitt 2.3.1, baseras bedomningen i tabellen
nedan pa halter som uppmatts i vervakningsstationen Askrikefjairden Koviks udde (KOV, se
Figur 1). Detta blir relevant eftersom stationen ligger nedstroms Kappalaverkets utslappspunkt och
kan anses som mest paverkad av anldggningens utslapp.

Tabell 16. Likemedelssubstanser och olika mdldefinitioner (grinsvirde, riskkvot, reningskrav) som en avancerad rening
vid Kippalaverket bor avse att hantera.

Nr | Amne Mal Kravformulering, kommentar
HVMES 2019:25 (Gransviarde/bedomningsgrund i recipient)
1 | Ciprofloxacin 100 ng/1 Maximal tillaten koncentration i recipient
2 | Diklofenak 10 ng/1
3 |Ostradiol (17beta-) E2 0,08 ng/l Arsmedelvirde i recipient
4 |Etinylestradiol (17alfa-) EE2 0,007 ng/1

Tillkommande eventuella krav enligt forslag for prioriterade amnen
(arsmedelvarde i recipient samt maximal tillaten halt i parentes)

5 [ Azitromycin 1,9 (18) ng/l
6 | Karbamazepin 250 (160 000) ng/1
7 | Klaritromycin 13 (13) ng/1
8 | Diklofenak 4(25000)ng/1 | ,
- Arsmedelvarde i recipient (Maximal tilldten
9 |Erytromycin 50 (100) ng/1 .
koncentration i recipient)
10 | Ibuprofen 22 ng/l
11 |Ostron (E1) 0,018 ng/1
12 | Ostradiol (17beta-) E2 0,009 ng/1
13 | Etinylestradiol (17alfa-) EE2 0,0016 ng/1

Tillkommande eventuella krav enligt recipientbedomning i Fas 0 & Fas 1
(Riskkvot i utgdende avloppsvatten delat med 100 ggr utspadning)

. 26 Riskkvot (RK) i recipient enligt PNEC i Fas 0 & Fas 1
14 | Citalopram . S .
(0,26) (Riskkvot i recipient enligt nya tester (Hoyer et al., 2022))
15 | Ostron (E1) 0,50
16 | Oxazepam 0,28
17 | Diklofenak 0,16
18 | Furosemid 0,07
- Riskkvot (RK) i recipient enligt Fas 0
19 | Sertralin 0,06
20 |Klaritromycin 0,03
21 | Erythromycin 0,03
22 | Sulfametoxazol 0,03
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Tillkommande eventuella krav enligt forslag till indring av avloppsdirektiv fran EU*
Avser rening fran IN »UT som medelreningsgrad for minst 6 substanser (fyra &mnen fran kategori 1 + Tva
amnen fran kategori 2)
Kategori 1 (minst 4)
23 | Amisulprid 80 % ing%ck i provtagn'i'ng 7&S8, fsubsta.nsen ar inte
registrerad som lakemedel i Sverige
24 | Karbamazepin 80 %
25 | Citalopram 80 % . )
- - Avser rening fran IN UT
26 |Klaritromycin 80 %
27 | Diklofenak 80 %
28 | Hydrochlorothiazid 80 % ingick i provtagning 7 & 8
29 | Metoprolol 80 % . .
- Avser rening fran IN 2UT
30 | Venlafaxin 80 %
Kategori 2 (minst 2)
31 | Benzotriazol 80 %
32 | Kandesartan 80 % L .
ingick i provtagning 7 & 8
33 | Irbesartan 80 %
34 |4&6Methylbenzotriazol 80 %

* Det ar nagot oklart vad reningskravet avser. Provtagning ska ske pa inkommande och utgaende vatten vid
reningsverket med 2 stycken 28-timmars-prover per vecka. Samtidigt ska endast prover vid torrvaderlagen
ingd i kravuppf6ljning och da bor hela floden vid relevanta provtagningar passera den avancerade reningen.
Dessa tva forslag kan uppfattas motstridiga, men kan ha en stor paverkan pa kravuppfyllning och
dimensionerade flode for den avancerade reningen.

Utover dessa lakemedelssubstanser bor d&ven andra mikroféroreningar beaktas som regleras i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2019:25; rad 35-38), samt i forslaget till nya prioriterade @&mnen
(rad 39-42, Tabell 17).

Tabell 17. Andra substanser som en avancerad rening vid Kippalaverket bor avse att rena bort.
Nr  Amne Mal (ng/L) |Kommentar
HVMES 2019:25 (Gransvarde/beddmningsgrund i recipient)
(arsmedelvérde i recipient samt maximal tillaten halt i parentes)

35 | PFOS perfluoroktansulfonat 0,13 (7200)
36 |Bisfenol A 110 .
Arsmedelvarde (Maximal koncentration)
37 | Nonylfenol 300 (2000)
38 | Oktylfenol 10

Tillkommande eventuella krav enligt forslag for prioriterade dmnen
(arsmedelvarde i recipient samt maximal tillaten halt i parentes)

39 | YPFAS24rroackv 4,4 Arsmedelvirde, endast Y PFAS11rroackv analyseras idag
40 |Bisfenol A 0,034 (51 000)

41 |Nonylfenol 1,8 (170) Arsmedelvirde (Maximal koncentration)

42 | Oktylfenol 10

3.4.3 Reningsbehov baserat pa flode och reningskrav

For att se det faktiska reningsbehovet av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar enligt de
olika tankbara kraven visar Tabell 18 en sammanstéllning av hur dagens rening av dessa &mnen
vid Kappalaverket fungerar baserat pa medelvardet for samtliga atta veckoprovtagningar under
Fas 0 och Fas 1. Detta innebar att bedomningen baseras pa dessa prover som representerar den
mest aktuella och representativa situationen. Andra provtagningar, t.ex. vid specifika punkter,
djup eller tid, kan ge annorlunda resultat. Dessutom kan tillsynsmyndigheten gora en annorlunda
beddmning utifran ett storre perspektiv. Det bor noteras att eventuella krav enligt nya
avloppsdirektivet frdn EU &dr nagot oklart med avseende pa uppfoljningen. Provtagning ska ske pa
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inkommande och utgaende avloppsvatten, men endast vid torrvdderlagen. Detta innebér att hela

floden vid relevanta provtagningar bor passera den avancerade reningen. Dessutom bor det

noteras att reningskravet enligt forslag till andring av avloppsdirektivet avser medelreningsgrad

av en grupp av substanser (minst 4 fran kategori 1 och minst 2 fran kategori 2). Olika

lakemedelsrester reduceras i olika grad i den avancerade reningen; vissa substanser har en valdig

hog reningsgrad och de som reduceras simre kommer kunna reduceras till <80 % for att uppfylla

kravet pa en medelreduktion.

Den minsta medelutspadning som tagits fram inom Fas 0 och som anges till >100 ggr anvands i

beddémningen nedan. Som det tydligt diskuteras i slutrapporten fran Fas 0, sa anger denna

utspddning endast utspadningen av sjalva vattenflodet. Utspadningen av en substans beror pa

uppstromshalten vid utslappspunkten. Finns ingen halt uppstroms kan alltsa den fulla

utspadningen antas. Finns det ddremot redan en viss halt uppstroms sa kan inte substansen i

utgdende avloppsvatten spadas i samma utrdckning. Ansatsen att rakna med medelutspadningen

ar anda bra for att bedoma reningsverkets bidrag och paverkan utifran det antagande att det

endast ar reningsverkets utslapp som sldpps till recipienten. Det &r ocksa tydligt att om en halt av

en sérskild substans redan Gverstiger ett gransvarde uppstroms, s& ar det hogst osannolikt att

gransvardet kan uppnas efter utslappspunkten, dven om reningsverkets bidrag av respektive

substans skulle vara minimalt. Aven i dessa situationer &r det dock relevant att se pa hur endast

reningsverkets utslapp skulle paverka situationen i den mottagande recipient. Bidrag fran bade

Henriksdal och Bromma reningsverk, samt utflode via Slussen paverkar halterna i Kéappalaverkets

recipient. Detta kan saledes paverka riskbeddmningen och eventuella reningskrav fran

tillsynsmyndigheter. Information om dessa utslappspunkter finns dock inte tillgangligt idag och

kan darfor inte tas med i beddmningen nedan.

Tabell 18. Bedomda reningsbehov for likemedel som en avancerad rening vid Kippalaverket bér avse att rena bort.

Reningsbehov, kommentar

HVMEFS 2019:25
1 | Ciprofloxacin 100 ng/1 Inget reningsbehov utifran medelhalt (Fas 0 ochl) i recipient <10 ng/I.
Inget reningsbehov utifran medelhalt (Fas 0 ochl) i recipient 7 ng/l (dock
2 | Diklofenak 10 ng/l 6verskrids halten bade uppstroms och nedstroms Kappalaverket vid
enstaka provtagningar)
Oklart reningsbehov eftersom medelhalt i recipient och utgaende
avloppsvatten (férutom vid ett tillfdlle) var under analysens
3 | Ostradiol (17beta-) E2 0,08 ng/l detektionsgréans. Denna ligger dock 6ver gransvardet. En utspadning pa
>20 ggr skulle krdvas om halten i utgaende avloppsvatten sitts till att vara
densamma som detektionsgransen.
Oklart reningsbehov eftersom medelhalt i recipient och utgaende
Etinylostradiol (17alfa-) aVlopPsvatteT liggelj under det?ktions%rén? vid samtliga '}'Jrox./tagnoingar.
4 EE2 0,007 ng/1 Detektionsgransen ligger dock 6ver gransvardet. En utspadning pa >170

ger skulle kravas om halten i utgaende avloppsvatten satts till att vara

densamma som detektionsgransen.

Tillkommande eventuella krav enligt forslag for prioriterade dmnen

(arsmedelvéarde i recipient samt maximal tillaten halt

i parentes)

Oklart reningsbehov eftersom medelhalt i recipient endast baseras pa tva
prover varav en var under detektionsgrans. Detektionsgransen ligger

> | Azitromycin 1918 ngl dock 6ver gransvérdet. Medelhalt i utgaende avloppsvatten ar 745 ng/1,
vilket skulle krdva en avancerad rening dven vid 100 ggr utspadning.
Karbamazepin 250 (160 000) ng/1 | Inget reningsbehov utifran medelhalt (Fas 0&1) i recipient <11,4 ng/1
Klaritromycin 13 (13) ng/1 Inget reningsbehov utifran medelhalt (Fas0&1) i recipient <3,9 ng/l
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Troligt reningsbehov eftersom medelhalt i recipient dver gransvardet

8 | Diklofenak 4 (25000) ng/l | &dven om nagra prover ligger under kvantifieringsgrans som dock ligger
Over gransvardet.
9 | Erytromycin 50 (100) ng/l | Inget reningsbehov utifran medelhalt (FAS 0 & 1) i recipient <7 ng/l
10 | Ibuprofen 22 ng/l Inget reningsbehov utifran medelhalt (FAS 0 & 1) i recipient 11 ng/l
Troligt reningsbehov eftersom medelhalt i recipient 1,3 ng/l. Dessutom &r
11 | Ostron (E1) 0,018 ng/1 medelhalt i utgaende avloppsvatten 1,9 ng/l vilket skulle krava en
avancerad rening aven vid 100 ggr utspadning.
Oklart reningsbehov eftersom medelhalt i recipient och utgaende
avloppsvatten under detektionsgrans och dér detektionsgransen dr hogre
12 | Ostradiol (17beta-) E2 0,009 ng/1 dn gransvardet. Om det antas att utgaende halt satts lika med
detektionsgransen, skulle det krdvas en avancerad rening dven vid 100
ggr utspadning.
Oklart reningsbehov eftersom medelhalt i recipient och utgaende
Etinylostradiol (17alfa-) ax:loppﬂsvatt"en li%ger under detektionsgrénsu och dar defektic.)nsgréns ar
13 EED 0,0016 ng/1 hogre &n gransvardet. Om det antas att utgaende halt satts lika med

detektionsgransen skulle det krdvas en avancerad rening dven vid 100 ggr
utspadning.

Tillkommande eventuella krav e

nligt recipientbedomning i Fas 0 och Fas 1 (Riskkvot i utgdende vatten)

Oklart reningsbehov p.g.a. osédker riskkvot. Berdaknad riskkvot pa 2700 i
utgaende avloppsvatten skulle krdva en avancerad rening dven vid 100

14 | Citalopram 2(2(7)? ggr utspadning. Enligt en ny studie (Hoyer et al. 2022), som ger en sankt
sakerhetsfaktor, behovs ingen rening for RK riskkvot i recipient <1 i
recipient vid 100 ggr utspadning.

15 | Ostron (E1) 50 Inget reningsbehov eftersom berdknad riskkvot i recipient ligger <1 (vid

16 | Oxazepam 24 100 ggr utspadning). Det finns ett reningsbehov om det finns ett mal for

17 | Diklofenak 16 att riskkvot <0,1 ska uppnas.

18 | Furosemid 8

19 | Sertralin 8 . . . L . .

20 | Klaritromycin 3 Inget remng.s.belr}ov eftersom ‘L:Jeraknad riskkvot i reiap%ent ligger <0,1 (vid

- 100 ggr utspadning) och <1 vid endast 10 ggr utspadning.

21 | Erythromycin 3

22 | Sulfametoxazol 2

Tillkommande eventuella krav for rening av indikatorsubstanser enligt forslag till indring av avloppsdirektiv fran EU

Kategori 1 (minst 4)

Reningsbehov eftersom medelreduktion (2 prover Fas 1) i Kéappalaverket

23 | Amisulprid 80 %
TSP idag ar pa ca -150 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.

24 | Karbamazepin 80 % Renj.ngsbehov efte"rsom medelreduktior.l i Képpalaverket idag ar pa ca -27
%, vilket skulle krdva en avancerad rening.

25 | Citalopram 80 % Reni.ngsbehov efte"rsom medelreduktim? i Képpalaverket idag dr pa ca 1
%, vilket skulle krdva en avancerad rening.

. . Reningsbehov eftersom medelreduktion i Képpalaverket idag ar pa ca -20

26 |Klaritromycin 80 % . . .
%, vilket skulle krdva en avancerad rening.

27 | Diklofenak 80 % Reni.ngsbehov efte"rsom medelreduktiotl i Képpalaverket idag ar pa ca 14
%, vilket skulle krdva en avancerad rening.

28 | Hydrochlorothiazid 80 % Bemrigsb?hov efters?m medelredl.l.ktion (2 prover Fas 1.) i Képpalaverket
idag ar pa ca 22 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.

29 | Metoprolol 80 % Renj.ngsbehov efte"rsom medelreduktior.l i Képpalaverket idag ar pa ca -13
%, vilket skulle krava en avancerad rening.

30 | Venlafaxin 80 % Reni.ngsbehov efte"rsom medelreduktiorll i Képpalaverket idag ar pa ca -22
%, vilket skulle krdva en avancerad rening.

Kategori 2 (minst 2)

31 | Benzotriazol 80 % Renir'l.gsboehov efters?m medelredt'l'ktion (2 prover Fas 1‘) i Képpalaverket
idag ar pa ca 20 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.

3 | Kandesartan 80 % Reningsbehov eftersom medelreduktion (2 prover Fas 1) i Kédppalaverket

idag &r pa ca 57 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.
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33 |Irbesartan

80 %

Reningsbehov eftersom medelreduktion (2 prover Fas 1) i Képpalaverket
idag ar pa ca 28 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.

34 | 4&6Methylbenzotriazol

80 %

Reningsbehov eftersom medelreduktion (2 prover Fas 1) i Kéappalaverket

idag ar pa ca 66 %, vilket skulle krdva en avancerad rening.

Utover tankbara kravsituationer for lakemedelssubstanser visar Tabell 19 samma typ av

beddmning for andra mikrofdroreningar som regleras i Havs- och vattenmyndighetens

foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMES 2019:25)

samt i forslaget till nya miljokvalitetsnormer.

Tabell 19. Bedomda reningskrav for andra substanser som en avancerad rening vid Kippalaverket bor avse att rena bort.
Nr Amne

HVMES 2019:25 (arsmedelvarde i recipient samt maximal tillaten halt i parentes)

Reningsbehov, kommentar

0,13 (7200) | Troligt reningsbehov eftersom medelhalt i recipient 1,1 ng/l. Dessutom &r
35 | PFOS perfluoroktansulfonat medelhalt i utgaende avloppsvatten 26 ng/l, vilket skulle krdva en avancerad
rening dven vid 100 ggr utspadning.
36 |Bisfenol A 110 Inget reningsbehov utifran medelhalt (FAS 0 & 1) i recipient 13 ng/l
37 | Nonylfenol 300 (2000) Inget reningsbehov utifran medelhalt (FAS 0 & 1) i recipient 7,4 ng/l
38 | Oktylfenol 10 Inget reningsbehov utifran medelhalt (FAS 0 & 1) i recipient < ~2 ng/l

Tillkommande eventuella krav enligt forslag for prioriterade imnen

(arsmedelvarde i recipient samt maximal tillaten halt i parentes)

39

> PFAS24rroackv

44

Troligt reningsbehov eftersom medelhalten i recipienten (baserat pa PFAS11) ar
7,2 ng/l. Dessutom ar medelhalt i utgaende avloppsvatten (baserat pa PEAS11) 81
ng/l, vilket skulle krdva en avancerad rening dven vid 100 ggr utspadning.

40

Bisfenol A

0,034 (51 000)

Troligt reningsbehov eftersom medelhalten i recipienten &dr ~13 ng/l. Dessutom ar
medelhalt i utgaende avloppsvatten ca 230 ng/l, vilket skulle krava en avancerad
rening dven vid 100 ggr utspadning.

41

Nonylfenol

1,8 (170)

Troligt reningsbehov eftersom medelhalten i recipienten dr 7,4 ng/l. Dessutom ar
medelhalt i utgaende avloppsvatten pa 17,1 ng/l, vilket skulle krdva en avancerad
rening dven vid 100 ggr utspadning.

42

Oktylfenol

10

Inget reningsbehov utifran medelhalt (Fas 0 och 1) i recipient ~2 ng/1

3.4.4 Diskussion

Inget av reningsmalen for lakemedlen relaterar till recipientpaverkan (1-22 i Tabell 18) &r svara

att uppfylla med en avancerad rening. Detta d&ven om det finns vissa oklarheter framfor allt med

hénsyn till halter som ligger under detektionsgransen (LOD). For att uppna dessa mal krévs det,

férutom en avancerad rening, dven att utgaende halter spads 100 gr. Med tanke pa delvis hoga

uppstromshalter i recipienten kan detta eventuellt inte uppnas. Det kan ddrmed tankas att det blir

ett hogre reningskrav utifran tillsynsmyndighetens 6vergripande totalbed6mning.

Foreslagna krav enligt nya avloppsdirektivet frdn EU kommer troligtvis bli drivande for en

avancerad rening, i alla fall avseende lakemedelssubstanser. Att flera av dessa substanser

observeras med 0kande i halter 6ver Kappalaverket, gor att den avancerade reningen i regel

behover rena bort mer dn de 80 % som reningskravet avser (se Tabell 18). Eftersom allt vatten inte

kommer att behandlas i det avancerade reningssteget, innebar detta i sin tur att reningsbehovet

Over reningssteget 0kar ytterligare.

For andra eventuella krav enligt forslag till &ndring for prioriterade &mnen beddms en dnnu hogre

rening for PFAS och bisfenol A krévas ifall de foreslagna griansvardena inforlivas i direktivet (Nr
39 och 40 i Tabell 19). De héga halterna for bisfenol A vid Kappalaverket indikerar dock att det
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sannolikt &r ndgon industri som bidrar med dessa halter och som troligen kan minska genom
uppstromsatgarder.

Om det kommer att finnas analystekniska begransningar dven i framtiden, kommer en
kravuppfdljning for de hormonhalter som kravs Tabell 18 inte vara genomfdrbara. Dessa
reningskrav bedoms dérfor inte kunna vara styrande for den avancerade reningen.

3.4.5 Beslut fran Kappalaférbundet

Utifran diskussionen ovan justerades dimensioneringen till ett maxfléde 3 m?/s och en
medelreduktion pa 85 % &ver ldkemedelsreningen. Detta ger en prognostiserad avskiljning 6ver
Képpalaverket vid 3 m3/s pa strax under 80 %. Det bedoms ge ett arsmedelvarde pa dver 82 % da
floden under 3 m3/s kommer ge en reduktion pa 80 % eller hogre. Detta anses vara en tillracklig
avskiljning for detta ldge i projektet da det fortfarande &r oklart hur avskiljningen ska berdknas och
vilken villkorsformulering som kommer att gélla.

3.5 Karaktar pa vatten till lakemedelsrening

Inom forstudien gjordes ingen omfattande karakterisering av vattenmatrisen men vissa
analyser kompletterade befintliga data frdn Kappalaforbundet. Eftersom implementering av
den avancerade reningen kan ske vid olika placeringar presenteras nagra karakteristiska halter
for avloppsvatten vid de alternativa punkterna i Tabell 20. De punkter som &r aktuella &r
direkt efter eftersedimenteringen, fore och efter dosering av jarnsulfat, samt efter sandfiltren.
Tabellen anger halter for en langre testperiod med sankt borvérde for fosfat, som innebér okad
dosering och en mer representativ period for dagens drift. Tabellen indikerar dven att dosering
av jarnsulfat resulterar i en 6kning av suspenderat material med ca 10 mg/L.

Tabell 20. Karakterisering av vattenmatrisen vid olika relevanta provpunkter.

FT52 FT52
(innan dosering) (efter dosering) Utgaende

Sankt borvarde for fosfat

TSS, mg/1 2,6 7,1 2,3
COD, mg/1 - - -
BOD, mg/1 - - <2
Jarn (Fe?), 0,25 - 0,14
filtrerat, mg/1

Medelvérden for perioden 2020-12-31 till 2023-04-25
TSS, mg/1 4,7 9,2 <2
COD, mg/1 - - 30
BOD, mg/1 - - <2
Jarn (Fe?), 0,35 - 0,22
filtrerat, mg/1
Temp (min) - - 8,6
Temp (medel) - - 14,2
Bromid mg/1 0,2 - -
Bromat mg/1 0,0014 - -
DOC mg/1 11 - -
NO2-N mg/1 0,05 - -
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4 Filter med granulerat aktivt kol (GAK)

Aktivt kol ar en vanlig teknik for att avlagsna olika substanser fran fororenat vatten och har
bland annat anvants i dricksvattenproduktion under manga decennier. Avskiljningen sker
genom adsorption av féroreningarna pa den aktiva kolytan som bli mattad over tid. Aktiv kol
behover darfor ersdttas med nytt kol ndr adsorptionsytorna dr upptagna och
reningseffektiviteten minskat till en niva som inte langre &r tillracklig.

Ett GAK-filter avskiljer inte bara fororeningar med hjdlp av adsorption, utan dven genom att
biofilm anrikas i filtret och partikelbundna féroreningar avskiljs och en eventuell biologisk
nedbrytning sker. De viktigaste aspekterna nar det galler teknisk installation av ett GAK-filter
ar att hantera de hydrauliska kapacitetsproblem som framfor allt orsakas av mikrobiell tillvaxt
och hoga partikelkoncentrationer som paverkar filterverkan i systemet. En lag halt
suspenderade partiklar, organiskt material och nérsalter dr darfor fordelaktigt och minskar
behovet av backspolning av filtret.

For att minska belastningen med andra fororeningar dn den som reningen avser bor
placeringen av GAK-filter vara som sista reningssteg t.ex. efter ett sandfilter enligt Figur 27. Pa
samma satt som for sandfilter backspolas GAK-filter vid behov, vilket styrs av belastningen
och tillvaxttakten i filtret. Backspolningsvattnet aterférs normalt till huvudreningen, t.ex. fore
sandfilter.

N Aktivslam ut
N, Férsed +> » Eftersed » SF —> GAK —»
(AS)
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
A 4
Primérslam Overskottsslam

Figur 27. Mojlig placering av GAK-filter i befintliga reningsprocesser.

GAK-filter dimensioneras framfor allt med tanke pa den hydrauliska belastningen och
kontakttiden, den s& kallade EBCT - Empty Bed Contact Time, som bestammer reaktorvolymen
och hur frekvent kolet behover bytas och ersiattas med nytt respektive regenererat kol. En
konventionell design av GAK-filter brukar anta 20 000 baddvolymer (BV). Empty bed volumes
(EBV) kan likstéllas med 20 000 BV och motsvarar en dos pa ca 25 g GAK/m? innan filterbyte.
En langtgaende forbehandling av avloppsvatten innan det filtreras genom GAK-filter kan 6ka
utnyttjandegraden av filtermaterialet avsevart, vilket 6kar antal BV som kan behandlas innan
filterbyte. Forbehandlingen kan besta av en separat eller integrerad ultrafiltrering.
Erfarenheter finns fran pilotkorning vid Syvab (Baresel et al., 2022a) och Getteroverket (Baresel
et al., 2021a), samt tidigare langtidsteser vid Hammarby Sjostadsverk (Baresel et al., 2017a) och
kortare forsok vid Kalmar vatten (Edefell et al., 2019). Foérbehandlingen kan dven besta av en
annan avancerad rening t.ex. i form av en ozonering. En ldngre livslaingd pa GAK-filtret
erhélls bland annat p.g.a. en lagre belastning av hydrofilt organiskt kol som inte anrikas i
filtret (Bohler et al., 2022). Aven en lagre belastning fran mikroféroreningar kombinerat med
hoga syrehalter frdn ozonering som kan ¢ka den biologiska nedbrytningen av likemedelsrester
i GAK-filtret kan spela en roll. Erfarenheter finns fran pilotskala vid Hammarby Sjostadsverk
(Baresel et al., 2015a) och fran fullskala vid Stengarden ARV i Simrishamn (Ekengren et al,,
2020). Aven vid Lindholmen ARV har pilottestser med O3-GAK genomfdrts (Norrtlje
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kommun 2022). For narvarande pagar dessutom langtidstester vid Getterdverket (Vivab) med
Os-GAK efter en UF.

4.1 Forutsattningar och antaganden

Nedan beskrivs kort de huvudsakliga forutsattningarna och antaganden som ligger till grund
for den mer detaljerade utredningen for en implementering av GAK-filter som avancerad
reningsteknik vid Kdppalaverket.

411 Kontakttid (EBCT)

Med reningsmalet som definierades av Kéappalaférbundet (se 3.4.5), och IVLs samlade kunskap
inom omradet, gors en bedomning av att kontakttiden i GAK-filtren bor ligga pa 15 min for
Qmedelar. Detta ger en lagsta kontakttid pa 11,5 min vid Qmaxagr, och langre kontakttider vid
flode hogre an Qmedel,ar. Beroende pa utformning av pumpstationen fore den avancerade
reningen, kan dven ett flode som Sverstiger Qmax,ar hanteras under kortare perioder utifran
kontakttiden. Detta baseras pa tidigare tester som visat att EBCT ned till 10 minuter under
vissa perioder inte resulterade i avsevéart forsimrad reningseffekt (Baresel et al., 2014).

4.1.2 Ytbelastning och filterbadd

Halter for suspenderat material ligger enligt uppgift frdn Kéappalaférbundet pa en lag niva
med < 2 mg TSS/1 efter sandfiltren. Ytbelastningen i GAK-filtren bedéms ddarmed kunna ligga
pa <10 m/h. Men en maximal ytbelastning pa 10 m/h och de 6nskade kontakttiderna enligt
ovan, innebédr det en maximal filterbddd pa 2,5 m (utifrdn Qmaxar). Samtidigt som vald
ytbelastning paverkar filterarean, som med tanke pa tillgdngliga processutrymmen &r en
kritisk faktor. Det dr ddrmed var beddmning inte praktiskt genomforbart att installera
filterbaddar pa 6ver 2 m i 6ppna filter efter sandfiltret, utan att det forst bekraftas i forsok.
Trycksatta filter beddms samtidigt inte som en realiserbar 16sning med tanke pa de stora
vattenfldden som ska behandlas.

4.1.3 Livslangden pa det aktiva kolet (baddvolymer)

Livsldngden pa det aktiva kolet som definieras med hur manga behandlade baddvolymer (BV)
som kan uppnas innan filtermaterialet behdver bytas ut. En vanlig dimensionering av GAK-
filter baserat pa leverantorsrekommendationer utgar oftast fran 20 000 BV. Kolet byts i princip
ut ndr reningsmalet i filtratet inte langre uppfyller de satta malen, &ven om endast en del av
kolets adsorptionskapacitet har forbrukats. For en utokad livslangd av kolet kan, i enlighet
med tidigare diskussion, en battre férbehandling tillimpas. IVL rekommenderar vanligtvis
ocksa att en tvastegsfiltrering anvands for att vid behov av filterbyte endast byta ut kolet i
forsta filtret. Dérefter byts placeringen av de tva filtren i serien och det nya kolet kommer
darmed sist i serien (se Figur 28). Med detta driftsitt kan ett avsevart battre utnyttjande av
filtermaterialet uppnas. Kontakttiden 6ver varje filterpar forblir dock samma som vid
enstegsfilter, vilket innebar en dubblerad ytbelastning, eller en halverad filterbadd. Detta
beddms inte kunna tillaimpas vid Kappalaverket p-g.a. begrdsningar i ytbelastning respektive
tillgdngliga ytor for filterinstallation. Aven med ett parallellt driftsidtt bedéms en baddvolym
pa 40 000 BV som realistiskt om endast lakemedelsrester ska renas bort. Detta baserat pa IVLs
samlade erfarenheter fran olika pilotforsdk som inkluderar en bra forening forre GAK-filtren.
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Seriell drift Parallell drift
Fore byte Efter byte Fére byte Efter byte

L —/ — —

Filter 1 byts vid genombrott efter filter 2 Filter 1 och 2 byts i olika intervaller vid
som blir férst filter i serien. genombrott i det samlade utgaende flédet.

Figur 28. Schematisk bild dver de tva vanligaste flerfiltersystem.

Figur 28 visar att dven vid enstegsfilter kan filtermaterialet utnyttjas langre om hansyn tas till
flera parallella filter med olika bytestider. Ett filter som har behandlat avsevart mer an 20 000
BV, och som ddrmed kan ha en ldgre reningseffekt, kompenseras genom ett nyinsattfilter dar
det aktiva kolfiltret 4r omattat, tillskillnad fran ett filter som redan varit i bruk éver en langre
tid. Aven om bada driftsitten som visas i Figur 28 kan &ka filtrets livslingd bedoms en seriell
drift vara mer lampligt for Kdppalaverket. Detta beror pa eventuella ojamnheter i
reningseffektiviteten i forsta filtret p.g.a. att belastningsvariationer kan fangas upp i det andra
filtersteget. Aven filtermaterialets kapacitet utnyttjas béttre i tvastegsfilter p.g.a. olika
jamviktsforhallande i de tva filterstegen.

4.1.4 Backspolning av filtren

Backspolningsbehovet av filtren padverkas av vattenmatrisens innehall avseende pa
suspenderat material och lattnedbrytbart substrat som kan leda till biofilmtillvdxt och dven
sdtta igen filtret. Aven filterbaddjup och ytbelastning paverkar backspolningsbehovet p.g.a.
kompaktering av filterbddden. Backspolning bedéms behdvas minst tva ganger per vecka i ca
30 min med en kombination av tryckluft och vattenspolning. Backspolning av olika filter sker
vid olika tidpunkter. Backspolshastigheten med vatten foreslds har sittas till 20-30 m/h.

En vanlig backspolningssekvens bestar av foljande steg:

= Avstingning/nivasinkning - Inflodesventilen stdngs och vattennivan i filtercellen
sanks ner tills den nar en hojd pa cirka 150 mm over filtermediet. Utloppsventilen
stangs och ventilen for backspolningsavloppet 6ppnas.

= Tryckluftsspolning — Filterbddden backspolas med endast tryckluft i ungefér en till
tva minuter for att luckra upp filterbadden.

= Vattenspolning — Efter avstdngning av luftspolningen startas backspolningspumpen
med endast vatten under cirka tio minuter med hog hastighet.

= Idriftagning — Ventiler relaterat till backspolning sténgs och backspolningspumpen
stoppas. Inflédes- och utloppsventilen 6ppnas.

Backspolning av luft och vatten kan vid behov ocksa kombineras. Beroende pa hur snabbt en
nivasankning i forsta steget kan uppnas, tar backspolning av ett filter mindre dn en timme.

4.2 Foreslagen processutformning

I Figur 2 markeras reserverade processvolymer som kommer att nyttjas i en framtida
avancerad rening och den visar att den befintliga biologin och eftersedimentering i linje 1
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(BBO1 och ES01) dar mest relevant for en placering av en GAK-filtrering. Denna placering viéljs
p-g-a. att vattnets vdg, som behdver passera sandfiltren, foljer den kompletterade
fosforfallningen for att vattnet ska uppna den hogsta reningraden innan GAK-filtrering.
Huruvida de forlorade processvolymer kompenseras i anldggningen har inte ingatt i
forstudien.

Figur 29 visar den foreslagna processplaceringen av en eventuell GAK-filtrering vid
Kéappalaverket inklusive vattennivan i de olika processteg. Huvudargumenten och relaterade
aspekter for val av denna placering &r:

= de sandfilter som foregar GAK-filtreringen kan anvandas for att uppna hogsta
mojliga reningsgrad innan GAK-filtrering.

= dven om ett nytt utlopp behover skapas sa finns det redan existerande infrastruktur
(tunnlar) for att astadkomma detta langs vattnets vag.

= den avancerade reningen kan enkelt forbiledas vid behov

Dessvirre bedoms att tva pumpstationer, en uppgradering av nuvarande station for lyft av
vatten till GAK-filtren, och en ny pumpstation efter GAK-filtren, vara oundvikligt med tanke
pa de forviantade tryckforluster 6ver GAK-filtren.

- Forklaring:
Nya processdelar
¥
- ings- i ings-
'Eﬂer ) Uppsamlings Uppsamlings Sandfilter Lilpalhiiida GAK-filter Ny
sedimentering kanal kanal (FHoi-30) Primpstation (ESo1&BBor) | "] D
(ESo1-ES10) (FT51) (FT52)

Figur 29. Foreslagen huvudalternativ for processmassig placering av en framtida GAK-filtrering pa
Kédppalaverket inklusive vattennivan i olika processdelar.

Tabell 21 visar en sammanstéllning av de 6vergripande designparametrarna for den beskrivna
tekniklosningen med GAK-filter. Dessa parametrar motiveras och beskriv mer utférlig i texten.

Tabell 21. Overgripande designparameter for den beskrivna tekniklésningen.
Parameter Designvirde

Driftsatt (1-stegs) gravitationsfilter i parallell drift
Hojd pa filterbadd 1,80 m

Kontakttid per filter (EBCT) 15 min vid Qmedet,ar (11,5 min vid Qmax,AR)
Ytbelastning per filter 7,2 m/h vid Qmederar (9,4 m/h vid QmaxAR)

Baddvolymer innan filterbyte (BV)

20 000* (ca 25 g GAK/m?)

Ytbelastning per filter vid backspolning

Vattenspolning: 30 m/h
Luftspolning: 45 m/h

* Konventionell design, 40 000 BV bor kunna uppnas vid endast lakemedelsrening

4.2.1 Teknisk utformning

Figur 30 visar hur en tankbar teknisk utformning av GAK-filtrering kan se ut vid placering i
ES01 & BBO1. Den befintliga pumpstationen FHO0-UP anpassas for att kunna lyfta vatten till
GAK-filtren i ESO01 & BBO1. En anpassning av, eller utnyttjande av befintlig utloppskanal UT20
efter pumpstationen och efterfoljande UT10, kan eventuellt var nog for att omdirigera vattnets
vag till ESO1. Fran uppsamlingskanalen FT51 efter ES02 finns redan idag ett nodavlopp fran
FT51 till UT10 som kunde nyttjas samtidigt som FT51 kunde blockeras mellan ES01 och ES02.
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Backspolvattnet kan aterforas till uppsamlingskanalen FT51 for behandling med efterfallning
och sandfiltrering innan det aterigen passerar GAK-filtren.

Aven tillhérande utrustning som backspolningspumpar, kompressorer for tryckluft och
matutrustning placeras i utrymmen benamnt ES01 och BBO1. Mottagnings- och
hamtningsstation for aktivt kol placeras utomhus och transporteras via ledningar till GAK-
filtren i ESO1 och BBO1 (se 4.2.4).
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Figur 30. Schematisk processdesign fo6r den foreslagna GAK-16sningen vid Kippalaverket.

4.2.2 Processdesign

Med tanke pa det begrdansande utrymmet i BB01 och ES01, begrdansningar i ytbelastning och
onskad kontakttid i GAK-filtren (se 4.1), beddms det att en filterbadd pa 1,8 m och en
kontakttid pa 15 min som en bra kompromiss. Detta ger ocksa en stabil och acceptabel
ytbelastning pa 7,2 m/h vid Qmede,ar och 9,4 m/h vid Qmaxar, vilket dock dr ndra den bedémda
maximala ytbelastningen som bdr tillampas.

Med dessa designparametrar bli filtervolymen och filterytan som behdvs ca 2070 m? respektive
ca 1150 m2. Denna filtervolym delas upp i flera filter (eller celler) och har satts en storlek pa ca

59



Q@ivl

MILJOINSTITUTET Kappalaforbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

70 m2 eller 126 m? per filtercell. Aven om filterutformningen har tagits fram i samverkan med
teknikleverantorer, och med tanke pa en praktisk hantering av filtermaterial vid filterbyte, sa
finns mojligheter till att anpassa utformningen vid behov. Med den definierade cellstorleken
behovs 16 filter. For att inkludera redundans vid stop och for att ta hansyn till att ett filter
backspolas samtidigt som ett filter dr avstallt for byte av filtermaterial, raknas med tva extra
GAK-filterceller vilket ger totalt 18 filter (Figur 30). Planerat underhall, kolbyte etc. bor laggas
under perioder dar GAK-filtrens funktionalitet inte dventyras. Vid eventuella akuta problem
bedoms det vara okej att kapaciteten under en begransad tidsperiod dr nagot lagre, da detta
kan “hdmtas in” genom en battre rening under andra perioder som ddrmed leder till att
reningskravet uppnas.

Figur 31 visar en schematisk ritning av GAK-filtrens funktion med hjilp av tva filter.

Frin sangmner

Blasmaskin

‘ Back- ‘

===

Till MF

Figur 31. Schematisk ritning av GAK-filtrens funktion (original i bilagan).

Figur 32 visar en layoutritning av hur GAK-filtren kan implementeras i de befintliga
utrymmena med en ny schakt for installation av ledningar for in- och utloppet.
Serviceutrymme innehaller dessutom installationer for backspolvatten och tryckluft och for
tomning och fyllning av filtermaterialet. Detta &r en traditionell uppbyggnad med en upphojd
filterbotten dar placering av rorgalleri dr anpassade till de platsspecifika forutsdttningarna vid
Kéappalaverket (Figur 32). For GAK-alternativet dr det just utformningen av filterceller och
placering av rorgalleri som dr den mest kritiska aspekten. Det bor noteras att det har
diskuterats flera olika utformningar med teknikleverantorer bl.a. for placering av rorgalleriet
och filterutformningen eftersom de befintliga utrymmena i BB01 och ES01 kraver en anpassad
utformning for att kunna rymma filtren. Placeringen tilldter samtidigt en acceptabel dtkomst
av installationer for underhall och service. I nuvarande utredningsskede beddms installationen
som genomfdrbar och det kan finnas olika tekniska utformningar som i nasta steg behdver
utredas mer ingaende.
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Figur 32. Schematisk ritning av GAK-filtren for installation i ES01 och BB01.

Med hénsyn till filtervaggar bedoms de effektiva filtermatten for den antagna
filterutformningen vara ca 7,8 x 9 m. Detta innebar att 9 filter skulle kunna rymmas i ES01 och
resterande 9 filter placeras i BBO1. Det medfor att ca 75 m av det tillgédngliga 135 m i BBO1
behovs som filteryta. Resterande volym kan anvidndas som buffertvolym av filtrerat vatten for
backspolning inkl. backspolpumpar. Pumpstationen som behovs efter GAK-filtren, samt ovrig
maskinutrustning (blasmaskin, ejektorpumpar), el och styr m.m. och den omplacerade
overvakningsstationen for utgaende avloppsvatten ryms ocksa. Viss utrustning kan dven
placeras ovanpa GAK-filtren for ett platseffektivt utnyttjande av utrymmena. Detta kraver
dock en deltackning av filtren. Flera layout- och detaljritningar finns i bilagan.

Beroende péa vilket GAK-filter som rekommenderas av leverantoren kan filterbotten utformas
pa olika satt. Vid GAK med en storlek som inkluderar partiklar < 0,6 mm behovs ett
multimediafilter, alltsa ett lager av grus pa ca 30 cm pa filterbotten for att undvika att GAK
passerar filtret. Vid endast GAK-partiklar storre dn 0,6 mm kan en extra “mediahéllare” laggas
pé draneringsbotten pa filtret i stdllet (Lackarebdck vattenverk dr hdr en lamplig
referensanlaggning). Bdda 1osningarna fungerar bra, men de behover beaktas i
dimensioneringen eftersom placeringen av GAK och dess tomning och 6ppning paverkas
inklusive den totala filterbaddhojden. I den foreslagna designen inkluderas “mediahallare” i
filterbotten.

For en béttre resurseffektivitet rekommenderas backspolning vara behovsstyrd i stdllet for
med ett fast backspolningsintervall. Nér tryckférlusten genom GAK-filtren, pa grund av
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ackumulering av fororeningar i filtermediet, uppnar ett bestimt maximalt varde utfors en
backspolning pa filtret. Backspolning sker med bade hogt lyft- (45 m/h) och med vattenflode
(20-30 m/h), vilket innebar att det behdvs kompressorer och backspolningspumpar. Da endast
ett filter backspolas at gangen kan samma utrustning anvandas for samtliga filter. For
redundans, och med tanke pa uppdelning av filtren pa ES01 och BB01, rekommenderas tva
backspolpumpar och kompressorer for leverans av tryckluft och backspolvatten.
Spolvattenpumpar tar vatten fran utloppskanalen efter filterbassangen. Uppsamlat
backspolvatten leds via ledningar till FT51 utan behov for extra pumpning.

Behovet for backspolvatten for en sekvens enligt ovan ligger pa ca 350 m? per 50 m? filteryta.
Med det antagna medelflodet pa 2,3 m?/s finns det séledes alltid tillrackligt vatten i utloppet
for att tillgodose backspolsbehovet. Dock kan en buffertvolym vara lampligt for att undvika
hydrauliska storningar.

4.2.3  Overvakning och styrning av filterbyte

Maitning av absorbansen vid 254 nm (UVA) eller DOC har i olika projekt som IVL varit
involverat i inte visat sig vara en lamplig metod for att kunna 6vervaka GAK-filtrens
reningseffektivitet Gver tid sa som t.ex. vid ozonering (se 6.2.4). Vid krav for regelbundna
analyser for mikrofororeningar minst en gang per vecka enligt forslaget till nya
avloppsdirektivet skulle en uppfoljning av bade totalflodet och filtercellerna med langst
drifttid kunna anvandas for en 6vervakning och beslut om filterbyte.

Den foreslagna designen for GAK-filtren med mojlighet att utoka hojden pa filterbddden
tillater dven att enstaka filter kan ”toppas” med ett lager nytt GAK for att snabbt kunna cka
reningskapaciteten. Pa detta vis skulle en extra redundans for att uppratthalla
reningskapaciteten i den avancerade reningen uppnas, samtidigt som byten i flera filter
samtidigt kan undvikas. En annan mdjlighet ar att “gamla” GAK-filter kors med konstant lagt
flode medan “nya” GAK-filter tar belastningstopparna.

4.2.4  Transporter, fyllning och tdomning av GAK-filtren

Mottagande och hamtning av GAK foreslds ske via en mottagningsstation som etableras pa
garden med tillgang till tunnelsystemet for installation av transportror (Figur 33).
Lastningsstation kan delvis besta av en stéllplats for tankbil vid leverans/hamtning av GAK
och en byggnad med containrar som anvénds for avvattning av forbrukat GAK infér hamtning
respektive blotlaggning av nytt/reaktiverat GAK vid leverans (Figur 33). Storleken pa
lastningsstationen beror pa hur férbrukat GAK kommer hanteras/transporteras. Vid flera
kontinuerliga transporter av forbrukat GAK behdvs en mindre station jamfért med om
forbrukat kol fran en hel filtercell behover lagras infor transport. Témning av forbrukat GAK
sker via Oppningar i varje filtercell strax ¢ver filterbotten (Figur 32) som ar ansluten till en
ejektorpump som drivs med vatten fran inloppskanalen till den avancerade reningen.
Erfarenheter fran andra GAK-anldggningar visar att en viss manuell insats kan behovas for
tomning av GAK-rester.

Den langa transportledningen foreslas utformas som PE-ror (100 mm) for att minimera antal
kopplingar och vinklar i den upp till 600 m langa ledningen. Detta for att minimera friktionen
som Okar resursforbrukningen och som kan paverka det aktiva kolet. Ejektorpumpen anvéands
ocksa for fyllning av GAK-filter fran laststationen pa samma sétt, men hir anvands
ejektorpumpen placerad vid containern. Fyllning sker via pafyllningsledningar som placeras
over filtercellerna och som dr sviangbara for en jamn férdelning i cellerna. Vid eller efter
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pafyllning kan dven en kort backspolning med vatten anvédndas for en jamn fordelning av
filtermaterialet (en referensanlaggning for denna hantering ar Lackarebéck vattenverk).
Dréneringsvatten aterfors till FT51.

Figur 33. Forslag till placering av lastningsplats fé6r GAK och exempel pa lastningscontainer fran
Lackarebick vattenverk.

4.3  Forvantad reningseffekt

Reningseffektiviteten i GAK-filter bestams framst av filtermaterialets adsorptionsférmaga och
eventuellt biologiska nedbrytningsprocesser i filtret. Skillnader i adsorptionsférmaga for olika
material av aktivt kol har visats av Svahn (2016). Erfarenheter fran dricksvattenverk och
avloppsreningsverk fradn projekt i bdde Sverige och utomlands har visat en 6ver lag mycket
god reningsgrad av lakemedelsrester och hormoner. Ett problem med att jamfora olika tester
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ar att bade en mer eller mindre etablerad mikrobiologi paverkar kapaciteten av systemen och
att 10st organiskt kol i vattnet som behandlas varierar stort fran anldggning till anldggning och
att det bidrar till att kolet méattas over tid.

For borttagning av olika PFAS med hjalp av GAK-filter &r det viktigt att beakta att ju langre
PFAS-kolkedjan &r, desto bttre avskiljs féroreningen. Aven om manga PFAS sasom t.ex. PFOS
kan renas bort effektivt med GAK sa indikerar de forsta pilottesterna vid svenska
avloppsreningsverk att PEAS-@mnen bryter igenom ett kolfilter langt tidigare an flera
lakemedelsrester (t.ex. vid 5000 — 10 000 BV, Baresel et al., 2022d; Edefell et al., 2022).

For GAK-filtrering &r en viktig slutsats att reningseffekten avtar 6ver tid vilket innebér att
filtermaterialet behover bytas ut, eller fyllas pa, for att reningseffekten ska uppréatthéllas.

4.4  Resursforbrukning och miljopaverkan

Resursforbrukningen och andra miljoaspekter vid anvandning av GAK-filter ar framfor allt
relaterade till GAK-behovet och sédledes tillverkning, regenerering, transport och eventuell
destruktion av GAK. Vid produktion av GAK krévs stora resurser i form av bade ramaterial
och energi (naturgas). GAK-produktion och dess regenerering sker utanfoér Sverige dven om
det finns enstaka regenereringsanlaggningar i Sverige (t.ex. Alelyckan for GAK fran
vattenverk). Att regenereringen sker utanfor Sverige innebar att det for energiproduktion
anvands mer fossila branslen jamfort med om regenereringen skett i Sverige och en svensk
energimix skulle anvidndas. Resultatet blir att miljopaverkan blir storre. Den stora
energiforbrukningen leder ocksa till annan miljopéverkan an klimatpaverkan, sisom
eutrofiering och férsurning. Att tillverkning och regenereringen sker utanfér Sverige innebar
ocksa att transport av ny och forbrukad GAK behover ske, vilket ocksa 6kar miljopaverkan.
Jamfort med den ovana diskuterade miljopaverkan utgor dock transporterna endast en mindre
del av den totala miljopaverkan.

Att inte anvédnda fossila material f6r produktion av GAK utan fornyelsebara material som
kokosnotskal kan vara ett alternativ men reningseffekten for dessa GAK-material dr dock inte
tillrackligt hoga for att utgora ett attraktivt alternativ. Tillgangen pa dessa fornyelsebara
material dr dessutom begrdansande. Forsok att producera aktivt kol fran organiskt substrat
sdsom reningsverkets eget slam har dn sa lange inte visat sig vara applicerbart i GAK-
filterinstallationer (Baresel et al., 2017b; 2021a). System som leder till ett béttre utnyttjande av
kolet minskar @ven den miljopaverkan som hérror fran tillverkning och regenerering av kol.

Energibehovet vid drift av GAK-filter ar lag och energi kravs endast vid lyft av vatten och for
backspolning. Miljopaverkan fran energiférbrukningen vid drift dr sdledes mindre &n for de
andra mer energikravande teknikalternativ.

En restprodukt uppstar endast vid byte av filtermaterialet. Vid regenerering av GAK eller
forbranning av biokol bryts de adsorberade organiska féroreningar ned genom mineralisering.

4.4.1 Specifik miljopaverkan

Aven om den forslagna designen utgar fran nya bassinger sa bor det i nésta steg undersdkas
om existerande betongvaggar langs berget kan nyttjas for att minska behovet {6r rivning och
gjutning av nya betongvaggar. Darmed krdvs endast nya betongvagar mot rorgalleriet i mitten
och mellan filtercellerna och delvis vid 6vertackning av filterceller.
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Med den beskrivna utformningen av GAK-filtren bedoms betongatgangen till ca 5000 m3.
Denna och andra dominerande resurser som behovs for byggnation och drift av
filteranldggningen aterges i Tabell 22. Det bor noteras att resursbehovet for olika poster vid
installation ar skattade baserat pa den grova processdesignen som gjorts.

Tabell 22. Miljopaverkan for GAK-filter vid QmedeLar = 2,3 m3/s utryckt som kg COzekv.

Frimsta resurser Behov t COzev/ar | Kommentar

Installationsfas — omréknat beroende pa livslangd

- GAK-filterceller, lastningsstation

Betong 5000 t 21 - antagen livslangd 30 ar

- Emissionsfaktor 130 kg COzekv/ton?

- t.ex. armering och byggstal

Armering & byggstal 300 t 6 - antagen livslangd 30 ar

- Emissionsfaktor 596 kg COzekv/ton?

- t.ex. pumpar, kompressor, ror,
lastningsstation

Maskin, VVS 100 t 24 - .
- antagen livsldngd 15 ar
- Emissionsfaktor 3600 kg COzekv/ton?
- Framst leveranser och byggtrafik
5500 t . .
Byggtransport 0,64 - Antagen livslangd 30 ar

50 km

- Emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

Summa emissioner fran byggfas: | 52 t COzekv/dr

Driftsfas (paverkan per drift ar)

1450 - Pumpning, backspolning
Elférbrukning . 131 - Emissionsfaktor 90,4 kg COzekv/MWh!
MWh/ar - Svensk elmix

- 90 % reaktiverat/10% nytt GAK

- Byte vid 20 000 (resp. vid 40 000) BV
- Emissionsfaktor COzekv/ton!

Filtermaterial (GAK) 1800 (900) 4500 (2250)

tar ECOM/AT | GAK 7 £ COerv/ton
- reaktiverat GAK 2 t CO2ekv/ton
1200 t/ar 63 - Framst GAK

T t
ranspor 750 km/ar t COazexv/ar - Emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

Summa emissioner fran drift: | ca 4700 (2450) t COzexv/ar

4752 (2502) t COnek/ar
Specifika emissioner: | 0,066 (0,035) kg COzexv/m?3

1 - Svenskt Vatten, Klimatberdkningsverktyg f6r VA-anldggningar, version 2 juni 2023
2 - Boverkets klimatdatabas (C35/45)

Det framgar tydligt fran tabellen att det dr driften av processen som star for den storsta
klimatpaverkan jamfort med byggnationsfasen. Klimatpéverkan &r direkt relaterad till GAK-
behovet, vilket medfor att en eventuell optimering for att utoka antal baddvolymer skulle ge
en direkt minskad klimatpaverkan. En lokal reaktivering kan potentiellt ge en minskad
miljopaverkan, dels utifran mindre transporter, dels utifran anvdandandet av en annan energi
vid regenereringen.

4.4.2 Arbetsmiljo

Inga sédrskilda arbetsmiljoaspekter behover beaktas vid arbete med GAK-filter forutom vid
hanteringen av filtermaterial vid filterbyte.
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4.5 Kostnader

Kostnader for GAK-filtrering brukar domineras av kostnader f6r GAK-materialet men dven
etableringen av GAK-filteranldggningen &r en betydande kostnadspost. Med information fran
teknikleverantodrer och en antagen livslangd pa 20 000 respektive 40 000 BV kan forbrukningen
och kostnader for GAK-filtrering berdknas enligt Tabell 29. GAK-priset kan variera kraftig, for
nagra ar sedan lag priset pa ca 50 % av de priser som visas i tabellen. Livslangder och
kostnader for el, personal m.m. dr baserade pa uppgifter fran Kappalfdrbundet. Det framgar
att utnyttjandegraden av filtermaterialet har en betydande effekt pa kostnaderna. Vid en
dubbelt sa hog utnyttjandegrad for GAK uppgar avskrivningskostnaden for investeringen till
samma storlek som driftkostnaden.

Tabell 23. Kostnadsposter for GAK-filteranlidggningen.

L GE BT
Totalt,
Kostnadspost Mkr Mkr/ar Kommentar
Investeringskostnader — omraknat beroende pa livslangd
Bvao- & - GAK-filterceller
yg,g . 60,5 3,1 - Lastningsstation

anldggningsarbeten - .

- antagen livslangd 30 ar
Filterbotten 5,5 0,28 - antagen livslangd 30 ar

259, ) P
VS 75 0,38 25 % av b.ygg" & anla%gnmgsarbeten

- antagen livslangd 30 ar
Maskin 573 3,85 - pumpar, korripressor,oror

- antagen livslangd 20 ar

- 9 i
El och automation 20,5 1,7 35 % av n?aslf.m .

- antagen livslangd 15 ar

- OO 1
Oférutsett 36,5 185 25 % av bygg, VVS, maskin och

el/automation
Byggherrekostnader 45,5 2,3 - 25 % av kostnadsposterna ovan
Summa investeringskostnader: | ca 13,5 Mkr/ar

Annuitet (A) for drliga avskrivningar dr beriknade med en rinta pd 3 %

Kostnad
Kostnadspost Behov Mkr/ar Kommentar
Driftkostnader (per driftar)
. . 1450 - Backspolning, pumpnin
Elférbrukning MWh/ar 2,175 150 kf/kWhg pumpning
- Extern produktion/reaktivering
1800 (900) - 90 % reaktiverat GAK, 11 kr/kg
Filtermaterial (GAK) . 24,3 (12,1) - 10 % nytt GAK, 35 kr/kg
t/ar
- 1,5 kr/kg transport
- Byte vid 20 000 (resp. 40 000) BV
. 1200 - frimst GAK-byte, 6vervakning/kontroll
Driftpersonal tim/ar 0,77 640 kr/tim
Drift & underhall 4,7 - 2 % av investeringskostnaderna
Summa driftkostnader: | ca 31,9 (19,8) Mkr/ar

Total arskostnad: | 45,4 (33,3) Mkr/ar
Specifik reningskostnad: | 0,63 (0,46) kr/m?
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4.6 Specifika utredningsbehov

Aven om det finns nagra aspekter i teknikforslaget som kraver mer information, ar det pa
samma gang svart att rekommendera specifika tester for att ta fram denna information. Detta
galler framst hur lange filtermaterialet skulle kunna anviandas innan ett byte kravs. Detta beror
pa flera aspekter sdsom vattenmatris, typ av kol, belastningsvariationer etc. som inte kan
undersdkas i forenklade pilottester. Aven den langa transportvigen vid témning och
pafyllning av GAK framstar som en osdker teknisk aspekt. IVL bedémer dock att det kan 16sas
under installations- och driftfasen och framstar darmed inte som kritiskt.

4.7 Referensanlaggningar

Projektgruppen har med Lackarebdck och Backlosa vattenverk redan besokt tva relevanta
referensanldggningar med GAK-filter och liknande tekniska 16sningar som foreslaget ovan.

4.8 Utvecklingspotential for GAK-filter

4.8.1 Teknikkombination med ozonering

IVL beddmer att en komplettering av GAK-filtrering med ozon kan vara en tankbar framtida
16sning vid behov av en 6kad reningsgrad eller andra omstandigheter saisom en
kostnadsutveckling av aktivt kol. Det senare innebar att aktivt kol eventuellt kan fa en langre
livslaingd vid kombination av ozon, vilket paverkar den totala kostnaden for tekniken Sver tid.
Att kombinera GAK-filter med ozon kan bli sarskilt relevant om en ozonering kan
implementeras pa ett relativt enkelt satt enligt beskrivningen i avsnitt 6.8.1. Forskningslédget
och praktiska erfarenheterna med teknikkombination ozon-GAK ar relativt nyligen paborjat.
Generellt bedoms dock filtermaterialets livsldingd kunna utokas samtidigt som ozondosen kan
minska, jamfort med nér teknikerna kors var for sig. En utforlig diskussion ges i avsnitt 6.8.1.

4.8.2  Ersattning av sandfilter med ultrafiltrering som férbehandling

Detta alternativ blir mest intressant vid utékade reningskrav samt om ytbelastningen i GAK-
filtren behover 6kas. Med en UF som férbehandling minskar belastningen pa GAK-filtren, inte
bara avseende pa partikuldrt material, utan d&ven med avseende pa el del fororeningar som kan
avskiljas i UFen. Aven en seriell filterdrift bedoms kunna vara méjligt med en ultrafiltrering
som forbehandlande steg. Langtidstester (> 2,5 ar) med denna teknikkombination pagar vid
Getteroverket (Baresel et al., 2021a) och indikerar att det finns en stor potential att utnyttja
kolets kapacitet. Tester med UF-GAK har dven genomforts vid Kalmar vatten (Edefell et al.,
2019).

Dagens processvolymer i befintliga sandfilter med 30 x 60 m? skulle vara tillrdckliga for en UF-
installation med kapaciteten att behandla vatten som ska ga genom den avancerade reningen.
Av de 30 sandfilter som finns installerade, skulle det behtvas ca 4-5 stycken for att tillgodose
behovet for en UF-installation med ca 12 x 18,5 m? med efterfljande utformning. Dock skulle
behovet 6ka, dels for el (ca 0,08 kWh/m3), dels for kemikalier {6r membrantvatt . En grov initial
design baserat pa Veolias nedsdnkta membran ZW1000-500 (0,02 pm, outside-in filtration, 46,5
m? yta och 55 - 110 m?/d per kassett) ger ett behov pa 12 UF-block med totalt 84
membrankasetter. Ett extra trumfilter (< 500 um) som forbehandling ingar for att sakerstdlla en
bra belastning pa ultrafiltret. Investeringen skattas till ca 20,8 M€ enligt leverantoren.
Kostnaden avser en UF-installation for ett Qmax,ar pa 3 m3/s som den avancerade reningen ar
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dimensionerad for. Resterande sandfilter (<25 st) kan fortfarande anvandas for rening av flode
som Overstiger QmaxAr.

Forutom att se pa en installation med nya membran, bor dven mdjligheten att anvanda
begagnade UF-membran fran MBR-processer undersokas. I framtiden kommer det att finnas
ett stort antal av dessa, sarskilt i Stockholmregionen. Det beddms att membranbyte vanligtvis
inte sker p.g.a. att sjadlva membranens livslingd ar uppnétt, utan p.g.a. andra skal sasom
garantivillkor (Andersson et al., 2023). En ateranvandning efter en kvalitetssakring, och
eventuella kompletterande atgédrder, skulle inte bara minska investeringskostnaden
dramatiskt, utan dven minska miljopaverkan av UF-installationen. Pilottester rekommenderas
for att undersoka detta alternativ. Vanliga UF-membran som anvénds, eller kommer att
anviandas i Henriksdal, Himmerfjardsverket och Margretelund ARV inkluderar Veolias
ZeeWeed 500D (0,04 um, outside-in filtration, 40 m? yta per kassett). Aven nasta generation
500EV (Evolve), som har tédtare placering av membrantradarna och fler moduler per kassett ar
UF-membran som kommer att anvdndas. Dessa har dessutom en 6kad membranyta, sa att ett
50 % hogre flode kan renas utan att oka fluxet. Aven om 500-serien har storre porstorlek, sa
beddms dessa vara mer an tillrackliga for den tilltankta UF-GAK applikationen vid
Kéappalaverket, men kraver en specifik utredning innan den véljs for en framtida applikation.

Eftersom Kappalaverket redan har en forsoksuppstallning for separata tester med
eftersedimenterat vatten i de forsta sandfiltren, foreslas pilottester med alternativet UF istdllet
for sandfilter, om denna tekniklosning anses relevant for en framtida komplettering.

4.8.3 Lampliga aktiva kol

Eftersom den mest kostnadsdrivande faktorn f6r GAK-filterlosningen ar konsumtionen av
aktivt kol, rekommenderas det att en forsta sondering av tdnkbara leverantdrer gors. Det finns
ett antal olika aktiverade kol frdn antingen icke-fossil biomassa sdsom kokosnotskal eller fran
fossilt stenkol eller brunkol pa marknaden som har olika egenskaper och prisbild. Flera
kolleverantdrer erbjuder reaktiverat aktivt kol via en sa kallad ko p-pool. Detta innebar att man
koper reaktiverat kol som sedan skickas tillbaka for reaktivering vid behov. Leverantoren
skickar da tillbaka ett reaktiverat likvardigt kol, vilket inte behdver vara just samma
“ursprungskol”. Flera leverantorer kan ocksa reaktivera kolet som man har kopt “nytt”. Vid
byte av leverantdrer dr det troligt att den nya leverantdren inte vill ta emot det gamla kolet for
reaktivering. Detta behdver da succesivt bytas ut mot nytt, eller skickas till {érbranning.

Notera att priser for kol som produceras i Kina, vilket dr en stor andel av allt kol som anvands
i Europa, har stigit mycket de senaste aren. Denna prisokning beror pé att fraktpriser fran Kina
till Europa har skjutit i hojden. Det ar darfor viktigt att kontinuerligt uppdatera sig kring
prisldget for kol.

4.84 Lokal/regional regenerering

En lokal eller regional reaktivering av forbrukat GAK t.ex. i samverkan med andra
avloppsreningsverk i regionen rekommenderas undersokas. Ifall en sadan
reaktiveringsanldggning kan drivas med energi fran biogas fran avloppsreningsverk bor det
finnas flera ekonomiska och resursrelaterade fordelar for en sadan anlédggning. Dessa skulle
ocksd minska transportbehovet till reaktiveringsanlaggningar pa kontinenten avsevart.
Kretslopp och Vattens anldggning for reaktivering pa Alelyckan kan sta som mojlig
referensanlaggning. Denna har dven Gryaab anvént for en initial bedomning for en
kolreaktivering pa Ryaverket (Ernst et al., 2020). Enligt en forsta kostnadsberdkning i denna
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studie bedomdes kostnaden for reaktivering till ca 2800 kr/ton GAK vilket dr avsevért lagre an
kostnaden for extern reaktivering (se Tabell 23). Detta skulle minska kostnaden for reaktiverat
kol f6r Kdppalaverket signifikant, forutsatt att samma antaganden som ar gjorda for studien
vid Ryaverket giller.

5 Pulverisert aktivt kol PAK med filtrering
(PAK-MF/UF)

En teknikkombination bestaende av pulveriserat aktivt kol, PAK, och en filtrering (MF och UF)
som ett avancerat reningssteg kombinerar en avskiljning genom adsorption och en effektiv
membranseparation. Tekniklosningen dr dock ingen vanlig 16sning och har dnnu inte anvants i
Sverige, tillskillnad fran mer traditionella tekniker som aktivkolfilter (GAK) och
ozonoxidation. PAK-UF-kombinationen har dock redan ingatt i tidigare utvarderingar for
tillampning vid svenska ARV (Baresel et al., 2017b) och en liknande 16sning med MBR, PAK-
MBR, har framgangsrikt testats i pilotskala (Baresel et al., 2022b). Erfarenheter med
anvandning av PAK finns fran pilotskala frdn Emschergenossenschaft vid Emschermiindung
ARV i Tyskland. Aven i Birsfelden ARV, Sion ARV, Le Locle ARV och Lausanne ARV,
samtliga i Schweiz, har tester med PAK genomforts. Dessa erfarenheter giller dock fér andra
teknikutformningar dn den som foreslas har for Kdppalaverket dir PAK-MF/UF foreslas som
ett separat avslutande reningssteg. Den initiala teknikutredningen och multikriterieanalysen
for detta teknikval visade att andra alternativ med PAK gav hogre totalpodng, men valdes bort
for vidare utredning med anledning av specifika kriterier som Kappalaverket tagit fram. Dessa
var t.ex. att sandfiltret ska sta kvar, att slammet inte ska paverkas, och att hanteringen ska ske i
befintliga processvolymer.

Jamfort med GAK-filtrering s kan reningskapaciteten vid tillsats av PAK anpassas till
belastningen genom dels justering av PAK-dosen, dels genom den tid som PAK tillats vara i
kontakt med avloppsvattnet. Pa grund av en mindre kornstorlek for PAK jamfort med GAK ér
den specifika aktiva ytan storre for PAK. Detta gor att det generellt forvantas behovas lagre
doser aktivt kol vid anvandning av PAK jamfort med GAK for att d&stadkomma samma
reningseffekt. Aven en snabbare adsorptionskinetik fér PAK jamfért med GAK anses vara en
fordel for PAK jamfort med GAK.

Kombinationen med en kompakt filtrering valdes ut som en potentiell lamplig avancerad
rening vid Kdppalaverket. Aven andra identifierade férdelar eller synergier som presenteras
nedan kan motivera implementeringen av PAK-MF/UF trots den ldgre teknikmognaden med
avseende pa fullskalereferenser. Teknikkombinationen rekommenderas dock testas i pilotskala
for att faststalla den slutliga designen och eventuella anpassningar av nedan beskriven design
(se aven 5.6).

Figur 34 visar placeringen av PAK-dosering och kontakttanken efter befintligt sandfilter. En
mikro- och ultrafiltreringen foljer efter kontakttanken for avskiljningen av PAK.
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Figur 34. Mojlig placering av PAK-MEF/UF i befintliga reningsprocesser.

PAK-MF/UF-l6sningen dimensioneras for en minsta kontakttid for tillsatt PAK i en
kontakttank. Kontakttanken kan besta av en kontaktzon som sékerstéller en bra
omblandning/kontakt av PAK med vatten. For en bra avskiljning av PAK och en mindre
membranfouling tillsdtts dven fallningskemikalier tillsammans med PAK till vattenflodet.
PAK-dosering som behdvs uppskattas ligga mellan 5 och 20 g PAK/m3 och dar 12 g PAK/m3
motsvarar en medeldos, vilket dr baserat pa IVL:s praktiska och teoretiska erfarenheter (t.ex.
Baresel et al., 2017b; 2022b). Jarndosen berdknas ligga pa <6 g/m? (medeldos 4 g Fe/m?).
Mikrofiltreringen sker med hjélp av trumfilter men en filterduk pa <500 um och
ultrafiltreringen kan utformas antingen som outside-in filtration med nedsankta membran i
bassédnger, eller med fristdende membranmoduler. Den minsta nominella porstorleken pa
membranen bor vara <1 um for en effektiv avskiljning av olika PAK (se aven 5.8.3) och andra
partiklar.

5.1 Forutsattningar och antaganden

Nedan beskrivs de huvudsakliga forutsattningarna och de antaganden som ligger till grund
for den mer detaljerade utredningen av PAK-MF/UF kortfattat. Det bor papekas att det p.g.a.
avsaknaden for referensanldaggningar behovs pilottester for att bekréfta eller justera
nedanstdende design.

Med det reningsmal som definierades av Kappalaférbundet (se 3.4.5) och IVL:s samlade
kunskap inom omradet, sa beddmer IVL att kontakttiden i PAK-kontaktreaktorn bor ligga pa
20 min for Qmederar= 2,3 m3/s. Detta ger en minsta kontakttid pa 15 min vid Qmax,ar =3 m3/s och
langre kontakttider vid floden mindre d4n Qmedelar. Beroende pa hanteringen av fléde som
overstiger Qmaxar kunde dven en del av detta flode hanteras under kortare perioder i PAK-
kontaktreaktorn. Kontakttiden som anges har avser endast kontakttiden for tillsats av PAK i
borjan av kontaktreaktorn till dess att vattnet filtreras genom MF/UF-enheten. Beroende pa
PAK-cirkulering fran MF/UF (se dven 5.8.2) kommer den faktiska kontakttiden vara ldngre dn
20 min vid Qmedel AR.

5.2  Foreslagen processutformning

Inledningsvis presenterades reserverade processvolymer for en framtida avancerad rening i
Figur 2. Det beddms att den befintliga biologin och eftersedimentering i linje 1 (BB01 och ES01)
ar mest relevant for en placering av en teknikkombination med PAK-MF/UEF. Detta p.g.a.
vattnets vag och att vattnet behdver passera den kompletterade fosforfiallningen och
sandfiltren for att uppna den hogsta reningraden innan den avancerade reningen.

Figur 35 visar den foreslagna processplaceringen av en eventuell PAK-MF/UF-implementering

vid Kappalaverket inklusive vattennivan i de olika processtegen. Huvudargumenten och
relaterade aspekter for val av denna placering ar att:

70



Q@ivl

MILJOINSTITUTET Kappalaférbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

= befintliga sandfilter kan anvandas for att uppna den hdgsta majliga reningsgraden
innan det avancerade reningssteget.

kombinationen av mikro- och ultrafiltrering ger en hog flexibilitet for PAK-

avskiljningen, samtidig som belastningen pa UF kan hallas pa en l4g niva.

= dven om ett nytt utlopp behover skapas sa finns det redan existerande infrastruktur
(tunnlar) for att astadkomma detta langs vattnets vag.

= en uppgradering av befintlig pumpstation efter sandfilter krdvs for att astadkomma
en extra lyfth6jd innan kontakttanken (UF-steget krdaver dock egen pumpning).

= en avancerad rening kan enkelt forbiledas vid behov.

LI Forklaring
Jarn

Nya processdelar

Jarn

) 3 k4

.{ Uppsamlings- -{ Uppsamlings- ’ Sandfilter } Uppgraderad , Konl:ahl?]gank ) p}llll:’;llnl]l(llg]
1pn m
(ESo1) (BBo1)

kanal kanal 4
(FT51) (FT52) (FHo1-30) pumpstation

Efter-
sedimentering
(ESo1-ES10)

Figur 35. Foreslaget huvudalternativ for processmissig placering av en framtida PAK-MF/UF pa
Kippalaverket inklusive vattennivan i olika processdelar.

Tabell 24 visar en sammanstéllning av de 6vergripande designparametrarna for den beskrivna
tekniklosningen med PAK-MF/UF. Dessa parametrar motiveras och beskrivs mer utforligt i
texten.

Tabell 24. Overgripande designparameter for den beskrivna tekniklésningen.
Parameter Designvirde

Kontakttid PAK* 20 min vid Qmedetar (15 min vid QmaxAR)
PAK-dosering 12 g PAK/m? (medeldos)
Storlek mikrofiltrering <500 um

Storlek ultrafiltrering <1 um

* avser kontakttid for nytt tillsatt PAK utan recirkulering av PAK

5.2.1 Teknisk utformning

Figur 36 visar hur en tankbar teknisk utformning av PAK-MF/UF teknikkombinationen kan se
ut vid placering i ES01 & BBO1. Den befintliga pumpstationen FH00-UP anpassas for att kunna
lyfta vattnet till PAK-kontakttanken i ES01. En anpassning av eller utnyttjande av befintlig
utloppskanal UT20 efter pumpstationen och efterféljande UT10 kan eventuellt vara nog for att
omdirigera vattnets vag till ESO1. Fran uppsamlingskanalen FT51 efter ES01 finns redan idag
ett nddavlopp fran FT51 till UT10 som kunde nyttjas samtidigt som FT51 kunde blockeras
mellan ESO1 och ES02. Rejekt fran avvattningen av PAK-slurry kan da dven aterforas till
uppsamlingskanalen FT51 for behandling med efterfiallning och sandfiltrering innan det
aterigen passerar PAK-MF/UF. Omfattning och destination av eventuella PAK-rester i rejekt
fran avvattningen av PAK-slurry bor undersdkas i samband med de rekommenderade
pilottesterna.

Aven tillhérande utrustning fér dosering, PAK-slurry avvattning, permeattank, membrantvitt
och métutrustning placeras i ES01 & BB01 utrymmen (Figur 36). Mottagnings- och
beredningsstation for aktivt kol placeras utomhus och transporteras till processutrymmen i
ESO1 & BBO1 (se 5.2.4).
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Figur 36. Schematisk processdesign for den foreslagna PAK-UF l6sningen vid Kippalaverket (1 -
uppgraderat pumpstation; 2 - PAK-dosering; 3 — kontakttank; 4 — mikrofiltrering; 5 PAK-avvattning &
lagring; 6 — UF-pumpar; 7 — ultrafiltrering; 8 — tvittkemikalier, rengoring; 9 — permeattank; 10 -
overvaknings- och kontrollstation).

5.2.2  Processdesign

Med tanke pa utformningen av den befintliga eftersedimenteringsbasséangen i ESO1 foreslas en
kontakttank som utnyttjar hela bassdngbredden pa 12 m. Med en foreslagen vattenniva pa ca
+1,6 m (Figur 35; som i nuvarande ES01), vilket betyder 4 m vattendjup i reaktorn, kravs det ca
60 m av ESO1 for att uppna en kontakttid pa 20 min vid Qmede,ar. Med nuvarande
processvolymer i ES01 pa 12 x 67 m plus 5 x 12 m under gangen FT41 (slamfickan), foreslas en
dosering och en inbladning av PAK och jirn med statisk mixer i inloppet till kontakttanken,
efter pumpstationen FH00-UP.

PAK-16sningen bereds direkt i anslutning till en silo i ett mindre maskinrum som placeras
utanfor berget och som inkluderar doserings- och beredningsutrustning, elinstallation samt
doseringspumpar for PAK (Figur 37). Utomhussilon med en nettovolym pa 81,5 m?, hojd 10,2
m, kopplas ihop med maskinrummet och ar utrustat med ATEX-klassat dammfilter. PAK
doseras med hjéalp av multiskruvdoserare och skruvtransportor till beredningstanken.
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Beredningstanken pa 1 m® med omroring och dammfilter ger en maximal uppehallstid pa 18
min vid maxférbrukning och rekommenderades for en PAK-halt pa <3 %. For dosering av jarn
anvdnds samma flytande produkt som i dagens process, och beredningsstationen kompletteras
med doseringsutrustning. Den fardigblandade PAK-strommen (1-3 %) pumpas via en
rorledning till doseringspunkten (se dven 5.2.4).

Figur 37. PAK utomhussilo samt doserings- och beredningsutrustning (Tomal).

En aktiv omrorning via ytomrorare ger en bra inblandning av tillsatt PAK och recirkulerat
PAK. Resterande volym av ES01 anvands for mikrofiltreringen med PAK-avdrag som
astadkommas med tre nedsénkta trumfilter. Trumfiltren placeras i ES01 mot véaggen till BBO1
och kan koras individuellt. Tva trumfilter klarar av Qmaxar och den tredje utgor redundansen.
Storleken pa filterduken behover undersokas i pilottester, men har i likande installationer valts
till 150 — 500 pm (dock utan PAK-tillsats). En del av den avdragna PAK-slurryn aterfors till
blandningszonen.
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Figur 38. Exempel pa trumfilter enligt teknikleverantdren fér designen: www.sereco.it; 1 -trumman
med filterduk (2, visas inte i figuren); 3 -motor; 4 - backspolvatten; 5 - PAK-avdrag; 6 — titning; 7 -
infiste.

I BB01 (mot FT41) placeras dven avvattningssteget for PAK-slurryn, rejektfasen aterfors till det
eftersedimenterade vattnet i FT51. Hantering av avvattnat PAK placeras ocksa i BBO1 och dess
hantering behdver utredas mer i detalj i en annan utredning. En alternativ 16sning &r att
avvattning sker i PAK-mottagningsstationen utanfor berget (se 5.2.4). En eventuell framtida
utokning av PAK-recirkulationen for en dnnu effektivare avskiljning av mikroféroreningar (se
5.8.2) paverkar avvattningsbehovet och hanteringen av PAK-slurry. Beroende pa TS-halt i
avdragen PAK fran MF och sluthanteringen av PAK-slurryn sasom férbranning, foreslas
avvattningssteget besta av en fortjockare och en skruvpress. Den mest lampliga hanteringen
kraver dock vidare utredning t.ex. i form av pilotester (se 5.6).

Fran mikrofiltreringen strommar vattnet via en 6ppning i skiljevaggen mot BB01 till
processutrymmen i BBO1 for filtrering genom UF-steget. Detta sker i den forslagna designen
via trycksatta UF-moduler av modell ZW1500XT med en nominell porstorlek pa 0,02 pm. Aven
drankta membranmoduler kan dock principiellt anvandas (se dven 5.8.1), och den mest
lampade utformningen kraver vidare utredning och pilottester med teknikleverantorer. Bada
teknikerna har ocksa testats i jamforande pilotforsok vid Birsfelden ARV i Schweiz med goda
resultat och utan vasentliga fordelar for en av UF-teknikerna (Aquapure 2013).

UF-installationen med kapaciteten att hantera vid Qmaxar = 3 m?3/s bestar av tva UF-block med 6
membranlinjer per block, 224 membranmoduler per linje och totalt ca 342 000 m? membranyta.
ZW1500XT &r en 4 m hog version av ZW1500X-modellen och kréaver ca 600 m? per UF-block
inkl. membranmoduler, pumpar, blasmaskiner, kemtvatt och el- och styrinstallation (Figur 39).
Installationen av UF-installationen behdver anpassas till BBO1 processutrymmen (bred 12 m)
och kommer krédva ca 1200 m? av de tillgangliga 1500 m? i BBO1 (Figur 36). Varje block har en
egen redundans for underhdll av membranmoduler. Férutom membranmoduler bestar UF-
installationen, som Figur 36 indikerar, av tolv modulmatningspumpar, tre pumpar for
backspolning, tre blasmaskiner och tva CIP-pumpar f6r membranrengdring, samt utrustning
for kemikalielagring och el/styr. Eftersom en del PAK finns kvar i vattnet som leds fran
mikrofiltreringen till ultrafiltreringen, kommer backspolvatten fran UF-rengoring aterforas till
inloppet till blandningstanken. PAK-belastningen pa MF- och UF-modulerna behdver utredas
med hjilp av pilotettser for att hitta den mest resurseffektiva balansen mellan dessa enheter.
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Elbehovet for ultrafiltrering uppgar enligt leverantorens uppgifter till ca 0,08 kWh/m? och
kemikaliebehovet for membrantvatt till ca 40 t (100 % w/w) per ar for natriumhypoklorit
(NaClO) respektive citronsyra (CsHsOy7). Aspekten med det 6kade effektbehovet for UF-steget
ar viktig for Kdappalaverket att folja upp, da forstudien indikerade att det &r oklart vilket
maxeffektuttag som finns.

i L jemr

Figur 39. Schematisk ritning av ZW1500X-filtermodulen och en komplett installation med de vertikala
membranmoduler (Veolia).

Aven mit- och provtagningsstation som behgver flyttas fran nuvarande placering efter
sandfiltren placeras i BBO1 innan utflodet (Figur 36). Ingen extra pumpstation behdvs p.g.a.
permeatpumpar som pumpar ut vatten som passerar genom den avancerade reningen.
Resterande avloppsfléde pumpas redan till ratt niva via den uppgraderade pumpstationen
FHO00-UP.

5.2.3  Overvakning och styrning

Maitning av absorbans vid 254 nm (UVA) eller DOC har i olika projekt som IVL varit
involverade i, inte visat sig vara en lamplig metod for 6vervakning av PAK-dosens
reningseffektivitet, tillskillnad fran hur UVA kan nyttjas vid ozonering (se 6.2.4). Pilottester,
bl.a. i Tyskland, visade dock en bra korrelation av bdde UVA och DOC med reningseffekten
for lakemedelsrester och PAK (ResA 2016). Vid krav for regelbundna analyser for
mikrofdroreningar minst en gang per vecka enligt forslaget till nya avloppsdirektivet, skulle
dock en dvergripande uppfoljning och justering av PAK-dosen, som annars styrs av
vattenflodet, kunna tillimpas.

Backspolning av mikrofiltren styrs efter mottryck over filtret. Ultrafiltreringen styrs mot
transmembrantryck (TMP) och olika UF-block aktiveras beroende pa flodet.

5.2.4  Lagring och transport

Mottagande och himtning av PAK foreslas ske via en mottagningsstation som etableras pa
garden. Transportror installeras frdn mottagningsstationen om detta alternativ for PAK-
transport viljs (Figur 40). Lastningsstation bestar delvis av en stéllplats for tankbil vid
leverans/hdmtning av PAK, PAK-silo samt mindre byggnad med PAK-beredning i dagstank
(Figur 40). Med en medelférbrukning pa 12 g PAK/m? behovs ca 100 kg PAK/h, vilket
motsvarar ca 2,4 ton PAK/d eller 4,8 m?® PAK/d. Med tanke pa en vanlig leverans med tankbil
foreslas en PAK-silo med en nettovolym pa 81,5 m3 som ger en drift pa ca 17 dagar. Med tanke
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pé en eventuell anvandning av mindre aktiva PAK-typer i framtiden (se 5.8.4), foreslas att
beredningstanken utformas med mojlighet till en senare komplettering med storre kapacitet.

Transport av PAK-suspensionen sker via ledningar fran PAK-beredningstanken till
doserpunkt. Den langa transportledningen forslas i sé fall utformas som PE-rér (350 mm) for
att minimera antal kopplingar och vinklar i den upp till 600 m ldnga ledningen. Detta for att
minimera friktionen som okar resursférbrukning, och som kan paverka det aktiva kolet.
Uppehéllstiden i roret blir dock relativt hog p.g.a. det langa transportavstandet. En hantering
med Big Bag bedoms inte som en rimlig 16sning p.g.a. det 6kade antalet transporter och 6kade
behovet av personal jamfort med en automatiserad PAK-leverans via ett ledningssystem.

Figur 40. Forlag till placering av lastningsplats for PAK-silo och beredningsstation (a), PAK-
doserpunkt (c) och transportvig genom befintligt tullelsystem (b) indikeras ocksa.

Lagring och transport av jairn samt tviattkemikalier for membran forslas ske via dagens
hantering, och om mojligt, med befintlig infrastruktur. Med en medeldos pa 4 g Fe/m? behovs
ca 800 kg Fe/d och doseringen foreslas ske pa samma sitt som i dagens anldggning med
doserstation vid PAK-doseringspunkten.
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5.3 Forvantad reningseffekt

Reningseffektiviteten med teknikkombinationen PAK-UF bestdms bade av adsorptionsfor-
magan av PAK och hur effektivt PAK separeras fran avloppsvattnet. Via ultrafiltreringen kan
alla fororeningar storre &n membranens porstorlek effektivt tas bort. Skillnader i
adsorptionsféorméga har konstaterats for olika PAK-typer (Kérelid et al., 2017a), men &r inte
lika utforskat som for olika GAK-typer. Anvdandning av PAK i kompletterande reningssteg har
undersokts i flera studier och goda resultat har rapporterats i kombination med ultrafiltrering
(se t.ex. Baresel et al., 2017b). Flerariga tester av PAK-dosering i en sidostrom i fullskala vid
ARV Baden-Wiirttemberg och ARV Mannheim, Tyskland, har t.ex. visat en effektiv
borttagning av lakemedelsrester redan vid 10 g PAK/l. Dock anvénds andra uppehallstider
genom cirkulering av PAK 6ver biologin. For borttagning av olika PFAS med hjalp av PAK-UF
finns inte liknade erfarenheter. Generellt har det for aktivt kol dock konstaterats att vissa PFAS
kan renas bort mer tillfredsstédllande dn andra. Exempelvis spelar langden pa PFAS-molekylen
en roll: ju langre PFAS-kolkedjan ar, desto battre avskiljs fororeningen. Pilottester med PAK-
UF (har PAK-MBR) indikerade dock varierande reningseffektivitet for olika PFAS och
kompletterande tester skulle behdvas for en battre bedomning.

Reningseffekten av PAK-MF/UF kan genom en anpassning av dosen justeras beroende pa
belastning och reningsbehov. Aven kontakttiden for PAK och vattnet bestimmer den totala
reduktionen. Avseende doseringen kan detta vara en viktig aspekt att kdanna till, eftersom det
kan anvdndas for att nd olika maldefinitioner pa reningen, eftersom en periodvis hogre
reningseffekt enkelt kan dstadkommas. Samtidigt kravs det en tillforlitlig och kontinuerlig
matning av kolbehovet for att astadkomma en resurseffektiv rening.

I kombinationen PAK-MF/UF anvénds UF for att effektivt avskilja bakterier, virus och
suspenderat material, inklusive partikelbundna féroreningar och mikroplaster. En intressant
aspekt dr att UF och PAK kan bidra till att forhindra spridning av multiresistenta bakterier och
antibiotika i det behandlade vattnet. Genom att rena bort dessa féroreningar med UF och
adsorption via PAK, minskas risken for att multiresistens sprids vidare i miljon.

5.4 Resursforbrukning och miljépaverkan

Resursforbrukning och miljoaspekter vid anvandning av PAK-MF/UF-teknikkombinationen &r
framfor allt relaterade till PAK-behovet och UF-driften. Bdde produktionen och, om mdjligt,
regenereringen av PAK har liknande miljopaverkan som beskrivits for GAK (se 4.4), dar den
hoga energiforbrukningen ar den framsta aspekten. Nar det géller anvandning av PAK jamfort
med GAK kan det finnas en fordel i att PAK inte behdver samma stabilitet som GAK. Detta
beror pa att PAK inte placeras i filterbaddar, vilka annars behover ta hansyn till
genomslapplighet, filtermotstand och pafrestningar vid backspolning. PAK-tillgdngen blir
dérmed generellt battre &n for GAK, framfor allt med avseende pa regenererat PAK och PAK
som tillverkas fran restprodukter (se 5.8.4). En regenerering av forbrukat PAK ar dock
eventuellt inte majligt p.g.a. att PAK-slurryn som erhélls, inte bara bestér av en ren PAK-
fraktion, utan dven av t.ex. jarn som tillsats for en béttre avskiljning. Hur rent PAK-slurryn ar
for en mojlig reaktivering behdver dock undersokas mer i de rekommenderade pilottesterna.

Anvéndningen av vanliga kemikalier som natriumhypoklorit och citronsyra for att rengdra
membranen dr en standardmetod. Vid rengdring pumpas en tvittlosning in i membranen
bakldnges, vilket kan paverka bade koncentratet och permeatet av det behandlade vattnet. Det
finns en risk for bildning av klororganiska féreningar (AOX och EOX) vid rengoringen, vilket
kan ha en negativ miljopaverkan pa grund av deras toxicitet (Andersson et al., 2023). En annan
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miljoaspekt relaterat till ultrafiltrering dr den klimatpaverkan som sker pa grund av ckad
energianvandning. Tillverkningen av membran, och anvandningen av kemikalier f6r
rengoring, har ocksa en miljopaverkan som maste beaktas. Alternativa biogena PAK, som
diskuteras mer i ett senare avsnitt (5.8.4), och optimerad membrandrift ar mdjliga ansatser for
att minska miljopaverkan av PAK-MF/UF-system.

5.4.1 Specifik miljopaverkan

Aven om den foreslagna designen utgér fran nya bassénger, sa bor det i nista steg undersokas
om existerande betongvaggar kan nyttjas for att minska behovet for rivning och gjutning av
nya betongvéggar. Med den beskrivna utformningen av teknikkombinationen PAK-MF/UF
beddms betongatgangen till ca 3000 m3. Denna, och andra dominerande resurser som behovs
for byggnation och drift av PAK-MF/UF anlaggningen, aterges i Tabell 25. Miljopaverkan som
avser UF-steget avser anvandning av PVFD-membran enligt designforslaget. Det bor noteras
att resursbehovet for olika poster vid installation ar skattade baserat pa den grova
processdesignen som gjorts.

Tabell 25. Miljopaverkan for PAK-UF vid Qmederar = 2,3 m3/s utryckt som kg COzekv.

Framsta resurser Behov t COzev/dr |Kommentar

Installationsfas — omréknat beroende pa livslangd

- UF-bassang, MF-stod, lastningsstation
Betong 3000 t 13 - antagen livslangd 30 ar
- emissionsfaktor 130 kg COzekv/ton?

- antagen livslangd 12 ar

4 2
Ultramembran 342000 m 143 - emissionsfaktor 252 kg COzekv/50 m?
membranyta .
aktiv membranyta 3

- t.ex. armering och byggstal

Armering & byggstal 160 t 3,2 - antagen livslangd 30 ar

- emissionsfaktor 596 kg COzekv/ton?

- t.ex. pumpar, ror, lastningsstation
Maskin, VVS 150 t 36 - antagen livslangd 15 ar

- Emissionsfaktor 3600 kg COzekv/ton?

- framst leveranser och byggtrafik

0,4 - antagen livsldngd 30 ar

- emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

3500 t

Byggtransport 50 km

Summa emissioner fran byggfas: [ 195 t COzekv/ar

Driftsfas (paverkan per drift ar; t COzekv/ar)

- UF-drift, pumpning; 0,06 kWh/m?3

Elférbrukning 4 3500 393 - emissionsfaktor 90,4 kg COzekv/MWh!
MWh/ar .
- svensk elmix
- 100 % reaktiverat (jungfrulig PAK)
. . 1740 - medeldos 12 g PAK/m?
Altivt kol (PAK) 870 tfax 6090) |- emissionsfakfor 2 t COzetv/ton!
(7 t CO2ekv/ton)
Jarn 290 t/ar 81 - emissionsfaktor 280 kg COzekv/ton'

N - o 40 t/ar 36 - NaOCl 100 %: 0,9 kg COzekv/kg?
Tvattkemikalier (100 %) 40 t/ar 109 - citronsyra 100 %: 2,{32 kg COziv/kg3
Transport 1250 t/ar m - framst PAK & kemikalier

500 km/ar - emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

Summa emissioner fran drift: | ca 2400 (6750) t COzekv/ar

2600 (6950) t COzeiv/dr
Specifika emissioner: | 0,036 (0,096) kg COzekv/m3

1 - Svenskt Vatten, Klimatberdkningsverktyg f6r VA-anldggningar, version 2 juni 2023
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2 - Boverkets klimatdatabas (C35/45)
3 — Ecoinvent databas

Det framgar tydligt fran tabellen att det dr driften av processen som star for den storsta
klimatpaverkan jamfort med byggnationsfasen. Klimatpaverkan &r direkt relaterad till PAK-
behovet och membrandriften, vilket medfor att optimering for att minska PAK-dosen och
minska resursforbrukningen av membranfiltreringen skulle ge en direkt minskad
klimatpaverkan.

5.4.2 Arbetsmiljo

Hantering av tvattkemikalier och PAK kraver att det tas hansyn till en siker hantering. For
PAK ar det framfor allt brandrisken som krédver sakerhetsatgarder vid lagring, samt damm
som behover hanteras t.ex. via dammskydd i berednings- och doserstationen.

5.5 Kosthader

Kostnader for teknikkombinationen med PAK-UF domineras av kostnader for PAK-
forbrukning och membraninkop och -drift. Med en medeldos p& 12 g PAK/m? samt
leverantérinformation kring membraninkép och membrandrift, kan kostnader for PAK-
filtrering berdknas enligt Tabell 26. PAK-priset ligger for ndrvarande pa samma niva som for
GAK, bade for jungfrulig och reaktiverat aktivt kol. Priset kan variera kraftigt och har fér bara
nagra fa ar sedan legat pa ca 50 % av priset som anges i tabellen.
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Tabell 26. Kostnadsposter for PAK-MF/UF.
Kostnad

Kostnadspost Mkr per ar | Kommentar
Investeringskostnader — omrdknat beroende pa livslangd

B & - UF-bassangen support trumfilter,
yg,g K 35 1,8 tankar, kanaler, lastningsstation, etc.
anldggningsarbeten o .
- antagen livslangd 30 ar
- Inkl. trumfilter, UF-enheter och, PAK-
Maskin 206,9 1753 beorednmg tillhérande pumpar,
blasmaskin, etc.
- antagen livslangd 15 ar
VS 75 0,38 -25% av bygg— & anla§gmngsarbeten
- antagen livslangd 30 ar
T35 % -
El och automation 8,5 0,71 35 % av n.mSIim forut?m ur
- antagen livslangd 15 ar
Oforutsett 51,7 2,64 - 20 % av bygg, VVS, och el/automation
Byggherrekostnader 31 1,58 - 10 % av kostnadsposter ovan
Summa investeringskostnader: | ca 24,4 Mkr/ar

Annuitet (A) for drliga avskrivningar Gr beriknats med en rinta pd 3 %

Behov Kostnad
Kostnadspost Mkr/ar Kommentar
Driftkostnader (per driftar
.. . 4 350 - UF-drift (0,06 kWh/m?3), pumpnin
Elférbrukning MWh/ar 6,53 1,50 kr /ngh ), pumpning
957 - 100 % reaktiverat PAK, 11 kr/kg
Aktivt kol (PAK) 870 t/ar (3 ; 15) (- 100 % nytt PAK, 35 kr/kg)
’ - medeldos 12 g PAK/m?
0,
Destruktion PAK-slurry 3500 t/ar 5,25 : ?;’ggiﬁ‘;giAK-slurry med 25 % TS
Jarn 290 t/ar 0,75 - 2600 kr/t
. R 40 t/ar 1,7 - NaOCl (7,2 %): 3000 kr/t
Tvattkemikalier (100 %) 40 t/ar 1,2 - citronsy(ra (12)%): 3600 kr/t
- fraimst PAK och kemikaliehantering,
Driftpersonal 1200 tim/ar 0,77 overvakning/kontroll
- 640 kr/tim
Drift & underhall 6,8 Mkr/ar - satt till 2 % av investeringskostnad
Summa driftkostnader: | ca 32,5 (53,4) Mkr/ar

Total arskostnad: | 56,9 (77,9) Mkr/ar
Specifik reningskostnad: | 0,79 (1,07) kr/m?

5.6 Specifika utredningsbehov

Som beskrivningen av den foreslagna designen av teknikkombinationen PAK-MF/UF indikerar
sa finns det flera aspekter i teknikforslaget som skulle behéva en ndarmare utredning, om
teknikforlaget anses som relevant for en fullskaleimplementering. Detta géller hela
teknikkombinationen men framfor allt vilken PAK-dos som blir aktuell for en effektiv
avskiljning av likemedelsrester och olika PFAS. Aven relaterade tester for en effektiv
avvattning och transport av PAK-slurryn skulle behdvas som beslutsunderlag. Tidigare
pilottester vid Kdppala inom MistraPharma, som dven inkluderade tester med PAK (Karelid et
al., 2017a), kan inte anvandas som referens da den tekniska utformningen som testades avviker
avsevart frdn den forslagna teknikutformningen.
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IVL har inte hittat nagon tidigare undersokning med teknikkombinationen PAK-MF/UE. De
erfarenheter som finns for system med en separat PAK-behandling dstadkommer avskiljning
av PAK-slam, antingen endast via eftersedimentering i kombination med t.ex. sandfilter (se
aven denna utformning i 3.2.3), eller endast ultrafilter. Det forsta alternativet med avskiljning i
eftersedimentering kréver stora processvolymer, p.g.a. en hydraulisk uppehallstid pa flera
timmar i sedimenteringen for en effektiv avskiljning, och astadkommer inte en effektiv
avskiljning av de minsta PAK-partiklarna. Det andra alternativet med en PAK-avskiljning
endast via ultrafilter innebar att allt PAK behover avskiljas i UF-steget, vilket dkar
belastningen pa denna process avsevart. Tester vid Emschermiindung ARV i Tyskland och
Birsfelden ARV i Schweiz, har visat att detta leder till en snabbare igensattning av membranen
och behovet f6r membrantvatt 6kar (Aquapure 2013; ResA 2016). Irreversibla, negativa,
effekter pa olika testade membran kunde dock inte observeras. Pilottester med den foreslagna
teknikkombinationen och relevanta processbetingelser rekommenderas.

Utover ovan diskuterade punkter finns det flera aspekter som beskrivs vidare i 5.8 avseende
hur implementering av teknikkombinationen PAK-MF/UF kan bli mer resurseffektiv.
Sammanfattningsvis skulle detta kunna minska pa miljopaverkan och kostnaderna for det
avancerade reningssteget.

5.7 Referensanlaggningar

Projektgruppen har vid studiebesoket vid Lackareback vattenverk kunnat studera en
ultrafilteranldggning av typ inside-out, alltsd inte den tekniska l6sningen som foreslds har,
men som ocksa kan tillimpas. I Sverige finns det ingen referensanldggning som anvander
samma membrantyp som beskriv ovan med undantag for de MBR-installationer som finns
installerade vid Henriksdal eller Himmerfjardsverket. Aven om dessa inte anvands som
kompletterande reningssteg och har nagot storre porstorlek, motsvarar installationerna i 6vrigt
den foreslagna 16sningen i bade design och drift.

5.8 Utvecklingspotential

5.8.1 Anvandning av begagnade membran

Forutom att se pa en installation med nya membran i UF-steget bor dven mdjligheten med att
anvdnda begagnade UF-membran fran MBR-processer undersokas, ndgot som dven beskrevs i
avsnitt 4.8.2. Har blir det extra viktigt att undersdka, forslagsvis genom pilottester, huruvida
PAK-tillsats pdverkar membrandriften av de begagnade membranen.

Maingden PAK, mattad med mikroféroreningar, som vid en defekt membranmodul skulle
kunna passera UF-steget och dirmed hamna i utgdende vatten, bedéms som relativt liten.
Detta bl.a. med tanke pa uppbygganden av UF-steget med vildig manga parallellkopplade
enheter som ger en mycket hog reningsredundans.

5.8.2  Cirkulering av PAK

Pa samma satt som for GAK-filter, kan en utdkad kontakttid innebéara att det dstadkoms en
mer resurseffektiv adsorption av mikroféroreningar mellan PAK och avloppsvatten. Utan att
behova dimensionera for en storre kontaktreaktor kan PAK istéllet recirkuleras 6ver befintliga
processteg positionerade tidigare i processen. Exempel dr att dosera i aktivslamprocessen som
gors for Ulmerprocessen. En cirkulation av PAK som inkluderar processteg innan sandfilter
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innebar dock att bioslammet paverkas av PAK. Aven belastningen pa t.ex. sandfiltren okar.
Hur detta paverkar reningseffekten och slamegenskaperna behéver utredas narmare.

En effektiv avskiljning genom cirkulering av PAK har redan kunnat visas vid tidigare
pilottester vid Kdppala inom MistraPharma (Karelid et al., 2017a, b).

5.8.3 Lampliga typer av aktivt kol

Eftersom en av den mest kostnadsdrivande faktorn for teknikkombinationen PAK-MF/UF ar
konsumtionen av PAK, rekommenderas det en forsta sondering av tinkbara leverantorer. Det
finns ett antal olika aktiverade kol fran olika leverantdrer pa marknaden som har olika
egenskaper och prisbild. Dock dr det idag oftast information om olika GAK som finns
tillgangligt.

Jamfort med erfarenheter med dosering av PAK och dess avskiljning med varierat effektiva
separationssteg som finns fran Tyskland och fran Schweiz, sa tillater ultrafiltreringen att aven
PAK med dannu mindre kornstorlek kan anvandas i PAK-UF teknikkombinationen. Tester med
finare PAK, superfine PAC (SPAC) med kornstorlek ned till 1 um, har visat att
reningseffektiviteten kunde 6kas signifikant jamfort med konventionell PAK (20 - 30 pm
kornstorlek) nar dos och kontakttid var densamma (Bonvin et al., 2021; ResA 2016).

Aven tester med forbrukat GAK som mals ned till PAK eller SPAC har visat kunna uppna
samma reningseffekt som jungfrulig GAK (Pan et al., 2017). Att mdttad GAK, som efter flera
ars anvandning i GAK-filter, kan ha samma adsorptionskapacitet i nedmald form jamfort med
nytt GAK, har forklarats med att jaimviktskonstanten for adsorptionen 6kar vid minskning av
kolpartikelstorleken och darmed forbéttrar adsorptionskinetiken. Dessutom tillgangliggors
nya tomma adsorptionsytor. For anldggningar som inte har ett intresse for GAK-reaktivering
kan alltsd denna anvandning vara ett mycket kostnadseffektivt avsittningsalternativ som dven
kan vara ett attraktivt alternativ for Kappalforbundet d& kostnaderna for aktivt kol skulle bli
lagre.

5.8.4 BioPAK - PAK fran slamkol eller andra restprodukter

Forsok att producera aktivt kol frdn organiska substrat som exempelvis reningsverkets eget
slam har an sa lange visat sig ha utmaningar i de applikationer fér GAK-filterinstallationer
som testats (Baresel et al., 2017b; 2021a). Aven om biokol uppnar en viss reduktion av
mikroféroreningar, sa dr kapaciteten lagre jamfort med kommersiellt GAK, vilket skulle
medfdra en hog frekvens av redan utmanande filterbyten. Aven den fysiska stabiliteten av
dessa BioGAK producerad fran slam har visat sig vara en utmaning liksom att uppna en hog
porositet som ar direkt kopplad till en hog adsorptionskapacitet. Andra utmaningar med
slamkol kan vara en urlakning av oonskade dmnen fran det pyrolyserade slammet, ett hogt
askinnehdll som paverkar kapaciteten negativt och att bibehélla en jamn kvalité pa det
producerade slamkolet. Vid anvandning av PAK kan ndgra av ovan nimnda utmaningar l9sas.
Detta genom att anpassa dosen av BioPAK, som pa sa sdtt paverkar reningseffekten. Detta
kraver dock storre kapacitet for lagring-, beredning och dosering av det aktiva kolet. En
mindre fysisk stabilitet dr inte av betydelse vid PAK-dosering.

Biokol som en potentiell alternativ adsorbent for vattenrening kan 6ppna upp for en &nnu mer
betydande kostnadsbesparing och ett miljovénligare alternativ i reningsprocessen. Forskning
och teknologisk utveckling inom omradet biokol skulle saledes potentiellt kunna leda till
forbattringar avseende bade ekonomi och miljopaverkan.
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5.8.5 Lokal/regional regenerering

En lokal eller regional reaktivering av forbrukat PAK rekommenderas undersckas ifall den
avdragna PAK-fraktionen ar lamplig for en sadan reaktivering. Det finns mer att ldsa om en
lokal/regional regenerering i avsnitt 4.8.4.

5.8.6  Anvandning av tekniskt vatten

Teknikkombinationen med PAK-MF/UF som ett avslutande avancerat reningssteg kommer
leda till ett utgdende avloppsvatten av hog kvalitet. En mdjlig anvandning av utgdende
avloppsvatten som tekniskt vatten for olika andamal ar vardefullt att undersoka. En sddan
anvandning innebér inte att en dricksvattenkvalitet behovs och kan bidra till en 6kad
cirkularitet och kan potentiellt ge en extra kostnadstackning for den avancerade reningen vid
Kappalaverket. Vatten som passerat PAK-MF/UF-steget dr i princip partikelfritt och
hygieniserat, vilket 6ppnar upp fér anvandning bade inom och utanfér Kappalaverket, sdsom
kommunalt eller industriellt bruk.
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6 Ozonering (Os)

Ozonoxidation dr en av de mest refererade avancerade reningsteknikerna for lakemedelsrester.
Ozonbehandling baseras dels pa den direkta kemiska reaktionen av ozonmolekylen, dels pa
indirekta reaktioner med hydroxylradikaler {for att bryta kemiska bindningar inom
lakemedelsubstanserna (von Sonntag och von Gunten, 2012). Denna oxidation av ldkemedlen kan
leda till bildning av toxiska nedbrytningsprodukter (s.k. transformationsprodukter), och vid
oxidation av andra dmnen som finns i det behandlade avloppsvattnet kan det bildas toxiska
biprodukter som t.ex. bromat vid féorekomst av bromid. Aven biologiskt nedbrytbart kol kan bildas
ndr 16st organiskt kol (kvantifierat som DOC) oxideras i avloppsvattnet. For att minska risken for
toxicitet, och for att ta hand om nedbrytningsprodukter, rekommenderas darfor ett polerande
reningssteg efter ozonering och i Schweiz ska efterbehandling implementeras efter ozon enligt lag
(GSchV 1998). For detta kan antingen en biologisk process (t.ex. MBBR), aktivt kolfilter (GAK-
filter), eller sandfilter anvandas (se t.ex. Baresel et al., 2017b; Bourgin et al., 2018; Schollée et al.,
2018; Syvab 2019).

Figur 41 visar kombinationen av ozonering med den existerande sandfilter vid Kappalaverket.

uT
N, Férsed 2> Aktivslam » Eftersed —>-—> SF —»
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
v
Primarslam Overskottsslam

Figur 41. Implementeringsmdjligheter av en ozonering.

Ozonering pa Kédppalaverket kan placeras mellan eftersedimenteringen och sandfiltersteget. Vid
anvandning av sandfilter, kommer filtret &ven fungera som biofilter for biologisk polering av
ozonerat vatten.

En annan férdel vid anvdndning av ozonering ar att off-gas fran ozonering i vissa fall kan
anvéndas for syresittning av biosteget. Ozongeneratorn omvandlar endast ca 10 % av
inkommande syre till ozon. Resten av syret 10ses in i vattnet under ozonbehandling eller lamnar
kontaktreaktorn med off-gas. Denna gasstrom kan i vissa fall blandas med inkommande luft till
blasmaskiner och pa det viset 6ka syrehalten i luften som anvands for luftning av biosteget.

Det finns flera olika utformningar av ozoneringsanldaggningar. Ozon kan produceras antingen fran
luft eller fran syrgas. Syrgasen kan antingen produceras pa plats fran luften med PSA-teknik
(pressure swing adsorption) eller levereras av gasleverantdrer i flytande form. Vid leverans av gas
brukar gasleverantorer hyra ut dven tank- och forgasningsanlaggning. P4 mindre anldggningar
brukar produktion av syrgas pa plats vara mer kostnadseffektivt, medan det pa storre
anldggningar ar mer fordelaktigt att transportera syre till reningsverket i flytande form. Ozon
produceras i en ozongenerator och blandas antingen in i en delstrom av avloppsvatten med
ejektor, eller blandas in med diffusorer som &r placerade pa botten av kontakttanken, som i luftade
bassanger. Det &r ytterst viktigt att ozon blandas in snabbt och homogent i vattnet eftersom ozon
snabbt byts ner till syrgas om den inte hinner reagera med organiska @mnen. Nedbrytningen av
ozon ar mer langsam vid laga temperaturer. Ozongeneratorn maste kylas ner och man anvander
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vanligtvis renat avloppsvatten for kylning. En lagre vattentemperaturen dr fordelaktig dven fran
den aspekten.

Volymen av kontakttanken i ozoneringsanldggningar varierar men uppehallstiden brukar vara ca
10 min vid maxfléde och ca 20 minuter vid dimensionerande flode.

6.1 Forutsattningar och antaganden

Nedan beskrivs kort de huvudsakliga forutsattningara och antaganden som ligger till grund
for den mer detaljerade utredningen av teknikalternativet med ozonbehandling vid
Kappalaverket.

6.1.1 Ozonbehovet

Med det reningsmal som definierades av Kdppalaférbundet (se 3.4.5), och IVLs samlade
kunskap inom omradet, sa ar bedomningen att ozondosen behover ligga mellan 0,3 och 0,6 mg
Os/mg DOC (medel 0,4 mg Os/mg DOC) f6r en vanlig drift (medelbelastning), men att en dos
pa 0,8 mg Os/mg DOC bor kunna uppnas i den avancerade reningen for tillfdllen med hogre
belastning eller behov fér temporar utékad reningseffekt.

6.1.2 Risk for bromatbildning

Vid ozonering av bromidhaltigt vatten kan bromid oxideras till bromat. Bromat &r cancerogent
och toxiskt och har ett gransvarde for otjanligt vatten pa 10 pg/L (SLVES 2001:30). Detta ar ett
gransvarde for dricksvatten och inte for renat avloppsvatten. Ett gransvarde for utslapp av
renat vatten pa 50 pg/l har tidigare foreslagits baserat pa negativa bromateffekter (Soltermann
et al., 2016). Enligt erfarenheter bor inte ozonering implementeras om bromidhalten i
inkommande avloppsvatten dr hogre dn 0,4 mg/l, pa grund av risker med f6r hog
bromatbildning.

Analyserade bromidhalter i utgaende vatten vid Kdppalaverket var fran 0,15 till 0,3 mg/1 vid
provtagning i Fas 0 och 1. Dessa halter dr lagre 4n den maximala rekommenderade halten och
aktuella bromidhalter betyder att ozon potentiellt kan implementeras i avloppsvattnet vid
Kéappalaverket. Ytterligare bidrag fran bromathalter kunde inte konstateras da samtliga halter
av bromat lag under rapporteringsgransen pa 0,002 mg/1.

Vid framtagande av den tekniska utformning av ozonbehandling nedan ar anpassad pa ett sitt
som tar hansyn till att risker for bromatbildning kan minimeras.

6.1.3  Risk for nitritoxidationen

Vid hoga nitrithalter i vattnet kan ozondosen behova héjas med 1,1 mg Os/mg NO: (3,43 mg
Os/mg NO2-N) for att kompensera for nitritoxidationen. Nitrithalterna i utgaende
avloppsvatten vid Kdppalaverket dr fran 0,05 till 0,06 mg/l och inte utgora ett hinder for
implementering av ett ozoneringsteg vid Kappala ARV.

6.1.4 Risk for oxidation av jarn (Fe(ll))

Hoga jarnhalter (lagvardigt jarn, Fe(Il)) i avloppsvatten kan innebéra att en del ozon
konsumeras for att oxidera jérn till Fe(Ill). P4 grund av denna konsumtion kan en hogre
ozondos behovas for bibehéllen reduktion av mikroféroreningar . Hur mycket ozon som
konsumeras beror bl.a. pad vattens pH och innehallet av 16st organiskt kol. I ett vatten med laga
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halter av DOC kan det raknas med att ca 0,4 mg Os konsumeras per mg 16st jarn (Fe(Il)). Detta
skulle i védrsta fall kunna innebéra att ozondosen behover 6kas med upp till 1 mg Os/l jamfort
med ett vatten utan hoga jarnhalter. Vid Kdppalaverket anvands endast tvavart jarn och enligt
karakterisering av vattenmatrisen i Tabell 20 skulle det innebdra en maximal extra
ozonkonsumtion pa ca 0,14 g Os/m?3. Har anges ett maximalt extra ozonbehov eftersom det ar
sdllan tvavart jarn dr stabilt i en vattenprocess, da det snabbt oxideras till trevart jarn redan
vid luftning. Tvavart jarn faller dessutom snabbt ut som fasta partiklar. Eftersom det dnnu inte
ar bestamt om tvavért eller trevért jirn ska anvandas i framtidens reningsprocess har en 6kad
ozonkonsumtion p.g.a. lagvart jirn i avloppsvatten inte tagits med i beddmning nedan.

6.1.5 Risk for oxidation av krom

Aven lagvirdig krom kan oxidera till krom (VI) som &r potentiellt cancerframkallande.
Branschorganisationen for vatten och avlopp i Schweiz har darfor tagit fram rekommenderade
maxhalter for krom i avloppsvattnet vid ozonering (<10 pg/l). Rapporterade halter vid
Képpalaverket ligger i medel pa 0,9 pg/l och darmed inom acceptabel storleksordning. IVL
bedémer ddarmed att det inte foreligger en direkt risk vid ozonering, dock rekommenderas en
fortsatt analys av krom vid eventuella ozonrelaterade tester.

6.1.6 pH

Generellt kan vattnets pH sjunka nagot till f6ljd av en viss syrabildning frdn ozoneringen,
vilket delvis beror pa oxiderat organiskt material. Detta beddms ddremot inte paverka
efterfallningen och efterféljande sandfilter vid Kappalaverket.

6.1.7 BOD och COD

Vid mattliga till héga ozondoser kan BOD-halten 6ka och COD-halten minska da
svarnedbrytbara organiska substanser bryts ned till ldttare nedbrytbara substanser. En 6kning
av BOD-halten i ozonbehandlat vatten kan utgora ett problem ifall utslappsgransvarden
dventyras, men en relativt stor andel av det biologiskt nedbrytbara kolet omhéandertas i
efterbehandlingen till ozonering. Detta beddms inte utgora ett problem vid Kappalaverket.

6.1.8 Suspenderat material

Halter for suspenderat material ligger enligt info fran Kédppalaférbundet pa 2,5 - 5 mg TSS/1
efter eftersedimenteringen och beddms inte utgora en utmaning vid implementering av
ozonering.

6.2 Foreslagen processutformning

Reserverade processvolymer for det framtida reningssteget med avancerad rening visas i Figur
2. Den befintliga eftersedimenteringen i linje 11 (ES11) bedoms vara mest relevant for
placering av en ozonbehandling. Detta p.g.a. vattnets vdag, da utgaende vatten fran
eftersedimenteringsbassidngerna samlas i kanal FT51 och sedan FT52 som passerar ES11 innan
dosering av jarnsulfat for den kompletterande fosforfallningen. Huruvida den forlorade
volymen i eftersedimenteringen kompenseras i anldggningen, har inte ingatt for utredning i
forstudien. Samtidget behovs inte eftersedimenteringen i linje 1 (ES01) tas ur bruk for den
avancerade reningen.
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Figur 42 visar den foreslagna processplaceringen for en ozonbehandling vid Képpalaverket
dér dven vattennivan i de olika processtegen ingar. Huvudargumenten for valet av denna
placering ar foljande:

= de efterfoljande, redan befintliga, sandfiltren kan anvandas for borttagning av
eventuella nerbrytnings- och biprodukter.

= halten suspenderat material d&r som lagst innan tillsats av jarnsulfat.

= kontaktreaktorn ligger langs vattnets vag.

= endast en minimal lyfthdjd kravs och kan enkelt anpassas till flodet.

= den avancerade reningen kan vid behov enkelt férbiledas.

= ingen ny utslappspunkt behover skapas.

Befintliga processer

- Forklaring;
Ozon Nya processdelar

Y

(ESo1-ES10) (FT51 & FT52) st L=y Ts2) (FHo1-30) station

- 2,00
_gleam_ Z11,62m --ERm +1,57-1,36m :
"""""""""""""""""" etL20m _______ 40,92 m
<-1,50m TTTTTTTTT

Figur 42. Foreslagen processmissig placering av en framtida ozonbehandling vid Kippalaverket,
inklusive vattennivan i olika processdelar.

Tabell 27 visar en sammanstéllning av de 6vergripande designparametrarna for den beskrivna
tekniklosningen med ozonbehandling. Dessa parametrar motiveras och beskrivs mer utforligt i
texten nedan (?).

Tabell 27. Overgripande designparameter for den beskrivna tekniklosningen.
Parameter Designvirde

Ozondos (medel) 0,4 mg Os/mg DOC (ca 4,4 g Os/m?)
Kontakttid 20 min vid Qmedel,AR (15 min vid Qmax ARr)
Djup kontakttank 6 m (rekommenderas for dysor/tallriksluftare)
Syreproduktion Flytande syre (LOX) som férangas pa plats
Syrebehov 10 kg LOX/kg Os

6.2.1 Teknisk utformning

Figur 43 visar hur en tinkbar teknisk utformning av ozonbehandlingen kan se ut vid placering
i ES11. En ny pumpstation placeras i forsta delen av bassangen i ES11 och kopplas till kanal
FT52 via en stangbar lucka. P4 sa sdtt pumpas vatten fran FT52 till kontaktreaktorn. FT52
kanalen vid ES11 kompletteras med installation av ett 6verfall for att tillgodose pumpstationen
och undvika ett tillbakaflode i FT52 efter ozonering. Den nya pumpstationen i ES11 lyfter
vattnet ca 40 cm och styrs efter nivan i FT52 till Qmaxar. Storre floden d4n Qmaxar braddas forbi
ES11 till jarndosering i FT52, ddr det blandas med det ozonrika vattnet fran kontaktreaktorn.
Den nya pumpstationen i ES11 utformas sa att den dven kan anvandas for att tomma hela
kontaktreaktorn vid behov fér underhall. Totalt foreslds tre pumpar med en kapacitet pa minst
50 % av Qmax,AR per pump.

Efter ozoninblandningen strommar vattnet i ett pluggflode genom reaktorn for att via sjalvfall
lamna reaktorn till FT52-kanalen, dvs. efter det nya sjdlvfallet, dar dven jarnsulfat for
fosforfallningen tillsdtts innan vattnet leds genom sandfiltren till utloppspumpstationen.
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Aven ozonreaktorn och tillhérande utrustning som ozondestruktor och matutrustning placeras
i ES11, dock i avskilda utrymmen. Endast LOX som anvands vid ozontillverkning placeras
utomhus inklusive LOX-forgasare, och transporteras som syrgas via ledningar till ES11.

Fran férsedimentering Fran férsedimentering
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Figur 43. Schematisk processutformning fér den foreslagna ozonbehandlingen vid Kdppalaverket.

6.2.2 Processdesign

Kontaktreaktorns storlek och utformning beror generellt pa hur val ozonet blandas in och
forbrukas i reaktorn. De minst fordelaktiga forhallandena som behdver beaktas ar vid
maxflode (Qmaxar), hogsta tainkbara ozondosen, och den hdgsta vattentemperaturen. Med
tanke pa att medelflodet (QmedeLar = 2,3 m3/s) ligger ndra maxflodet (Qmaxar = 3,0 m?/s) som ska
behandlas i den avancerade reningen, sétts reaktorvolymen till 2760 m? som ger 20 minuter
kontakttid vid medelflédet och 15 minuter vid maxflodet. Den forsta delen av kontaktreaktorn
anvands for inblandningen av ozon och rdaknas med i totalvolymen. Generellt rekommenderas
en vattenniva pa > 5 m for en effektiv ozoninldsning och med en foreslagen effektiv vattenniva
i tanken p& 6 m behovs en yta pa 460 m2. Detta innebar att ca 30 m av 90 m totalldngden i ES11
behovs.

Vatten pumpas in i botten av kontaktreaktorn och fordelas jamnt dver reaktorns bredd med
hjalp av en fordelningskanal/skiljevaggar. IVL foreslar dysor, s.k. tallriksluftare, for att 16sa in
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ozon. Detta viljs bl.a. eftersom en effektiv massoverféring kan astadkommas. Dessutom ar
detta ett kdnt system for anldggningens operatorer och risken for jarnoxidbeldggning beddms
som obefintlig. Dessutom kan ozontillférseln med hjalp av tallriksluftare enkelt styras inom ett
givet omrade. Dock kréver dysorna ett minsta gasflode for att fungera bra och for att undvika
risken for igensattningar. For att undvika att ett hogre gasflode dn nédvandigt appliceras aven
vid laga vattenfloden, rekommenderas det att tallrikssystemet delas in i olika zoner som kan
aktiveras beroende pé vattenflode och ozonbehov. Detta ger en viss redundans i
ozoninblandningen. Tallriksluftare kraver ett vattendjup pa > 5 m for en effektiv
ozoninblandning, vilket uppfylls i foreslagen design. Alternativt kan dven en injektorldsning
anvandas som i sa fall utformas i flera linjer for en anpassning av ozondosen. Vid anvdndning
av injektorer pumpas ett delfléde av avloppsvatten genom injektorn med hjélp av en
boosterpump. Injektorn blandar sedan vattnet med ozonet som darefter blandas via dysor med
resterande avloppsflode. Samma system anvands bl.a. vid Tekniska verken i Linképing.

Ozonreaktorns utformning ska garantera ett pluggflode, vilket kan dstadkommas med hjélp av
skiljevdaggar som placeras i kontaktreaktorn. En flodesmodellering (CFD-modellering) av
inblandning och av flodet genom reaktortanken rekommenderas for utredning i ett eventuellt
nésta steg. Dessa simuleringar erbjuds bl.a. av teknikleverantorer. Kontaktreaktorn som visas i
Figur 44 tillampas vid Tekniska Verken i Linkdping.

Processluft

Ozongenerator
och destruktion

Figur 44. Schematisk ritning av kontakreaktorn med inblandningen.
6.2.3  Processutrustning

6.2.3.1 Syrgas

For produktion av ozon behover ozongeneratorerna forsorjas med syrgas, vilket foreslas ske i
flytande form (LOX - Liquid Oxygen) med tanke pa anldggningens storlek. Baserat pa en
vanlig ozonkoncentration pa 10 wt% (viktprocent) i utgaende gas fran ozongeneratorn, och en
ozondos i medel pa 0,4 mg Os/mg DOC, kan syrebehovet berédknas till ca 9 000 kg/d (ca 7,9 m?
LOX; 6 300 Nm3/d). Det finns ett brett span av syrgastankar upp till 80 m? och storre. Beroende
pa trycksattningsgrad (vanligtvis mellan 18 - 36 bar) motsvarar tankvolymen cirka vikten av
LOX. En tank pa 40 m? motsvarande ca 45 ton LOX, skulle alltsa kunna tacka syrebehovet for
ca 5 dagar.

Som erfarenheter fran Nykvarnsverket i Linkdping visar kan det vara utmanande att
upphandla bulkgas av leverantérerna med den kvalitet som krévs for ozongeneratorer. Det
finns bl.a. krav pa en daggpunkt pa ca -70 °C som tydligen inte har funnits i Sverige tidigare.
Anlaggningen i Linkdping ar dock en bra referens pa att detta kan astadkommas.

Sjalva lagringen och forgasare for LOX hyrs vanligtvis av gasleverantoren. Dock behover

markberedningen inkl. betongplattan (ca 6 x 13 m) for placering av syretankar utféras. En
mojlig placering av tva LOX-tankar 4 49 m? (hojd 12 m) inklusive forangare indikeras i Figur
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45. En sadan installation tillater en enkel pafyllning med tankbil. Sjdlva luftférangaren behover
ingen strom, dock behdvs eluttag (400 V/63 mA) f6r bilpumpen vid leverans.
Ledningsdragningen pé ca 500 m behover utredas mer ingdende i nasta steg da
syrgasledningen kraver extra sikerhetsatgarder for att undvika brand- och explosionsfara. For
att tillgodose syrebehovet i ozongeneratorn behdvs en DN50-ledning som vid en langd pa 500
m ger en volym pa ca 1,3 m3.

)/

Figur 45. Lagring och transport av syrgas med tankbar placering av syrgastankarna (a; exempel pa
tank vid Tekniska verken i Linkoping); transportledning genom berget (b) till ozongeneratorn (c,
exempel vid Tekniska verken i Linkoping).

920



Q@ivl

MILJOINSTITUTET Kappalaférbundet - Teknikutredning mikroféroreningar

6.2.3.2 Ozongenerator

For redundans och mojlighet till en hogre ozondosering under vissa perioder rekommenderas
tre ozongeneratorer med en kapacitet pa upp till 20 kg Os/h och generator. Figur 46 visar ett
exempel pa en lamplig ozongenerator. Ytbehovet per ozongenerator enligt exemplet ligger pa
5x1,5m (2,2 m hojd och 5 t i vikt). Det totala ytbehovet inkl. kringutrustning och
ozondestruktion (inomhusutférande) uppskattas till ca 100 m2. Effektbehovet for produktion
av 1 kg ozon ligger pa ca 8-9 kWh, vilket innebér ett effektbehov pa ca 7900 kWh/d vid Qmedel, AR
och en medeldos pa 0,4 mg Os/mg DOC. Denna aspekt ar viktig att f6lja upp for
Kéappalaverket, da det var nagot oklart i forstudien vilket maxeffektuttag som ozoneringen
motsvarade i framtiden, och om ny infrastruktur i form av stillverk behover etableras. Det
senare skulle 6ka omfattningen av arbete relaterat till implementering av ett ozoneringssteg
vid Kédppalaverket, och skulle d&ven 6ka investeringskostnaden avsevart.

Figur 46. Exempel pa lamplig ozongenerator SMOevoPLUS 960 fran Wedeco (Wedeco).

6.233 Kylning

Kylvattnet for att kyla ozongeneratorerna foreslas komma fran utgaende behandlat
avloppsvatten, sasom efter befintliga virmepumpar for en hogre kyleffekt och ett lagre flode.
Kylvattenbehovet bedoms ligga under 1450 m3/d (vid AT =5 k, Qmedel,ar och en medeldos pa 0,4
0s/mg DOC), och skulle saledes kunna tillgodoses med en mindre pumpstation i utgdende
kanal. Det finns dock redan idag spolvatten bestaende av utgaende avloppsvatten framtagen
till ES11 som skulle kunna anvandas for kylning. Vid anvandning av utgaende avloppsvatten
behover dven temperaturvariationer som visas i Figur 47 beaktas.
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Utagende vattentemperatur
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Figur 47. Arliga temperaturvariationer i utgaende avloppsvatten.

Wedecos installation kraver att kylvattens temperatur ligger under 22,5 grader, vilket enligt
Figur 47 skulle kunna infrias &ret om. For att undvika att en varierande vattenkvalitet stor
kylningssystemet rekommenderas anvandning av en sluten vattencirkulation for
ozongeneratorn med hjalp av varmevaxling. Eftersom plattvarmevéxlare brukar tillampas i
dessa system behover kylvattnet uppfylla vissa kvalitetskriterier som SS < 1 mg/1 och Fe <0,2
mg/l.

Kylbehovet skulle i princip dven kunna tas ut vid férangning av flytande syre och
transporteras till ozongeneratorn parallellt med syrgasen.

6.2.4  Overvakning och styrning

Den enklaste styrningen av ozondoseringen kan ske flodesproportionellt med de bedémda
doserna pa 0,33 — 0,66 mg Os/1 (vid DOC pa 11 mg/l). Vattenflédet mits redan i pumpstationen
som pumpar vatten till ozonreaktorn och styrningen bli sdldes enkel att implementera.

Vid storre variationer av DOC, eller en 6nskan om en optimerad drift och laga kostnader, bor
ozonering i stillet styras i realtid av belastningen. Aven om det genomférds en del tester bl.a.
av IVL, sa dr robusta styrningsalternativ fortfarande under utveckling, framfor allt pa grund
av att tillforlitlig matutrustning dnnu inte finns tillganglig. En styrning baserad pa DOC, UV-
absorbans, samt restozon i gas- och/eller vattenfas, 4r mojliga ansatser som har testats bl.a. av
Baresel et al. (2014, 2015b), Sehlén et al. (2015) och inom SystemLik (Baresel m fl., 2017a). En
realtidsmatning av t.ex. DOC och SAC (UV-absorbans vid 254 nm, uttryckt i m-') {or styrning
av ozondosen kan utgdra en utmaning t.ex. pa grund av jarnbeldggningar pa detektorn som
darmed paverkar absorbansmétningen. Aven automatisk rengoring med ultraljud, luftblasning
och varmvattenspolning racker inte alltid och manuell rengéring (bl.a. med saltsyra) kan
kravas.

Absorbansen vid 254 nm (UVA) uppvisar vanligtvis ett tydligt dos-responsférhéllande i det
antagna ozondosintervallet. Daremot uppstar en variation i UVA efter ozonering, bade for
olika lakemedelssubstanser men framfor allt for olika vattenmatriser. Det krédvs alltsa dos-
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respons forsok for att bestimma vid vilken minskning av UVA man nér den 6nskade
minskningen av olika ldkemedelsrester.

Att anvanda ozon-residualen i gasfasen verkar fungera som ett bra komplement. Férsok under
realistiska forhallanden, och med olika avloppsvatten rekommenderas innan
ozoninstallationen infors. En realtidsmatning av ozon-residualen i vattenfasen ar daremot
fortsatt svart. En ozonmodellering bedoms ocksa som vardefullt och ofta véldigt val
kompatibelt med ozondosering i praktiska forsok.

6.2.5 Transporter

Med den foreslagna tekniklosningen bli det endast transporter till Kdppalaverket for leverans
av flytande syre (LOX). For den féreslagna storleken och aktuellt antal av syrgastankar innebar
detta ca 80 leveranser per ar.

6.3 Forvantad reningseffekt

Ozonering dr en bra och flexibel teknik som ger en effektiv rening for manga, men inte alla
organiska mikroféroreningar (t.ex. PFAS). For vissa langsamreagerande mikroféroreningar
kan dessutom en hogre dos pa t.ex. 1 mg Os/mg DOC 1,0 behovas for en effektiv reduktion pa
>90 %. Erfarenheter fran ozonering vid olika avloppsreningsverk (t.ex. Nykvarnsverket,
Himmerfjardsverket, Sundets ARV, Visby ARV, Ullared ARV, Getteroverket, Stengarden ARV)
visar att oxazepam ar ett av de lakemedel som kraver en hogre ozondos relativt andra
lakemedelsrester som IVL har undersokt for sina pilotprojekt. Ozondoser pa 0,3 - 0,5 mg
Os/mg DOC récker i genomsnitt for att uppna en reduktion pa 80 % av de flesta
lakemedelsrester. Dock kréavs doser pa 0,6 - 1,2 mg Os/mg DOC {or att nd samma reduktion av
oxazepam. Diklofenak har i tidigare forsok oftast renats bort effektivt redan vid de lagre
ozondoserna som applicerats. Aven hormoner har rapporterats renas bort effektivt med
ozonering (von Sonntag och von Gunten, 2012). Detta inkluderar dven Ostrogena effekter, som
kvantifieras med hjalp av YES-test, dar ozon reducerar dessa effekter effektivt (Stalter et al.,
2011).

Fenoldra foreningar som Bisfenol A kan forvantas reduceras effektivt som t.ex. pilottester vid
Nykvarnsverket i Linkoping visat (Sehlén et al., 2015). Ozonering kan generellt inte forvéntas
ge en reningseffekt for PFOS eller andra PFAS.

En desinfektion av vatten kan i manga fall &stadkommas genom ozonering men ar beroende av
ozondos och vattenmatrisen. Sehlén et al. (2015) konstaterade t.ex. ett dosberoende for
minskningen av E. coli med upp till 3,5 log (ca 99,9 % reduktion), samtidigt som minskningen
av totala koliformer och enterokocker ned till maximal 2 log (ca 99 %) var betydligt simre.
Detta &r forvantat eftersom dessa olika mikroorganismer reagerar olika vil med ozon (von
Sonntag och von Gunten, 2012).

Erforderlig dos ozon beror flera faktorer utdéver 6nskad reduktionsgrad dven pa typ av
mikrofdrorening, méangd DOC i vattnet och forekomst av andra ozonforbrukande dmnen i
vattnet sdsom nitrit och 16sta former av lagvardigt jarn.

6.4 Resursforbrukning och miljpaverkan

En av de storsta nackdelarna med ozontekniken &r att det ar svart att identifiera och helt forsta
konsekvensen av de nedbrytningsprodukter som skapas vid ozonering sasom toxicitet.
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Svérigheten ar storre vid ozonering av avloppsvatten pa grund av att det innehaller mer 16st
organiskt kol och flera andra organiska dmnen. Det blir med andra ord utmanande att vardera
och eventuellt minska riskerna fran dessa nedbrytningsprodukter. Den akuta toxiciteten av
avloppsvatten kan dessutom oka efter ozonering och en efterféljande polering blir nédvandig
(Baresel et al., 2017a). Med den forslagna processlosningen kommer detta behov enligt dagens
kunskapsldge kunna tillgodoses. For relaterade tester som utvarderar olika efterpoleringssteg
hanvisas till bl.a. Baresel et al. (2017a), Kienle et al. (2022) och Syvab (2019).

Baresel et al. (2017a) har ocksa undersokt risken for ekotoxicitet efter ozonering med forsok.
Ozonbehandlat vatten testades for toxicitet pa organismer fran olika trofinivaer. Tester
utfordes pa bakterier (Vibrio fisheri Microtox SS-EN-ISO 11348-3:2008 modifierad), alger
(Selenastrum capricornutum SS-EN 1SO 8692:2012) och kraftdjur (Nitocra spinipes). For N.
spinipes gjordes tva olika tester, dels ett akuttest enligt SS 02 81 06, dels ett kansligare
subkroniskt test LDR (larvutvecklingshastighet) enligt ISO/TS 18220:2016. Tester gjordes ocksa
for att bekrafta att inga Ostrogena effekter fanns kvar eller bildades i ozonerat avloppsvatten
(YES-test). For mer ingaende toxicitestester anvdandes Microtox. Ozoneringsférsoken visade att
det bildas substanser som ger en svag, men dosberoende toxisk effekt. Effekten kunde
detekteras med Microtox, men inte med alg- eller kraftdjurstest. Den toxiska effekten avklingar
med tiden, men kvarstar efter 1 dygn vid hogre ozondoser (15 mg Os/mg DOC). Effekten kan
bero pa kortlivade substanser som inte upptiacks om testen inte sker direkt efter ozoneringen.
Efterpoleringssteg med sandfilter eller aktivt kol reducerar den toxiska effekten, kolfiltret
visade sig nagot effektivare dn sandfiltret (Baresel et al., 2017a).

Forutom risker med bildning av farliga biprodukter, dr det framfor allt den hoga
energianvandningen vid ozonering och vid tillverkningen av flytande syre, som dominerar
miljopaverkan. Totalt sett &r dock energibehovet pa samma niva som for rening med t.ex.
aktivt kol om tillverkning och regenerering av kolet rdknas med. I motsats till tillverkning och
regenerering av aktivt kol som sker utomlands, s kommer dock energiférbrukningen vid
ozonering leda till en mindre miljopaverkan per kWh pa grund av den mer miljovanliga
elmixen i Sverige.

6.4.1 Specifik miljopaverkan

Aven om den forslagna designen utgar fran en ny bassiang, sa bor det i nésta steg undersokas
om existerande betongvaggar langs berget kan nyttjas for att minska behovet for rivning och
gjutning av nya betongvaggar. Skiljevaggar inuti kontakttanken kan eventuellt ocksa byggas
av annat material eftersom dessa inte har en barande funktion. Detta skulle ge bade en 6kad
flexibilitet i framtida d&ndringar och en minskad miljopaverkan, dock endast marginellt som
tabellen nedan visar.

Med den beskrivna utformning av kontaktreaktorn och processbygganden som rymmer
ozongeneratorn bedoms betongatgangen till ca 1840 ton. Gjuts dven alla skiljevaggar i betong
kan betongbehovet dubbleras. Andra dominerande resurser som behovs for byggnation och
drift av ozonanldggningen aterges i Tabell 28. Det bor noteras att resursbehovet for olika
poster vid installation &r skattade baserat pa den grova processdesignen som gjorts.
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Tabell 28. Miljopaverkan for ozoneringssteget vid Qmedelar = 2,3 m?¥/s utryckt som kg COzekv.

Frimsta resurser Behov t COzv/dr | Kommentar

Installationsfas — omréknat beroende pa livslangd

- t.ex. kontakttank, olika rum,
Betong 1840 t 8 - antagen livslangd 30 ar
- emissionsfaktor 130 kg COzekv/ton?

- t.ex. armering och byggstal
Armering & byggstal 95t 1,9 - antagen livslangd 30 ar
- emissionsfaktor 596 kg COzekv/ton?

- t.ex. ozongenerator, syrgastankar,
pumpar, LOX-ledning

Maskin, VVS 35t 8,4 - .
- antagen livslangd 15 ar
- emissionsfaktor 3600 kg COzekv/ton?
Byggtranspor 2000 03 | e lingd 03
yggHansp 50 km £ COzeto/ar & &

- emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

Summa emissioner fran byggfas: | 18,5 t COzekv/ar

Driftsfas (paverkan per drift ar)

- ozonproduktion (medeldos pa 0,4 Os/mg
El 4300 390 DOC), pumpning
MWh/ar - emissionsfaktor 90,4 kg COzekv/MWh!

- svensk elmix

- extern produktion

Syrgas (LOX) 3285 t/ar 325 - emissionsfaktor 99 kg COzekv/ton'
Transport 3285 t/ar 345 - fraimst LOX (Oxelosund eller Avesta)
P 150 km/ar ! - emissionsfaktor 0,07 kg COzekv/tonkm!

Summa emissioner fran drift: | ca 750 t COzekv/ar

7685 t COzanldr
Specifika emissioner: | 0,01 kg COzekv/m?

1 - Svenskt Vatten, Klimatberdkningsverktyg fér VA-anldggningar, version 2 juni 2023
2 - Boverkets klimatdatabas (C35/45)

Det framgar tydligt frdn tabellen att det ar driften av processen som star for den storsta
klimatpaverkan jamfort med byggnationsfasen. Klimatpéverkan &r direkt relaterad till
ozonbehovet, vilket medfor att optimering for att minska ozonbehovet skulle ge en direkt
minskad klimatpaverkan. Aven LOX-produktion kan ge olika miljopaverkan, likasa en
produktion med 100 % fornybar el och att transporter klimatkompenseras.

6.4.2 Arbetsmiljo

Eftersom ozon ar ett kraftfullt oxidationsmedel ar det viktigt att tdnka pa arbetsmiljorisker nar
ozon anviands som reningsmetod. Ozon ar en instabil gas som vid forhdjda temperaturer kan
intensifiera och dven orsaka brand. Ozon kan orsaka 6gon-, hud och luftvagsirritation, och
misstanks kunna orsaka genetiska defekter och organskador genom lang eller upprepad
exponering. Ozon har dock anvints i manga reningsverk och &r saledes ingen okadnd teknik.
Ozoninstallationer ar utrustade med flera sdakerhetssystem som ldckvarnare, gaslarm och
ozondestruktor. Det krdvs bra ventilation i alla utrymmen dar ozon kan ldacka ut och
ozonsensorer med larm och automatisk nedstingning av ozongeneratorn vid lackage. Off-gas
fran kontaktreaktorn leds alltid genom ozondestruktion for att bryta ner den resterande
ozonmiéngden i gasen. Aven eventuella ozonhalter efter destruktorn ar lampligt att 6vervaka,
sdrskilt om arbetsmiljorisken vid de lokala forutsédttningarna bedéms som sérskilt hog.
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Om driftpersonal utrustas med gaslarm bor sdakerhetsrisker kunna hanteras. Den kraftiga
lukten av ozon redan vid laga, ofarliga halter gor att ozonemissioner dr ldtta att upptacka. En
annan arbetsmiljdaspekt som man behover ta hdnsyn till 4r hanteringen av flytande syre,
framfor allt med tanke pa brand- och explosionsrisk.

Den enda delen av den foreslagna installationen som krédver extra uppmarksamhet ar transport
av LOX vid ledningar fran tankarna utomhus till ozongeneratorn som placeras i ES11. Aven en
extra ventilation i utrymmen fér ozongeneratorn och fran reaktortanken behover installeras.

6.5 Kosthader

Ozonering ar jaimfort med andra kompletterande reningstekniker ett av de billigaste
alternativen, séarskilt avseende investeringskostnaden. Detta kan delvis bero pa antalet aktorer
pa marknaden jamfort med hur ofta installationer efterfragas. En bidragande faktor till relativt
lag investeringskostnad ar att de flesta anldggningarna som planerar f6r ozon eller har ozon
installerat har ett befintligt steg for biologisk polering som i flera fall kan utnyttjas, sasom i
fallet vid Kdppalaverket. En viktig aspekt vid implementering av ozonering dr den dkade
elforbrukningen som sker vid reningsverket i och med ozoneringen. Detta kan krédva en
uppgradering av elférsorjningen, vilket var fallet vid Nykvarnsverket i Linkoping.

Med en antagen medeldos pa 0,4 g Os/m? och ca 20 % marginal i ozonproduktionen, kan
forbrukningen och kostnaderna for ozonprocessen berdaknas enligt Tabell 29. LOX-priset
avgors till stor del av vilket avstand det ar till produktionsanlaggningen och vad kostnaden for
elektricitet vid tidpunkten for tillverkningen ar. LOX-priset kan darfor variera kraftigt.
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Tabell 29. Kostnadsposter for ozoneringssteget.
Kostnad

Kostnadspost Mkr/ar Kommentar
Investeringskostnader — omriknat beroende pa livslangd

Bygg- & - t.ex. kontakttank, olika rum,
A 16,2 0,83 - .
anldggningsarbeten - antagen livslangd 30 ar

- inkl. syrgasledning, ozonventilation

VvS > 0.26 - antagen livslingd 30 &r

- ozongenerator, kylning, inkl. uppstart
Maskin 22 1,48 - pumpstation, ozoninblandning
- antagen livslangd 20 ar

El och automation 5 0,42 - antagen livsldngd 15 ar

Oférutsett 96 0,49 -ca25% av bygg, VVS, maskin och
el/automation

Byggherrekostnader 12M 0,61 - ca 25 % av kostnadsposter ovan

Summa investeringskostnader: | ca 4,1 Mkr/ar

Annuitet (A) for drliga avskrivningar dr beriknats med en rinta pd 3 %

Behov Kostnad
Kostnadspost Mkr/ar Kommentar
Driftkostnader (per driftar)
- ozonproduktion (0,4 mg Os/mg DOC),
. . 4300 .

Elférbrukning MWh/ar 6,5 pumpning

: - 1,5 kr/kWh
Syrgas (LOX) 3285 t/ar 8,0 - extern produktion

- 2 kr/kg + 0,5 kr/kg transport

2x49 m3 0.44 - ca 36 000 kr/manad

Hyra LOX-utrustning

tankar - ingen etableringskostnad
. e - fraimst 6vervakning/kontroll
Driftpersonal 600 tim/ar 0,38 - 640 kr/tim
Drift och underhall 1,4 - satt till 2 % av investeringskostnad

Summa driftkostnader: | ca 16,7 Mkr/ar

Total arskostnad: | 20,8 Mkr/ar
Specifik reningskostnad: | 0,29 kr/m3

6.6 Specifika utredningsbehov

Vid ett fortsatt fokus pa ozonering som en del i Kdppalas framtida utveckling, bér dos-
responstester med den relevanta vattenmatrisen genomforas for att bekrafta och undersoka
rekommenderade doser med uppsatt reningsmal. Dos-responstester kan genomforas relativt
enkelt sdsom dr beskrivet i Baresel et al. (2017a). Testerna kan dven anvandas for en utredning
om bildandet av eventuella toxiska nerbrytnings- eller biprodukter genom analys av relevanta
vattenprover med hjélp av olika effekttester. En ozonmodellering beddms ocksa som
vardefullt.

Tillganglig effekt och ett eventuellt utbyggnadsbehov av el-infrastrukturen behéver utredas
for att avgora om ozoneringsprocessens behov kan tillgodoses. Detta géller d@ven de tekniska
losningar som har behov av kylvatten vid ozonproduktion.
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6.7 Referensanlaggningar

Det finns flera ozonanldggningar i bade Sverige (t.ex. Simrishamn och Linkdping), Schweiz
och Tyskland. Den fullskaleanldggning som avseende storlek och utformning kan vara
relevant som referensanlaggning for Kappalaverket dr den i Aachen-Soers i Tyskland.
Installationen &r sannolikt en av de storsta i Tyskland. Anlaggningen &r pa ca 470 000 pe och
ozoneringen dr dimensionerad for ett maximalt flode pa 3 m¥/s. Dock finns nagra skillnader
sasom DOC-halt, vilken ligger pa ca 6 - 7 mg/l, vilket innebér en nagot mindre dos per m?-
avloppsvatten. Den specifika ozondosen (mg Os/mg DOC) ligger dock inom samma omréade
som rekommenderat ovan. Aven medelflodet vid anlidggningen i Tyskland pa 1,2 m%/s &r nagot
lagre an flodet vid Képpalaverket. Detta innebér att kontakttiden vid maxflodet dr endast 12
minuter, medan den ar hela 30 minuter vid medelflodet.

Figur 48. Ozongeneratorn och ozondestruktionsanliggning vid Aachen-Soers ARV i Tyskland.

6.8 Utvecklingspotential

6.8.1 Alternativ teknisk I6sning och processutformning

Utover det presenterade forslaget till implementering av en “traditionell” ozonering, beskrivs
en alternativ teknisk Iosning och processutformning for ozonering vid Kdppalaverket nedan.
Figur 49 visar att detta alternativ inte inkluderar ndgra processvolymer fér ozoninblandning
eller kontakttid. Istdllet sker ozoneringen direkt i uppsamlingskanalen efter
eftersedimenteringen.

Befintliga processer
Nya processdelar

Forklaring:
Ozon &

[
dibedadl bbbl
m{ _ Efter- _ Uppsamlings- Uppsamlings- Sandfilter Pump- b
sedimentering H kanaler H kanal H (FHo1-30) H station
(ESo1-ES11) (FT51) (FT52)

Hydrauh’skl-l_> <+1.64m +1,62m +1,57-1,36m
profile” 7T 7T Tt o TEemoeTetoo wt,20m <+0,92 m
<-1,50m _ TTTTTTTos

N

[ Jarn

Figur 49. Tankbar alternativ processutformning av en framtida ozonbehandling vid Kappalaverket
inklusive vattennivan i olika processdelar.

Jamfort med forslaget ovan skulle processvolymer i ES11 (eftersedimentering) kunna nyttjas
som idag och ingen extra pumpstation skulle behovas da den befintliga flodesvagen for vattnet
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inte skulle paverkas. Aven processvolymerna i ESO1 och BBO1 skulle dven i framtiden kunna
nyttjas som idag. Placeringen av ozongeneratorn kan ske i en del av ES01, vilket visas i Figur
50. Denna placering bér kunna ske ovanpé processvolymerna, dven om ett separat processrum
behover etableras. Aven motsvarande placering i ES11, eller pa andra stillen, kan tinkas.
Placering av syrgastankar har inte utvirderats narmare for detta alternativ, men tankbar
placering kan likna det som galler for huvudalternativet eller ndarmare infartsgrinden.
Ledningsdragningen skulle dven héar ske via befintliga bergrum.

Fran forsedimentering Fran forsedimentering

S S S S S S SR

BB11
BB10
BBO9
BBO8
BBO7
Biologi

BBO6
BBO5
BBO4
BBO3
BBO2
BBO1

L8 T T T T

- Kanal FT42 |

N T

b4y

Kanal FT41

b b

Jarn

ES11
ES10
ES09
ESO8
ESO7

Eftersedimentering [7
v

|
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ESO6
ESO5
ES04
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ESO2
ESO1

[+
¥¥  Ozongenerator
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[=%
A [=]
7 =
) Kanal FT52 Kanal FT51 £
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Hye
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FH30-26 FH25-21 FH20-16 FH15-11 FH10-06 FHO5-01 -!Ib

. FHOO-UP
Sandfilter

Figur 50. Schematisk processdesign for den alternativa processdesignen f6r ozonbehandling vid
Kéappalaverket.

Den alternativa losningen baseras pa en teknisk 16sning som @nnu inte finns etablerad i
fullskaleanldggningar, &ven om tekniken har korts i fullskala vid ARV Duisburg-Vierlinden
(Tyskland) 6ver 9 manader (personlig kommunikation Air Liquide 2023). Tekniken avviker
déarmed fran Kdppalférbundets krav om flera referensanldggningar. Trots det representerar
tekniklosningen, enligt IVLs beddmning, ett alternativ med potential och som bor beaktas i
framtida utredningar eftersom det skulle ge en mycket resurseffektiv implementering av
ozonbehandling. Teknikldsningen skulle kunna appliceras bade ifall ozonbehandling valjs som
huvudalternativ, eller som ett mdjligt komplement till de tva andra undersokta
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teknikalternativen, GAK och PAK-UF. Det senare ar ett alternativ for att vid behov utoka
kapaciteten av det avancerade reningssteget.

Den alternativa tekniska losningen baseras pa en inblandning av ozon-innehdllande vatten
(utgaende vatten < 300 mg Os/1) till avloppsvatten, i motsats till den traditionella ansatsen dér
en ozon-luftblandning bubblas ner i vattenfasen. Den tekniska 16sningen tillhandahéllas av Air
Liquide (Ozone Strong Water, OSW) och gar ut pa att de tre steg som sker vid ozoneringen (1 -
ozonoverforing till vattenfasen, 2 — ozoninblandning, och 3 - reaktion) separeras. Detta
mdojliggor att ett gasfritt vattenflode, vermdttat med ozon, produceras och blandas sedan in i
avloppsvatten. Detta leder till ett homogent gasfritt flode som inte avger ozon till
processluften. Processlosningen innebar att kontakttiden kan reduceras och kontaktreaktorn
behdver inte utrustas med restozonbehandling som vid traditionell ozonering. Tekniken
beddms dven kunna ge en mer effektiv ozoninblandning enligt de jimforande studier som
utforts med traditionell ozonering med tallriksluftare vid ARV Duisburg-Vierlinden. Det
observerade ldgre ozonbehovet pa ca 20 %, p.g.a. en effektivare inblandning, vdgs upp av
ozonforluster i OSW-reaktorn. Detta betyder att det totala ozonbehovet bli lika stort som vid
traditionell ozonering. Att syret, som inte omvandlas till ozon vid denna teknik, redan ar
trycksatt, 6ppnar dven upp for en anvandning av syre i luftningsbasséanger, vilket kan ge en
ytterligare resursoptimering for anlaggningen.

IVLs rekommendation till Kédppalférbundet &r att folja teknikens utveckling och dven initiera
gemensamma tester fOr att kartlagga teknikens effektivitet for Kédppalaverkets vattenmatris.
Detta kan kartlagga ozonbehovet och madngden vatten som behovs for tekniklosningen. Att
anvanda renat utgdende avloppsvatten i processen innebar att den hydrauliska belastningen
pa sandfiltren, och eventuella efterfdljande steg, skulle 6ka i motsvarande grad. Dock kan daven
andra utformningar tdnkas. Teknikuppfoljningen rekommenderas ocksa for att folja upp
eventuella nackdelar med tekniklosningen. Dessa kan troligen vara en mer komplicerad
ozoninblandning, extra pumpenergi, koldioxid for stabilisering av 16st ozon. Kostnadsmassigt
bedéms OSW-alternativet ge en nagot lagre investering (ca 7,5 Mkr billigare) da
kontakattanken inte beh6vs, men OSW-reaktorn kostar samtidigt mer. Driftkostnaden beddms
ligga pa samma niva som for huvudalternativet.

6.8.2 Teknikkombination med aktivt kol

IVL bedomer att en kombination av ozon och aktivt kol kan vara en tiankbar framtida
komplettering till de tva presenterade teknikalternativen med GAK (se avsnitt 4) respektive
PAK-UF (se avsnitt 5). Framfor allt blir kombinationen intressant da det finns ett behov av en
Okad reningsgrad och/eller andra omstandigheter sdsom kostnadsutveckling av aktivt kol.
Detta blir sarskilt relevant om en ozonbehandling kan implementeras pa ett relativt enkelt satt
som beskrivet i foregaende avsnitt. Forskningsldget och framfor allt de praktiska
erfarenheterna av denna teknikkombination avseende driftaspekter sdsom kostnader &r
relativt outforskat.

IVLs erfarenheter med kombinationen ozon och GAK stracker sig tillbaka till omfattande
jamforande pilottester med bl.a. Os-GAK och Os-sandfilter (Baresel et al., 2015). I denna studie
var det tydligt att medelreduktion for diklofenak var avsevart battre for Os-GAK &n for endast
GAK eller Os-sandfilter. Detta daven efter lang drifttid (>20 000 BV), EBCT pa 15 min och
ozondoser pa i regel runt 4 mg/l (ozondos 0,4 mg Os/mg DOC). Ekotoxiciteten i avloppsvattnet
och ozonerat vatten undersoktes avseende effekter fran YES, YAS (yeast androgen screen),
Microtox och genom analys av &mnena NDMA, MTBE och 1,4-dioxane. Resultatet visade pa
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lagre effekter och hogre reduktion av giftiga &mnen for kombinationen Os-GAK jamfort med
Os-sandfilter.

En av fa Os-GAK anldggningar i fullskala dr anldggningen i Weissenburg (Bayern) som har
varit i drift sedan 2017 och dédr ozon anvands framfor parallellt drivna sand- och kolfilter
sasom upplagget ser ut vid Stengarden ARV, Simrishamn. Tekniska universitet i Miinchen
(TUM) har utvérderat anldggningen under langre tid. Har visades det att Os>-GAK uppnadde
>92 % reningseffekt av de valda malsubstanserna medan Os-SF endast uppnadde >80 %. Det
har ddrmed dven varit mojligt att minska ozondosen i kombinationen av aktivt kol for att
uppna reningsmalet pa >80 % eliminering.

Gaillande miljopaverkan studerades detta i Baresel et al. (2017b) f6r en rad avancerade
reningstekniker. Studien visade att ozon resulterar i minst klimatpaverkan for svenska
forhallanden, vilket framfor allt beror pa en gron elmix. Teknikkombinationen ozon f6ljt av
GAK bidrar med storre klimatpaverkan an ett ensamt GAK-filter for sarskilt ansatta
antaganden. I denna jamforelse togs det till exempel inte hdnsyn till att ett GAK-filter
sannolikt kan drivas langre om det foregas av en ozonbehandling.

Sammanfattningsvis forlangs kolfiltrets livslangd om det foregas av ozonbehandling med lag
ozondos. Huruvida detta dr en ekonomisk fordel kan dock vara relaterade till lokala
forhallande sdsom hoga investeringskostnader for en teknikkombination. Aven miljopaverkan
av en kombination ar oklar och beror pa livslangden av kolet. Om ozonering med relativt hog
dos kompletteras med polerande rening med GAK reducerar teknikkombinationen de flesta
mikrofororeningar i mycket stor utstrackning. Detta dr mest aktuellt om véldigt hoga
reduktionsgrader krévs.
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7 Jamforelse och scenarioanalys

Tabell 30 visar en 6versikt av de designparametrar som valts for respektive teknikalternativ.
Det framgar tydligt att ytbehovet for ozoneringsalternativet &r minst medan de tva andra
alternativen har jamforbara ytbehov. Samtliga 16sningar beddms ocksé kunna uppna den
primdra malsattningen for en effektiv borttagning av prioriterade lakemedelsrester fran
Képpalas avloppsvatten. En reningseffekt for PFAS inkl. PFOS kan dock endast astadkommas
av de tva teknikalternativ som inkluderar aktivt kol, GAK och PAK-MF/UF. Det ar dock viktigt
att papeka att dven dessa tva tekniklosningar endast kan ge en partiell rening av PFAS enligt
beskriven design i Tabell 27. For en generellt hog borttagning av olika PFAS skulle en avsevart
hogre resursforbrukning av aktivt kol behdvas och vissa PFAS kan inte alls forvantas renas av
ett kolfilter. Dessutom behdvs en korrekt destruktion av det aktiva kolet for att sdkerhetsstélla
att sorberad PFAS destrueras, for att undvika att PFAS aterigen hamnar i miljon.

Tabell 30. Over ar.

Pulverisert aktivt kol med

Designparameter for den Filter med granulerat aktivt | membranfiltrering (PAK-

avancerade reningen
Designflde, maxflode

kol (GAK)

MEF/UF)
Qmax,AR = 3 m3/s

Medelflode

QumedelL,AR = 2,3 m3/s

Dosering (medel)!

20 000 baddvolymer
(ca 25 g GAK/m3)

12 g PAK/m?

0,4 mg Os/mg DOC
(ca4,4 g Os/m3)

15 min vid Qmedel,AR

20 min vid Qmedel,AR

20 min vid Qmedel,AR (15 min

for UF-drift

Kontakttid (11,5 min vid QmaxAR) (15 min vid Qmax AR) vid Qumax AR)
L. Efter befintligt Efter befintligt Efter befintlig
Placering i process . . . ,
sandfilter sandfilter eftersedimentering
Bedomt ytbehov och 2500 m? 2500 m? 1000 m?
placering i berget (BBO1 och ES01) (BBO1 och ES01) (delar av ES11)
Krévs nytt utlopp? JA JA NE]
Transportbehov GAK-byte dominerende PAK—leV.erans och P.AK_ LOX-leveranser
slurry till destruktion
NE] . NEJ
Restprodukt (GAK reaktiveras efter PAK-slurry som behgver (nedbrytningsprodukter tas
destrueras . .
byte) omhand i sandfilter)
. — 2
Okar effektbehovet Inte avsevért JA, ca 1100 kW JA, ca 430 - 1100 kW

fér ozonproduktion

Borttagning av prioriterade

bieffekt/produkt

partikelfritt vatten

lakemedel IA JA JA
. JA, men omfattning beror | JA, men omfattning beror
Borttagning av PFAS pa bytesintervall pa PAK-dos NE]
Eventuell positiv Desinfektion Syre fran ozongenerator

och kyla fran LOX

for att faststalla PAK-dosen.

1 - konventionell design for GAK, 40 000 BV bor kunna uppnas vid endast ldkemedelsrening. For PAK kravs pilotstudier

2 - intervallet avser medeldos pa 0,4 mg Os/mg DOC till antagen maximal dos pa 1,2 mg Os/mg DOC

Delbedomning:

Utifran den 6vergripande jaimforelsen framstar alternativet med ozonbehandling som det
basta alternativet om endast en rening av lakemedelsrester ska astadkommas i den

avancerade reningen. Ifall &ven PFAS ska renas bort till en viss grad, blir endast GAK och
PAK-MF/UF alternativen relevanta.
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7.1 Byggbarhet

Samtliga alternativ f6r den avancerade reningen vid Kdppalaverket kraver att befintliga
processvolymer behover nyttjas i olika grad. Samtliga tekniklosningar kraver ocksa en specifik
anpassning for Kappalaverket for att implementeras i befintliga bergsutrymmen. Aven
anlaggningsdelar som &r kopplade till den avancerade reningen som lastningsstationer och
resurslagring behover anpassas till forutsattningar av tillgangliga ytor utanfér bergutrymmen.

Forutom ozonbehandlingen som foreslas ske i ES11 inklusive ozonproduktion och
kontaktreaktorn, kraver alla andra alternativ ett kompakt utférande av olika processdelar for
att kunna passa in i befintliga bergutrymmen ES01 och BB01. Designforslaget visar dock att
samtliga teknikalternativ gér att placera i de avsedda utrymmena och att det dessutom finns
flera atgarder for en kompakterad design som vid behov kan nyttjas i nasta
planeringsstadium. Till detta rdknas t.ex. att vissa teknikutrymmen och viss maskinutrustning
kan placeras i flera plan, t.ex. ovanpa deltackta bassanger. I vissa fall kan kompletterande
pilottester ocksa ge en indikation pa yt-effektiva anpassningar.

7.1.1 Transportbehov

Samtliga teknikalternativ kommer 6ka transportbehovet till och fran Kédppalaverket. For
ozonering ar det leverans av flytande syre, for GAK gailler det leverans av nytt GAK och
tomning av uttjant GAK for reaktivering. Avseende PAK-MF/UF giller det leverans av PAK
och kemikalier, samt tomning av PAK-slurry for destruktion. Antal leveranser detta galler
styrs i huvudsak av lokala lagringsmdjlighet for LOX respektive GAK/PAK som i sin tur
begrénsas av tillgangliga lagringsytor utanfor berget. Transporter som tagits hansyn till i
forprojekteringen baseras dock pa tillgangliga transportkapaciteter. En storre lokal lagring
skulle sdledes inte minska antal transporter, utan endast paverka omfattningen per
leverans/tdmning.

Transport i berget foreslas ske via rorledningar for de olika teknikforslagen och kréaver saledes
inga extra transporter under driftsfasen forutom vid underhalls- och reparationsarbeten.

7.1.2 Behov for kompletterande pilottester

Teknikalternativet med PAK-MF/UF é&r det alternativ dar det starkt rekommenderas att
genomfora kompletterande pilottester fOr att ta fram béattre underlag for design och for att
faststédlla resursbehovet eftersom detta teknikalternativ ar det mest osédkra alternativet av de
tre som diskuteras och oberoende av erfarenheter fran fullskaleinstallationer. Med sina tre
komponenter PAK, MF och UF har teknikkombinationen dessutom en stor mdjlighet till en
overgripande optimering av de olika processdelarna mot varandra for att uppna onskad
reningseffekt till minsta mojliga resursatgang.

For alternativet med ozonbehandling bor dos-responstester genomforas. Dessa behdver dock
inte utforas i pilotskala, utan lampliga labbskaletester ar tillrackligt for att kunna bekrifta eller
justera den ansatt medeldosen pa 0,4 mg Os/mg DOC.

For GAK-alternativet bedoms inga pilottester behdvas. Eventuella parametrar som paverkar
resursforbrukningen, eller belastningen, kommer endast kunna tas fram genom langtidstester.
De kan samtidigt hanteras i den foreslagna designen, t.ex. genom frekventare backspolningar
och/eller anpassning av baddhdjden och kontakttid.
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7.1.3  Anpassningsmajligheter for framtida krav

Vid behov for en anpassning av den avancerade reningen t.ex. till &nnu hogre reningskrav
eller utokade krav som ocksa omfattar andra mikroféroreningar sa har samtliga
teknikalternativ potential for detta. Alternativet med ozon kan anpassas efter en hogre
ozondos vilket dock endast ger mojligheten till en hogre reningsgrad for vissa mikroforeningar
sdsom lakemedelsrester. Behovs en utokad rening dven av t.ex. PFAS ar enda mojligheten en
komplettering med t.ex. aktivt kol (se 6.8.2) eller annat reningssteg (t.ex. avancerad
membranfiltrering). Detta kommer i sa fall att kréva ytterligare processvolymer.

For en 6kad reningseffekt med GAK-filter dr det framfor allt att ersdtta delar av
sandfilteranldggningen till ultrafiltrering (se 4.8.2) som kan ndmnas. Detta skulle 6ka
mojligheten till en hogre belastning pad GAK-filtren med hogre baddhojd och kortare
backspolningstid. Inga extra processvolymer skulle behdvas utan existerande delar av
sandfiltervolymen skulle kunna nyttjas. Aven en komplettering med en ozonering som foregar
GAK-filtren skulle kunna tankas (se 4.8.1).

For PAK-MF/UF-alternativet kan framfor allt PAK-dosen 6kas till en viss niva for att uppna en
hogre reningrad. Av de olika teknikalternativen representerar denna teknikkombination redan
ett alternativ som bedoms kunna ta bort de flesta mikroféroreningarna. Det bor ocksa noteras
att endast detta teknikalternativ kan astadkomma en komplett borttagning av resterande (< 3
%) mikroplaster i avloppsvatten fran Kappalaverket enligt de foreslagna designalternativen.

Aven vid en eventuell framtida utbyggnad av Kiappalaverket fér utdkad reningskapacitet
kommer det troligtvis att vara fordelaktigt for den avancerade reningen. Anledningar ar t.ex.
att en utbyggnad inom befintliga processvolymer vid den befintliga anldggningen endast kan
ske via implementering av MBR-teknik. Nuvarande eftersedimenteringstankar ersatts dd med
ultrafilter. Teknikkombinationen MBR-UF skulle medfora ett partikelfritt vatten som kommer
till den avancerade reningen. Dessutom frigors nuvarande sandfilter, om inte dessa anvands
for en eventuell hogflodesrening, vilket kan underlédtta implementeringen av en
kompletterande ozonering.

Delbed6mning:

Utifran jamforelsen med avseende for byggbarhet framstar alternativet med ozonbehandling
som det basta alternativet utifran platsbehovet och en komplettering med GAK-filter blir en
relativ enkel framtida justering av den avancerade reningen.

7.2 Implementeringskostnader inkl. scenarioanalys

Tabell 31 visar de kostnadsposter som blir aktuella for de olika teknikalternativen och det
framgar att ozonbehandling med marginal dr det ekonomiskt rimligaste teknikforslaget for en
avancerad rening vid Kdppalaverket, bade utifran investerings-, drift- och totalkostnaden.
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Kostnadspost

Filter med granulerat
aktivt kol (GAK)

Pulverisert aktivt kol
med membranfiltrering
(PAK-MF/UF)

Tabell 31. Overgripande bedémda kostnader for de olika tekniklésningar.

Ozonering Os

Total investering 233 Mkr 341 Mkr 69,8 Mkr
Annuitetskostnad! 13,5 Mkr/ar 24,5 Mkr/ar 4,1 Mkr/ar
A
Total arskostnad (A;Z’j; 1;&;:52:) (5;67'; I\A//IIEZZ:) 20,8 Mkr/ar
Specifik reningskostnad (%'Z?) lljﬁnr?j ) (3',297 1;;;233 ) 0,29 kr/m?

1 - Annuitet (A) for drliga avskrivningar dr berdknats med en rinta pd 3 %
2 — Kostnader i parentes giller vid 40 000 BV i stillet for 20 000 BV for GAK och for jungfrulig PAK for PAK-MF/UF, for
ozonbehandling giller kostnaden for en medeldos pi 0,4 mg Os/mg DOC

Figur 51 visar arliga avskrivnings-, drift- och totalkostnader for de olika tekniklosningarna

med fler detaljer jimfort med Tabell 31. Eftersom de olika kostnadsposterna baseras pa olika
antaganden, s har en enklare analys av olika paverkande faktorer gjorts baserat pa basfallet
som visas i Figur 51. Dessa redovisas i efterfoljande scenarioanalys.
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Figur 51. Arliga avskrivnings, drift- och totalkostnader for de olika tekniklgsningar.

7.2.1

Ranteandring

Figur 52 visar kostnadspaverkan om annuitetsrantan for investeringen okas for de tre
tekniklosningarna. Som det kan observeras fran figuren sa paverkas de totala kostnaderna inte
signifikant, dven om avskrivningskostnaderna 6kar med hogre rantesats. Detta beror pa att
driftkostnaderna for samtliga alternativ utgor den storsta andelen av totalkostnaderna. Det
kan dock konstateras att teknikkombinationen PAK-MF/UF paverkas mest av en rintedndring
p-g-a. den storsta investeringskostnaden. Alternativet med ozon paverkas minst av de tre

teknikalternativen.
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Figur 52. Arliga avskrivnings, drift- och totalkostnader fér de olika tekniklsningarna vid olika
rintesatser.

7.2.2  El-och resursprisberoende

Figur 53 visar arliga drift- och totalkostnader for de olika tekniklosningarna vid olika elpriser
fran dagens 1,50 kr/kWh till en tredubbling av elpriset, ett scenario som efter férra vinterns
prisokning kanns relevant att undersoka. Avskrivningskostnader antas i scenariot ligga pa
samma niva som i basscenariot (Figur 51), 4ven om ett hogre elpris dven skulle paverka
byggskedet av den avancerade reningen. Detta da det i detta planeringsskede &r svart att
uppskatta energiférbrukningen under byggfasen. Figuren indikerar ocksé att det ar de tva
elkravande teknikalternativen Os och PAK-MF/UF som paverkas mest av ett 6kande elpris.
Medan arskostnaden endast okar med ca 10 % for GAK, sa okar totalkostnaden med hela 72 %
for alternativet med ozon vid scenariot med ett elpris pa 4,5 kr/kWh. Detta beror pa att bade
ozonproduktion vid Kappalaverket och LOX-produktionen paverkas av det 6kande elpriset d
aven LOX produceras i Sverige. Det bor noteras att energibehovet for LOX-produktion i
scenariot satts till 200 kWh/ ton LOX. Det bér dven noteras att hogre elpriser dven kan paverka
priset for produktion och reaktivering av aktivt kol. Dock utgdr elbehovet i dessa processer
endast en mindre del av energibehovet. Dessutom har energiprisdynamiken i olika europeiska
lander visat att ett hogt elpris i Sverige inte nddvandigtvis behover betyda ett hogt elpris, dven
ilander dar aktiva kolet produceras/reaktiveras.
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Figur 53. Arliga drift- och totalkostnader for olika tekniklésningarna vid olika elpriser.

Figur 54 visar arliga drift- och totalkostnader for de olika tekniklosningarna vid olika
ravarupriser och samma elpris som i basscenariot. Aven hir antas att avskrivningskostnader
ligger pa samma niva som i basscenariot, &ven om hdgre ravarupriser skulle paverka
byggskede i nagon form. Figuren visar att det framfor allt 4r d&ndringar av kostnaden for det
aktiva kolet som péaverkar totalkostnaden av den avancerade reningen. Scenariot S-M1 och S-
M2 utgéar fran en 50 % respektive 100 % prisokning for aktivt kol (jungfrulig och reaktiverat)
och kemikalier. Priset for LOX antas ligga pa samma prisniva, da LOX-produktion mest
paverkas av elpriset som redan togs hansyn till i forra scenariot (Figur 53). Scenariot S-M3
beskriver ifall ravarupriser sjunker med 25 % jamfort med basscenariot. Detta bedéms kunna
ske genom antigen ett forbattrat geopolitiskt lage eller andra faktorer, samt t.ex. vid etablering
av en reaktiveringsanldggning for aktivt kol i egen regi enligt 4.8.4.
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Figur 54. Arliga drift- och totalkostnader for de olika tekniklésningarna vid olika ravarupriser.

7.2.3  Okade reningskrav

Ett scenario kring hur kostnader av de olika teknikldsningarna paverkas vid dkade
reningskrav visas i Figur 55. I detta scenario antogs att ett 20 % hogre reningskrav kan
uppfyllas genom en motsvarande d6kning av ozondosen och PAK-dosen, eller ett mer frekvent
byte av GAK-filter. De olika tekniklosningarna &r dimensionerade sa att 4ven detta krav, och
hogre, kan uppfyllas, sa lange inte sjalva vattenflodet som behdver behandlas i den avancerade
reningen Okar. Avskrivningskostnaderna paverkas saledes inte i detta scenario. For
ozoneringen betyder det rent praktiskt en 6kad forbrukning av LOX och en 6kad
ozonproduktion. Figuren indikerar att arliga totalkostnader okar med ca 24 % for GAK-
16sningen, 6 % for PAK-MF/UF och 12 % for alternativet med ozon.
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Figur 55. Arliga drift- och totalkostnader for de olika tekniklésningarna vid ett okat reningskrav pa 20
%.

7.24  Extremscenario

Figur 56 visar ett tdnkbart scenario med nagra extremt positiva eller negativa alternativ for
olika ingaende kostnader. Forutom basscenariot antas att den faktiska forbrukningen av aktivt
kol kan minskas till 15 g GAK/m3 respektive 8 g PAK/mS3, samtidigt som priset for det aktiva
kolet reduceras till 25 kr/kg for jungfrulig GAK och 8 kr/kg for reaktiverat GAK. Detta baseras
pa tidigare svangningar i priset for aktivt kol och en potentiell egen reaktivering av aktivt kol i
regi av Kdppalaforbundet och andra organisationer. For detta scenario antas det dessutom att
ozonbehovet ar 0,6 mg Os/mg DOC, vilket motsvarar en dos 50 % hogre dn den antagna dosen.
Béda antagandena ar baserade pa IVLs erfarenheter med olika pilotanldggningar for bade
aktivt kol och ozonering. Den foreslagna designen for de olika teknikalternativen i denna
forstudie baseras inte pa nagra faktiska tester vid Kéappalaverket. Det tredje scenariot tar
dessutom med en 6kning av elpriset till 4,5 kr/kWh enligt tidigare scenario (se Figur 53). Det
framgar fran figuren att arliga driftkostnader f6r GAK skulle hamna pa samma niva som for
ozonbehandling vid ett mindre kolbehov och pé ett lagre GAK-pris, dven jamfort med basfallet
for alternativet med ozon. Vid ett hogre ozonbehov skulle arliga driftkostnader f6r
ozonbehandling redan ligga hogre dn de for GAK-alternativet. I scenariot dar dven elpriset
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skulle ligga pa en avsevart hogre niva an i basfallet hamnar de arliga driftkostnaderna for
ozonbehandling pa nastan dubbelt sa hogt an for GAK och t.o.m. hégre dn for PAK-MF/UF-
alternativet. Pa grund av de hogre investeringskostnaderna for bade GAK- och PAK-MF/UF
alternativen, ligger alternativet med ozon fortfarande pa en lidgre nivéa dn de andra tva
alternativ nar totalkostnaderna beaktas. Detta dr sant férutom vid scenariot med ett hogre
elpris, hogre ozonbehov och samtidigt lagre forbrukning och pris for aktivt kol.
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Figur 56. Arliga drift- och totalkostnader for de olika tekniklosningarna vid olika extrema
antaganden.

Delbeddmning:

Utifran jamforelsen avseende investerings-, drift- och totalkostnader for de olika
tekniklosningarna framstar alternativet med ozon som det basta alternativet, aven vid
beaktandet av olika scenarier som inkluderar olika kostnadsdrivande parametrar. Behover
den avancerade reningen astadkomma en bredare rening dn vad en ozonbehandling kan
astadkomma, dr GAK-alternativet det mest lampliga utifran kostnadsaspekten.
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7.2.5 Kostnadstackningsmojligheter

De kostnader som uppstar vid implementering av en avancerad rening vid Kappalaverket kan
enligt de olika scenerier som presenterats ovan uppga till manga tiotals miljoner kronor varje
ar. Med en rorlig avgift for taxan for vatten och avlopp i Lidingé kommun pa ca 22 kr/m?3,
skulle det innebédra en 6kning pa ca 3, 4 och 1,5 % av dagens avgift vid implementering av de
olika teknikalternativen GAK, PAK-MEF/UF respektive ozonering.

Implementeringen av en avancerad rening vid Kdppalaverket skapar dock en extra motivering
att efterstrava en partiell kostnadstdckning via dteranvandning av det producerade vatten for
olika d&ndamal. Detta galler framfor allt for teknikalternativet PAK-MF/UF som ar den mest
kostnadsintensiva losningen. Denna producerar dock ett partikelfritt, desinficerat och rent
utgaende vatten. Att hitta kunder som vill betala ett lagre pris &n priset for dricksvatten for det
vatten som behandlats av den avancerade reningen skapar en win-win-situation som ger lagre
kostnader till kunder och samtidigt en partiell kostnadstackning for den utbyggda
reningsprocessen.

Andra vinster i form av samhéillsekonomiska vinster diskuteras i ett senare avsnitt och kan
vara aktuella har (se 7.3.2).

7.3 Miljopaverkan av den avancerade reningen

En utdkad rening av avloppsvatten medfor alltid ocksé en dkad resursférbrukning,
restprodukthantering och 6kade transporter bade under etableringsfasen och vid drift. Detta i
sin tur medfor en miljopaverkan som ofta beskrivs med hjalp av klimatpaverkan, &ven om den
paverkan endast dr en av manga miljopaverkanskategorier.

Tabell 32 ger en 6verblick 6ver den miljopaverkan som blir aktuell vid en implementering av
de olika teknikalternativen avseende bygg- och driftfasen. Alternativet med ozon ger den med
marginal lagsta miljopaverkan av alla teknikalternativen. Detta beror dels pa ett mindre behov
av ombyggnationer, dels att bade LOX och ozonproduktionen sker i Sverige, dar Sverige i
jamforelse med andra ldnder har en elmix som ger relativ lag klimatpaverkan. Det kan ocksa
observeras att driftfasen dominerar klimatpaverkan for samtliga alternativ. Detta medfor
samtidigt att det finns en stor potential i att padverka emissionerna genom en optimering av de
olika processalternativen. For alternativet med ozon dr det féorbrukning av LOX och ozon som
ar direkt kopplade till ozonbehovet och som driver emissionerna. For GAK ar det produktion
och reaktivering av GAK som dominerar. For PAK-MF/UF ar det ocksa
produktion/reaktivering av PAK, men dven kemikalieforbrukning f6r membrantvatt. Det bor
ocksa noteras att det &nnu finns endast begrdnsat kunskap om klimatpaverkan av
membrantillverkning och att paverkan darfor dannu inte kan bedémas fullt ut.
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Tabell 32. Overgripande bedomda miljépaverkan for de olika tekniklsningarna.

Pulverisert aktivt

Designparameter for Filter med kol med
den avancerade granulerat aktivt | membranfiltrering
reningen kol (GAK) (PAK-MF/UF) Ozonering Os
Installationsfas t COzekv/ar 52 195 18,5
) . 4700 2400
Driftfas t COzekv/ar (2450)" (6750)1 750
- . 4750 2600
Totala emissioner t COzewv/ar (2500)1 (6950)! 768,5
e - 0,066 0,036
Specifika emissioner kg COzekv/m? (0,035)" (0,096)! 0,01
! — Kostnader i parentes giller vid 40 000 BV i stillet fér 20 000 BV for GAK och for jungfrulig PAK for PAK-MF/UF

7.3.1 Potential att minska miljdpaverkan

For att minska klimatpaverkan fran de olika teknikalternativen finns det flera mojligheter.
Samtliga teknikkombinationer, men framfor allt for alternativet med ozon, skulle vinna pa att
anvdnda endast fornyelsebar energi i driftsfasen. I berdakningen for klimatpaverkan for de
olika losningarna har emissionsfaktorn 90,4 kg COzekv/MWh f6r svensk elmix antagits.
Emissionsfaktorn fér fornyelsebar energi ligger pa under 14 kg COzv/MWh beroende pa hur
mycket vatten, vind- och solkraft som ingar. Klimatpaverkan som orsakas av
energiforbrukningen kunde saledes minskas med mer dn fem ganger.

Den stora klimatpéaverkan for aktivt kol orsakas av den hoga resursfoérbrukningen av
ramaterial vid tillverkning av nytt aktivt kol samt anvandning av fossil energi vid produktion,
aktivering och reaktivering. Att anvanda endast reaktiverat aktivt kol sasom vattenverk gor
reducerar klimatpéaverkan for aktivt kol nastan fyra ganger. En sa hog utnyttjandegrad som
mojligt ger ett lagre kolbehov och ar en annan aspekt kring hur den totala miljopaverkan kan
minskas. En reaktivering av aktivt kol i Sverige kan ocksa paverka miljopaverkan eftersom det
troligtvis skulle innebara att mindre fossila energislag anvands i processen jamfort med
reaktivering i andra linder. Transportbehovet skulle ocksa minska vid en reaktivering i
Sverige.

7.3.2 Miljonyttan

Jamfort med den kvantifierbara miljopaverkan som visas i Tabell 32 &r det i princip omojligt
att bedoma om en positiv miljonytta i forhallande till miljopaverkan uppstar, aven i
forhallande till kostnaderna. Aven om ett avligsnande av mikrofdroreningar helt klart
kommer leda till en minskad belastning pa mottagande vattenmiljo, sd dr en kvantitativ
jamforelse av miljopaverkan och -nyttan inte mojlig med dagens miljobeddmningsverktyg.
Samtidigt finns, eller sa kommer det att finnas, lagstadgade krav som definierar ett visst
reningsmal som ska uppfyllas. Med dessa reningskrav som utgangspunkt kan sedan
teknikimplementeringen strava efter en sa 1ag miljopaverkan som mojligt enligt diskussionen i
foregdende avsnitt.

Fragan om den avancerade reningen dven bor kunna ta bort olika PFAS har diskuterats i
projektgruppen och ca 60 % anser att detta bor vara ett tydligt mél. Utvarderingen av bade
tillkommande kostnader och miljopaverkan, visar att en avancerad rening som dven kan
avldgsna PFAS kommer att resultera i avsevart hogre kostnader och en hogre miljopaverkan.
Ifall denna extra “belastning” pa samhallet och miljon dr motiverad i relation till minskade
emissioner fran Kdppalaverket, dr en fraga som sannolikt kommer att diskuteras sa lange inte
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tydliga reningsmal finns definierade for svenska avloppsreningsverk. Att beakta eventuella
framtida krav kan redan nu leda till en lagre total miljopaverkan.

Ett exempel f6r en samhallsekonomisk analys av PFAS-rening vid avfallsanlaggningar
(Malovanyy et al., 2023) visar att det finns flera utmaningar. Framfor allt p.g.a. att
kunskapsldget annu dr pa forskningsniva, och det finns méanga osakerheter bl.a. kring toxicitet
av olika PFAS och bedémningen av miljorisker vid utslapp av PFAS. Med detta blir det svart
att vardera de oklara riskerna i monetdra termer. Samma galler dven for utslapp av
lakemedelsrester och fenoler, m.m. Enligt en mycket férenklad modell berdknade Malovanyy
et al. (2023) en samhallsekonomisk kostnad f6r PFAS-emissioner till miljon till 5,4 - 82 tkr/g
PFOSekv. En liknande berdkning gjordes i denna utredning dar utgdende medelhalt f6r PFOS
antogs till 25,9 ng/1 utifran genomfodrda provtagningar (Tabell 3) och for ett medelflode pa 2,3
m?/s. Berdkningen visade att ca 1900 g PFOS arligen hamnar i recipienten via utgaende
avloppsvatten fran Kéappalaverket. Enligt skattningen ovan skulle foljaktligen en borttagning
av ca 50 % av PFOS, ge en samhallsekonomisk vinst pa ca 5 — 78 Mkr arligen. Att minst 50 % av
PFOS kan avskiljas i utgaende avloppsvatten bedéms som ett rimligt antagande for
langtidsdrift av GAK-filter utifran IVLs erfarenheter. Exemplet visar att 4ven den
samhadllsekonomiska vinsten vid implementeringen, dven av den dyraste tekniklosningen med
PAK-MF/UF, skulle vara hogre dn totalkostnaden for teknikimplementeringen. Det bor beaktas
att andra samhaéllsekonomiska vinster p.g.a. borttagning av andra PFAS, lakemedelsrester och
fenoler inte dr inrdknade annu.

7.3.3  Arbetsmiljo

De olika teknikalternativen medfor alla olika arbetsmiljoaspekter som behdver hanteras.
Generellt galler dock for samtliga av dessa arbetsmiljoaspekter att det redan finns etablerade
rutiner for hantering av dessa och projektgruppen bedomer inte att det finns négra ”icke- eller
svarhanterbara” arbetsmiljoaspekter som paverkar valet av tekniklosningar pa nagot satt.
Dock kan hanteringen av olika aspekter upplevas som olika acceptabla av personalen och detta
behover tas hansyn till.

Hantering av tvattkemikalier for membranrengoring, aspekter kring PAK-hantering som
dammbildning ock brandrisken, samt ozonemissioner ar det viktigaste aspekter som kraver
sdkerhetsatgdrder for en bra arbetsmiljo.

Delbedomning:

Utifran jamforelsen av miljopaverkan avseende klimatpaverkan for de olika
tekniklosningarna framstér initialt alternativet med ozon som det basta alternativet p.g.a.
den avsevirt lagre klimatpaverkan jamfort de ovriga teknikalternativen. Teknikens
klimatpaverkan kan dessutom minska ytterligare genom anvandning av fornyelsebar el.
Den hogre klimatpaverkan till trots sa kan dvriga teknikalternativ aven astadkomma en
partiell avskiljning av olika PFAS, som utifrdn perspektivet for samhalls- och miljonyttan
kan leda till sammanlagt battre miljonytta dn vad ozonbehandling kan dstadkomma.

7.4  Utvecklingsmojligheter

De olika teknikforslagen for implementering av en avancerad rening vid Képpalaverket har
olika mojligheter till forbattringar for att minska resursforbrukningen, kostnaden och
miljdpaverkan. Aven reningseffektiviteten kan justeras genom anpassningar eller
kompletteringar av de foreslagna tekniska losningarna. Forutom mojligheter som beskrivs
ovan for att minska miljopaverkan och kostnader, sa ar det de specifika anpassningarna av
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andra processdelar eller kompletteringar av den avancerade reningen som bor tas i beaktning
for framtida Kdppalaverket. Detta ar rimligt sett till att bade reningskrav och optimeringskrav
avseende resursforbrukning férvantas oka i framtiden. Potentialen for en langsiktig utveckling
dven av den avancerade reningen behover tas hansyn till redan nu i planeringsfasen for att
mojliggora fler tekniska forutsattningar i framtiden.

Alternativet med ozon har féorutom en dosandring och anvandning av fornyelsebar el endast fa
utvecklingsmdijligheter. En anvandning av dverskottsyre fran ozongeneratorn kan eventuellt
gynna syresdttningen i nitrifikationen, men en optimering av sjdlva ozonbehandlingen som
sddan bedoms inte kunna ske. For de andra tva teknikalternativen finns det dock en viss men
oklar potential i att ersdtta fossilt aktivtkol med kol producerat fran fornyelsebara resurser
eller organiskt restprodukter inkl. avloppsslam som fortjanar att undersdkas mer i detalj. Aven
ett Okat resursutnyttjande av det aktiva kolet genom en béttre fédrbehandling innan GAK-
filtren eller en optimering av teknikkombinationen PAK-MF/UF pilotférsok ar tinkbara. Aven
en lokal/regional reaktivering av aktivt kol samt kombinationen med ozonering kan ge
ytterligare framtida optimeringsmojligheter respektive 6kad reningseffekt.
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8 Slutsats och rekommendation

Aktiviteterna som redovisas i denna rapport for Fas 1 i forstudien omfattar en uppdatering av
behovsanalysen fran Fas 0. Rapporten baseras pa kompletterande provtagningar och en
platsspecifik teknikutredning och utgor tva viktiga delmoment i Kdppalaforbundets
lakemedelsstrategi.

8.1 Kartlaggning av organiska mikroféroreningar

Utover de fyra provtagningar som gjordes i Fas 0, har ytterligare fyra provtagningar
genomforts. Prover togs i de tva dvervakningsstationerna i Kédppalaverkets recipient,
Askrikefjarden, samt pa Kdappalaverkets inkommande och utgadende avloppsvatten. Resultaten
avseende mikrofororeningar och hormonstdrande effekter visade samma 6vergripande resultat
som under Fas 0. Medan hormoner och hormonstérande effekter effektivt renades bort i
dagens reningsprocess, avlagsnas endast nagra fa av de undersokta lakemedlen. Fenoler
renades endast delvis bort och ndgon avskiljning av PFAS kunde inte konstateras. Forutom
hoga halter av bisfenol A i inkommande vatten, och, p.g.a. en dalig reningseffekt, dven i
utgaende avloppsvatten, stimmer dessa resultat bra 6verens med andra svenska
avloppsreningsverk. De mikroféroreningar som inte renas bort i dagens anldggning motsvarar
ocksa de substanser som i olika regelverk pekas ut som negativa for miljon och som motiverar
atgarder sdsom en implementering av en avancerad rening vid avloppsreningsverk. Till dessa
substanser raknas exempelvis PFOS, diklofenak och bisfenol A.

Analyserna av mikrofororeningar i recipienten visade att ingen enskild lakemedelssubstans
kunde kvantifieras vid samtliga provtagningar. Hormonstérande effekter kunde inte
detekteras alls, &ven om Ostron, som enda hormon, kunde kvantifieras vid nagra fa tillfallen.
Bisfenol A och dven nonylfenol kunde kvantifieras vid flera provtagningar. Olika PFAS inom
PFAS11 kvantifierandes i princip vid samtliga provtagningar och i bada
recipientprovpunkterna.

En kompletterande undersokning av tillkommande ldkemedel enligt forslaget till reviderat
avloppsdirektiv indikerade ingen, eller endast mattlig reduktion av dessa, 6ver dagens
reningsprocess. Det var endast en av dessa lakemedelsubstanser kunde kvantifieras i
recipienten vid bada provtagningstillfdllena dér dessa substanser har ingatt.

8.2 Beddmning recipientpaverkan och behovsanalys

En paverkan fran verksamheten utifrdn uppmatta recipienthalter och befintliga
miljokvalitetsnormer kan inte utldsas men heller inte uteslutas. For relevanta hormoner kan en
péaverkan inte uteslutas eftersom dagens detektionsgranser ligger pa en hogre niva an
bedémningsgrunden. Dock visar analyserna av den hormonstérande effekten, uppmatt genom
YES-test, genomgdende pa mycket laga halter under detektionsgransen. Detta beror hogst
sannolikt pa att &ven hormonhalter dr mycket laga. Fér PFOS kan ddremot en negativ
recipientpdverkan utifrdn uppmatta recipienthalter och miljokvalitetsnormer konstateras, da
uppmatta halter i samtliga prover lag 6ver gransvardet i bdda recipientpunkterna.

Utifran halter i utgaende avloppsvatten, en initial utspadning vid utloppsrorets mynning pa

minst 10 ggr, och toxikologiska riskkvoter, bedoms inga hoga risker uppsta pa grund av
utslapp av nagot av de undersokta lakemedlen.
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Behovsanalysen med avseende pa en avancerad rening och i relation till det nya
avloppsdirektivet visar att Kdppalaverket behdver bygga ut med en avancerad rening eftersom
anldggningen ar storre an 100 000 pe. De indikatorsubstanser som foreslas i direktiviorslaget
och som ska fungera som driftsparametrar néar den avancerade reningen ar pa plats, renas inte
heller bort med 80 % i medel med dagens reningsprocess.

I forslag till uppdaterat direktiv fo6r miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet) foreslds en sénkning
av gransvardet for flera substanser och flera nya substanser tas med. Baserat pa medelhalter i
forstudien 6verskrids gransvérdet for 0stron, diklofenak, bisfenol A, nonylfenol och PFOA-
ekvivalenter i recipienten. For azitromycin, dstradiol och etinyldstradiol 4r beddmningen
osdker dé analysens detektionsgranser ligger hogre dn de nya foreslagna gransvarden.

8.3  Teknikutredning

Teknikutredningen inkluderade initialt arton olika tekniska ldsningar for den avancerade
reningen. Baserat pé en initial bedomning avseende bl.a. genomforbarhet, kostnader,
miljopaverkan och arbetsmiljo och en férenklat multikriterieanalys, enkdtundersokning och
teknikworkshop valdes dérefter tre tekniska Isningar ut for en mer specifik utredning. Dessa
teknikalternativ placerades samtliga i slutet av processen, antingen fore eller efter befintligt
sandfilter. Alternativen var i) aktivkolfilter (GAK) efter sandfilter, ii) tillsats av pulveriserat
aktivt kol med en avancerad membranfiltrering (PAK-MF/UF) efter sandfilter, och iii)
ozonering efter eftersedimentering och fore befintliga sandfilter (Os).

Efter utredning och diskussioner i projektgruppen bestdmdes dimensioneringen for den
avancerade reningen till ett medel- och maxflode pa 2,3 respektive 3 m?/s. Med detta anses en
tillracklig avskiljning av olika mikroféreningar kunna astadkommas, dven om det fortfarande
ar oklart vilka reningskrav och villkorsformuleringar som kommer att gélla i framtiden.

Den mer detaljerade teknikutredningen for de tre utvalda tekniklosningar inkluderar
overgripande designaspekter, nyckeltal for dimensioneringen, foreslagen processutformning,
tekniskt utforande, forvantat reningseffekt for olika mikroféroreningar, resursforbrukning och
miljopaverkan relaterat till den foreslagna designen, samt dven investerings- och
driftkostnader. Dessutom diskuteras specifika utredningsbehov, referensanldggningar och
olika utvecklingsmojligheter for varje teknikforslag.

8.4  Teknikjamforelse och scenarioanalys

I den avslutande dvergripande sammanstallningen och jamforelsen av de tre teknikerna
beskrivs och diskuteras overgripande designparameter, byggbarheten inklusive
transportbehov och framtida utvecklingsmdjligheter. Samtliga 16sningsforslag kraver en
platsspecifik anpassning for att rymmas i de befintliga processutrymmena. Ozonbehandlingen
framstar utifran dessa aspekter som mest relevant. Aven utifran implementeringskostnader,
som omfattar bade investerings- och driftkostnader, dr ozonering den mest rimliga tekniska
16sningen for en avancerad rening exklusive PFAS-rening. Olika scenarion undersdkte hur
t.ex. en rantedndring, 6kande elpriset eller rdvarupriser, dandrade reningskrav och andra
faktorer paverkade investerings- och driftkostnaderna. Fran dessa scenarier framstar
alternativet med ozon i merparten av fallen att vara den mest attraktiva losningen nér rening
av mikrofororeningar exklusiva PFAS-rening beaktas. Vissa scenarier visade att &ven andra
l6sningar blev mer attraktiva.
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Den jamforande miljopaverkan som de olika teknikldsningarna innebédra visar att alternativet
med ozon dven har blir det basta alternativet. En diskussion kring miljo- och samhallsnyttan
av att aven en PFAS-rening bor inkluderas i den avancerade reningen visar dock att de andra
tekniklosningarna som inkluderar aktivt kol kan ge en storre nytta jamfort med
ozonbehandling. Aven med avseende pa framtida utvecklingsméjligheter framstar de andra
losningarna vara mer flexibla och inneha en storre utvecklingspotential.

8.5  Projektgruppens rekommendationer

Projektgruppen har féljande rekommendationer for vidare arbete inom ldkemedelstrategin och
fokusomraden av betydelse utifran projektets genomforande. Rekommendationerna baseras pa
resultat fran kartliggningen av organiska mikrofororeningar vid Kappalaverket med
tillhorande recipient, paverkansbeddmningen och behovsanalysen, och teknikutredningen.
Rekommendationerna ska hjdlpa Kédppalaforbundet att uppdatera sin lakemedelsstrategi sa att
kommande krav for rening av olika mikroféroreningar fran Kappalaverkets utgaende
avloppsvatten kan planeras och hanteras pa ett resurseffektivt satt.

Rekommendation relaterat till 6vervakning av mikroféroreningar och reningskrav

1. Provtagning och analys av mikrofoéreningar éver Kéappalaverket bor fortsatta for att
bygga upp en béttre kunskap och ett storre dataunderlag for framtida aktiviteter
relaterade till mikroféroreningar.

2. Provtagningen bor baseras pa flodesproportionella veckoprover och provfrekvensen
bor anpassas till en gang per manad for att fanga upp sdsongsvariationer.

3. Analysen av mikrofororeningar bor omfatta minst lakemedelsrester (inkl. nya
substanser enligt avloppsdirektivsforslaget), fenoler och PFAS24.

4. Provtagning i recipienten bedéms inte som nédvandigt eftersom en entydig koppling
till Képpalaverkets emissioner via utgdende avloppsvatten till halter i recipienten inte
har kunnat pavisas. Om inte recipientuppfdljningen sker pa annat sétt an vad som ar
gjort for denna utredning kan en provtagning i mindre omfattning hjilpa till att f6lja
vattenforekomstens status i forhallande till befintliga och foreslagna
bedomningsgrunder och gransvarden.

5. Den hoga belastningen pa Kappalaverket med bisfenol A bor utredas vidare for att
identifiera mojliga uppstromsatgarder for att minska bade utslapp till avloppsvatten
och till miljon.

6. Aven de relativt hoga halterna av PFAS i bdde inkommande och utgaende
avloppsvatten fortjanar ett aktivt uppstromsarbete sa att halterna kan minska.

7. Det rekommenderas att det nya avloppsdirektivet foljs upp avseende eventuella
andringar i reningskrav och uppfoljningsvillkor fér rening av mikroféroreningar.
Detta kan d@ven betyda att en anpassning av provtagning och analyser med avseende
pa mikrofororeningar behovs framgent.

8. Aven arbetet med forslaget till nya miljokvalitetsnormer (EQS-direktivet) bor foljas
upp for att kunna ta hénsyn till eventuella utmaningar som identifierats inom denna
forstudie.

9. En 6ppen dialog med tillsynsmyndigheten om forstudiens resultat fran bade
paverkansbeddmning, behovsanalys och teknikutredning bor inledas for att skapa en
Omsesidig forstaelse och dialog till att diskutera olika aspekter.

Rekommendation relaterat till teknikutredningen
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10.

11.

12.

13.

14.

Baserat pa den 6vergripande teknikutredningen och multikriterieanalysen som
genomforts inom forstudien bor Kappalforbundet diskutera och vardera de tre
teknikforslagen som har ingatt i den fordjupande utredningen utifran 6vergripande
strategier och aktuella policys.

De olika specifika utmaningarna och utredningsbehoven som beskrivs for varje
teknikalternativ bor undersokas narmare for att skapa ett battre beslutsunderlag for
vidare arbete.

For alternativet med ozon bor initiala dos-responstester utforas for att kunna
faststédlla antagna ozondoser i teknikutredningen. Vid behov for justering bor aven
driftkostnader och miljopaverkan frdn teknikutredningen anpassas.

Om Képpalaférbundet bedomer att teknikalternativet PAK-MEF/UF ar relevant for
vidare utredning bor det planeras for pilottester i en relevant skala for att skapa ett
battre underlag for en dimensionering. Dimensionering och relaterade kostnader och
miljopaverkan, samt andra aspekter fran teknikutredningen skulle da kunna
uppdateras for en uppdaterad jamforelse med de andra teknikalternativen.

De aspekter som lyfts for varje teknikalternativ kring utvecklingspotential bor
diskuteras redan nu, eftersom flera av de framférda forslagen kan medfora en mer
resurseffektiv implementering av den avancerade reningen. Aven om flera av dessa
forslag innebar ett visst utredningsbehov sa kan dessa insatser vara anvandbara
oavsett om resultaten kommer finnas i en snar framtid eller forst vid ett senare skede.
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Flodesscheman for placering av de tre teknikldsningar i relation till befintliga reningsprocesser
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IN . .
—>» Forsed Aktivslam —> Eftersed —>» SF —»
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Schematisk processutformning for de foreslagna tekniklésningarna vid Kappalaverket
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Exempelritning: PAK-silo och beredningsstation

Isolering och bekladnad
Silo utvandigt isolerad med 95mm glasull samt beklddd med korrugerad stalpldt
fabrikat Lindab. Kulor 044 Antracitgrd (narmaste RAL kuldr: 9007).

Ytbehandling
Ytbehandling enligt miljoklass C4-Hog, A4.15.

Utvandig ytbehandling av silons synliga delar, spjdllram, doserare

och skruvtransportér samt invandigt i silons maskinrum utfoért i 1 st.
kulor med ett totalt fargskikt pa 240 pm:

Ytors rdhet - Sandblastring, SA 2 V.

Grundfarg 1 - 60 pm 2-komponent zinkepoxiprimer (MIO).

Grundfarg 2 - 140 ym 2-komponent jarnglimmerpigmenterad epoxiprimer (MIO).
Tackfarg - 60 um 2-komponent akryltackfarg.

Kulér RAL 7037, Dusty grey.

Invandigt i silon och doseringsutrustningen:
Obehandlat

Ytbehandling under kladselplat:
Lattbldstring och GP 40 um alkydprimer.

Beredningstank.
Utvandig svepblastring och invandig blastring av svetsskarvar alternativt betning.

Lejdare, racke samt pafyllningsror:
Varmgalvaniseras.

Motorer, vaxlar, trycktank m.m. levereras med resp. leverantors
ytbehandlingsstandard.

Kvalitetskrav/Quality demands

*  Se TS16043S, Forteckning Over utférandekrav enligt SS-EN 1090-2,
foreskrifter pd ritningar och kontrollplan.

* See TS16043S, Requirements related to the execution classes according to
SS-EN 1090-2, enclosure to drawings and inspection & testplan

Viyplacering / view positioning:

This drawing remains the property of Tomal AB. Unauthorized use is prohibited according to applicable law.

ZTOMA

METERING SY
Tomal AB / S-31165 Vessigebro / Sweden

N

ProMine

www.tomal.se

Tel: +46 (0)346 713100 / Fax: +46 (0)346 713139

Vikt

57813 - Fjeera RAS 0 kg

Siloanléggning fér Ca(OH)2 Bled
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Sammanstallningsritning
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Detaljritning trumfilter (exempel Sereco)
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Exempelritning ultrafilter (exempel Veolia ZW1500X)
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Férdjupad tolkning av resultat fran effektbaserad analys vid
K&appalaverket oktober 2022 till maj 2023

BioCell

ANALYTICA




BioCell

ANALYTICA

1. Sammanfattning och rekommendation

Vid fyra tillfallen oktober 2022 till maj 2023 togs vattenprover fran fyra provtagningspunkter i och
utanfor Képpalaverket; inkommande avloppsvatten och utgaende renat vatten, samt uppstréms och
nedstroms utslappspunkt i recipient (Askrikefjarden). Proverna har analyserats med effektbaserade
metoder i celler for att undersoka forekomst av halso- och miljofarliga kemiska féroreningar.
Effektbaserad analys rekommenderas bl.a. i en review-artikel av Volker et al. (2019) [1] for att
folja upp reningseffektivitet vid avloppsrening i fullskala och pilotforsok dar man konstaterade att
aven om konventionell rening effektivt kan minska toxiska effekter sa kan kvarvarande effekter i
renat vatten fortfarande utgora en risk for akvatiskt liv i recipienter. Aven i en nyligen publicerad
review-artikel av Enault et al. (2023) [2] faststaller man att konventionell avloppsrening generellt
inte &r tillrackligt effektiv for att minska de biologiska effekter som kan uppmaétas med
effektbaserad analys och att reningen behdver optimeras eller kompletteras for att battre skydda
miljon. 1 Sverige sa rekommenderar Naturvardsverket maétning av Ostrogena effekter och
mutagenicitet vid utvardering av lakemedelsreningsforsok.

Sammanfattningsvis sa uppmattes samtliga undersokta effekter (genotoxicitet, oxidativ stress, Ah-
receptoraktivitet samt 6strogen, androgen och anti-androgen aktivitet) i det inkommande
avloppsvattnet till Ké&ppalaverket. Den androgena aktiviteten renades mycket effektivt (>99,9 %)
och var under detektionsgrans i alla prov pa utgaende vatten och detekterades inte i recipient,
varken uppstroms eller nedstroms. Aven Ostrogen aktivitet hade hog reningseffektivitet i
Képpalaverket (98-99%) men detekterades anda i samtliga prov av utgdende renat vatten, samt i
recipient. Det gick daremot inte att se nagon 6kning fran provpunkten uppstroms utslappspunkten
till nedstroms och darmed kunde ingen paverkan fran det renade avloppsvattnet pa recipienten
faststallas fran dessa prover — detta var aven fallet for 6vriga parametrar. Det ar dock vart att namna
att den Ostrogena aktiviteten (uttryckt som bioekvivalent koncentration av 17-B-6stradiol)
overskred miljokvalitetsnormen for 17-p-6stradiol (E2) i kustvatten pa 80 pgE2/L i sju av atta
recipientprover. Den l&gsta reningseffektiviteten i Kéappalaverket var for AhR-aktivitet med i
medeltal 60 % reduktion (varierade fran 31-87 %) vilket var nagot lagre jamfort med en tidigare
studie av sex svenska avloppsreningsverk — de uppmatta aktiviteterna var daremot inte hogre &an i
tidigare studier. De effekter som uppmattes i Képpalaverket var i regel i linje med tidigare studier,
dock sa var AR-aktiviteten relativt hog i det inkommande avloppsvattnet (men renades val i
verket). Genotoxisk effekt uppmattes i tre av fyra prov pa inkommande avloppsvatten och i ett prov
vardera pa utgdende renat vatten samt uppstroms och nedstroms i recipient. Variationerna i
inkommande avloppsvattenkvalitet var forhallandevis stora vilket visar att regelounden analys ar
nddvandig och tillfor viktig information. De undersdkta parametrarna korrelerade inte med
varandra vilket indikerar att de orsakas av olika typer av @mnen.

Effektbaserad analys ar ett resurseffektivt och kraftfullt komplement till kemisk analys. Ett flertal
internationella forskarrapporter har visat att de vélkdnda och oftast analyserade kemiska
fororeningarna endast kan forklara en brakdel av de skadliga effekterna som kan matas och att upp
till 99% kommer fran okanda amnen eller blandningar. Darfér rekommenderas effektbaserad
analys som ett verktyg i den kontinuerliga 6vervakningen av vattenkvalitet for en mer heltdckande
utvardering av forekomsten av miljo- och halsofarliga organiska &mnen. | det nya andringsforslaget
till ramdirektivet for vatten, miljokvalitetsnormsdirektivet och grundvattendirektivet [3] foreslas
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krav pa effektbaserad analys av 6strogena effekter i vattenforekomster och utarbetande av riktlinjer
for effektbaserad analys av blandningseffekter.

2. Bakgrund

BioCell Analytica har analyserat fyra provomgangar & fyra prover at Képpalaférbundet som
inkluderar veckoprover av inkommande avloppsvatten till Képpalaverket och utgdende renat
vatten, samt stickprov i recipient bade uppstréms och nedstroms utslappspunkten (Tabell 1). Detta
PM redovisar resultat fran dessa matningar, diskussion om reningseffektivitet samt en jamforelse
med tidigare méatningar pa avloppsvatten i Sverige.

Tabell 1 Beskrivning av provpunkter

ProviD Beskrivning provpunkt

Inkommande avloppsvatten till Kdppalaverket, veckoprov
Utgdende renat vatten fréin Kappalaverket, veckoprov

Kov/ned Recipient (Askrikefjérden) stickprov nedstréms utsl@ppspunkt
Halv/upp Recipient (Askrikefjérden) stickprov uppstréms utsléppspunkt

3. Effektbaserad analys

Kemiska fororeningar i vattenprover har traditionellt 6vervakats genom riktad kemisk analys, dar
halter av pa forhand definierade amnen faststalls. Denna strategi fungerar val for de amnen for
vilka det finns en toxikologisk riskbedémning, men for évriga @mnen, och fér blandningar av
amnen, &r det en bristféllig strategi. Internationell forskning visar att upp till 99% av de effekter
som kan pavisas genom cell-baserade toxicitetstester i vattenprover orsakas av okanda amnen eller
blandningseffekter [4-7]. Da amnena ar okanda &r det inte maojligt att dvervaka dessa med kemisk
analys. Med enbart kemisk analys av vattenprov riskerar man darfor att helt missa férekomsten av
amnen som ger skadliga effekter. Detta har lett fram till utvecklandet av en effektbaserad strategi
for att 6vervaka forekomsten av hélso- och miljofarliga kemiska &mnen i vatten [8]. Denna strategi
utgar ifran att man mater den totala toxiska aktiviteten i ett prov, utan foregaende kunskap om vilka
amnen som finns i provet. Sadana effektbaserade analyser kan gdras in vitro i odlade celler som
modifierats for att upptécka olika typer av toxiska effekter. De effektbaserade metoderna har sina
storsta styrkor i att de visar den totala toxiska effekten av saval kanda och okanda @mnen samt att
de integrerar eventuella blandningseffekter som kan uppsta da flera &@mnen samverkar.

De celler som anvands for effektbaserade analyser maste odlas i naringsmedium. Prover som ska
analyseras maste alltsd spadas ut i detta naringsmedium, typiskt sett hundra gangers utspadning.
For att kompensera for detta, samt for att kunna detektera laga nivaer av kemiska @mnen i ett prov,
har proverna koncentrerats med hjalp av fastfasextraktion. Detta ar standardférfarande ocksa for
kemisk analys. Alla koncentrerade vattenprover har forst testats i respektive cellinje for att
sakerstalla att de inte har en allman celltoxisk effekt, som i sa fall skulle paverka de specifika
effekter som mats i analyserna, och som skulle innebara att vattenproverna maste spadas fore
analyserna.
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FOr att avgGra om ett visst prov ska klassas som aktivt for en viss effektparameter beréknas en
detektionsgrans (LOD, fran eng. “limit of detection”), som en saker detektionsniva for effekten i
fraga. Om ett prov uppvisar aktivitet dver LOD klassas det som aktivt, annars som inaktivt (<LOD).

Tillsammans med proverna analyseras dven referenssubstanser som ar specifika for varje metod.
Bade vattenproverna och referenssubstanserna analyseras i en spadningsserie som jamfors och
anvands for att Oversdtta den biologiska aktiviteten i ett prov till en motsvarande halt av
referenssubstansen som orsakar samma aktivitet. Denna kallas biologisk ekvivalent koncentration
(BEQ). En specifik biologisk aktivitet i ett vattenprov orsakas vanligen av en blandning av flera
olika &mnen som finns i provet.

4. Jamforande varden

Detektionsfrekvensen och uppmatta varden jamfors med tidigare matningar som utforts i andra
uppdrag pa svenska avloppsreningsverk vilka benimns “referensdata”. En del av dessa tidigare
maétningar finns redovisade i Lundqvist et al 2019 [9], Golovko et al. 2020 [10] och Holm och
Onnby, 2022 [11]. Referensdata motsvarar métningar fran 2019-2023 och redovisas som median
samt 10- och 90-percentiler av datapunkter dar aktiviteter uppmatts. FOr 6strogen aktivitet finns
det dven ett foreslaget sa kallat effektbaserat riktviarde (“effect-based trigger value” (EBT)) som
baseras pa miljokvalitetsnormen for det enskilda &mnet 17p-0stradiol (E2) (vilken anvénds som
referenssubstans for Ostrogen aktivitet) for ytvatten pa 400 pgE2/L [12]. Motsvarande
miljokvalitetsnorm for kustvatten ar 80 pgE2/L. Bedomningsgrunderna motsvarar arsmedelvarden.

5. Effektbaserade parametrar och referenssubstanser
Proverna analyserades for aktivering av AhR (arylhydrokarbonreceptorn), ER (6strogenreceptorn)
och AR (androgenreceptorn) samt oxidativ stress (aktivering av Nrf2), blockering av AR (anti-AR)
och for genotoxicitet med mikrokarntest (”micronucleus assay”).

Referenssubstanserna som anvants ar:

e 2,3,7,8-tetraklordibenzodioxin (TCDD) for AhR-aktivitet,
tert-butylhydrokinon (tBHQ) for oxidativ stress (aktivering av Nrf2),
17-B-6stradiol (E2) for ER-aktivitet,
dihydrotestosteron (DHT) for AR-aktivitet

hydroxyflutamid (OHF) for blockering av AR (anti-AR)

6. Resultat samt tolkning

Samtliga prover uppvisade AhR- och ER-aktivitet medan oxidativ stress uppmattes i inkommande
och utgaende vatten men ] i recipient och AR-aktivitet endast i inkommande avloppsvatten. Anti-
AR detekterades i samtliga inkommande prov men endast ett fatal av de évriga proverna (Tabell
2). Resultaten for genotoxicitet visas i avsnitt 6.4, Tabell 3. Den procentuella borttagnings-
effektiviteten genom Kéappalaverket for de olika parametrarna har berdknats och redovisas i Tabell
4.
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Tabell 2 BEQ-varden for de analyserade proverna samt detektionsgranser

ER-aktivitet (pgE2-ekv./L)

-nnmmm
35800

m 68200 1160 305 327 7,94
m 98200 573 21 347 9,27
m 191000 1370 454 47 10,9

AR-aktivitet (ngDHT-ekv.[L) Anti-AR (ngOHF-ekv./L)

-nnmmm IRE e R e
m 0,0095 m 2,41 0658 0781 0629 042

m 28,2 LOD LOD LOD  0,0029 m 1530 LOD LOD LOD 174
m 558 LOD LOD LOD 0,396 m 483 72,9 LOD LOD 56,2
LoD LOD LOD  0,0942 LoD 614

m 514 LOD LOD

AhR-aktivitet (ngTCDD-ekv./L)

Oxidativ stress (ugtBHQ-ekv./L)

[ T T e [E ]
m 154 LOD LOD LOD 827

7,83 0,0957

m 114 04 00256 0,021 00199 m 101 1,9 LOD LOD 6,05
m 154 1,07 0,122 013 00227 m 103 9,8 LOD LOD 4,95
m 138 0,512 016 00887 0,067 m 296 31,3 LOD LOD 9,48

6.1. Hormonstorande effekter: Ostrogen och androgen aktivitet
Amnen kan aktivera (agonistisk aktivitet) eller blockera (antagonistisk aktivitet) dstrogen- och
androgenreceptorn. Koénshormoner, sasom 0Ostrogener och androgener, har manga viktiga
fysiologiska funktioner exempelvis for reproduktionen. Amnen som efterliknar eller blockerar
kdnshormoner klassas som hormonstérande amnen vilket inkluderar bl.a. naturliga kénshormoner,
p-pillerhormoner, fytodstrogener, lakemedel for brost- och prostatacancer och vissa
industrikemikalier sasom alkylfenoler och ftalater.

6.1.1. Ostrogen aktivitet
Ostrogen aktivitet uppmattes i samtliga analyserade prov (Figur 1). ER-aktiviteten minskade med
98-99 % vid rening i Kappalaverket (Tabell 4). Jamfort med det utgaende renade avloppsvattnet
var den Ostrogena aktiviteten nedstroms utslappspunkten 63-85 % lagre. ER-aktiviteten var nagot
hogre nedstroms an uppstroms vid tre av fyra provtillfallen men skillnaderna i aktivitet mellan de
tva provpunkterna var generellt liten (Tabell 2).

6.1.1.1.  Jamforelse med andra méatningar
Ostrogen aktivitet &r vanlig i avloppsvatten och har detekterats i samtliga inkommande
avloppsvatten och ca 95% av bade utgdende renade avloppsvatten och recipientprover nedstroms
utslappspunkterna i referensdata. ER-aktiviteten i det inkommande vattnet till Ké&ppalaverket var
hogre an median, men lagre an 90-percentilen, i referensdata vid tva provtagningstillfallen och

4
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lagre an median, men hogre &n 10-percentilen, vid de tva andra provtagningarna.
Reningseffektiviteten i Képpalaverket var hog vid samtliga provtagningstillfallen och &ven om man
i Holm och Onnby (2022), dar sex svenska avloppsreningsverk undersoktes, sdg samma héga
reduktionsgrad vid flertalet provtagningar var variationen i reningseffektivitet hogre i deras studie
med 81 + 26 % (medel + standardavvikelse, n = 13). Uppmatta aktiviteter nedstréms i recipient var
ungefar motsvarande median i referensdata. Recipientproverna kan &ven jamforas med
miljokvalitetsnormen for E2 i kustvatten pa 80 pgE2/L (orange linje i Figur 3, nederst) som visar
att detta varde dverskrids i de flesta recipientproverna. Det ar daremot svart att harleda detta till
paverkan fran det renade avloppsvattnet fran dessa provtagningar da det ar sma skillnader mellan
prov tagna uppstroms och nedstroms.
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Figur 1 Overst: Ostrogen aktivitet i inkommande avloppsvatten (In) och utgiende renat vatten (Ut) frin Képpalaverket samt i prov
tagna uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utsldppspunkten. Nederst (annan skala péa y-axeln): Utgéende renat vatten (Ut) fran
Képpalaverket samt i prov tagna uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utsl&ppspunkten. LOD = limit of detection
(detektionsgrans). Den orangea streckade linjen visar det foreslagna effektbaserade riktvardet for dstrogen aktivitet i ytvatten pa 80
pgE2-eq./L
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Figur 2 Androgen aktivitet i inkommande avloppsvatten (In) och utgdende renat vatten (Ut) fran Kappalaverket samt i prov tagna
uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utslappspunkten. LOD = limit of detection (detektionsgrans).

6.1.2. Androgen aktivitet
Androgen aktivitet uppmattes i samtliga prov pa inkommande avloppsvatten men var under
detektionsgrans i alla utgdende prov. Den beraknade reningseffektiviteten var mycket hog; >99,9%.
Ingen AR-aktivitet kunde uppmétas i recipienten, varken uppstroms eller nedstroms.

6.1.2.1.  Jamforelse med andra méatningar

| referensdata har androgen aktivitet detekterats i sa gott som samtliga inkommande avloppsvatten
och ca 30 % av utgaende renat avloppsvatten. De uppmatta aktiviteterna i det inkommande
avloppsvattnet till Képpalaverket &r relativt hoga jamfort med referensdata, tre av fyra prov ar over
median varav ett dven 6éverskrider 90-percentilen med marginal. Den systematiskt mycket héga
reningseffektiviteten matchar vad som uppmattes i studien av Holm och Onnby (2022) dar
reduktionen av AR-aktivitet var >99,9 + 0,1 % (medel + standardavvikelse, n = 13) och de flesta
utgaende prov var under detektionsgrans, sa aven samtliga recipientprov.

6.1.3. Anti-androgen aktivitet
Aven anti-androgen aktivitet uppmattes i samtliga inkommande avloppsvattenprov, och i tva av
fyra prov pa utgaende renat vatten medan aktivitet endast detekterades i recipienten vid den forsta
provtagningen da detektionsgransen var ovanligt lag vid analysen (Tabell 2, Figur 3).
Reningseffektiviteten var 73% till > 89% (Tabell 4).

6.1.3.1.  Jamforelse med andra méatningar
Anti-androgen aktivitet har detekterats i ca 55 % av prover pa inkommande avloppsvatten och ca
50% av prover pa utgaende renat avloppsvatten i referensdata. Tva av fyra prov pa inkommande
avloppsvatten var ndra median i referensdata och ett prov 6verskred 90-percentilen medan det
fjarde var med god marginal lagre &n 10-percentilen, variationen i aktivitet var saledes stor.
Uppmatta aktiviteter i det utgdende renade avloppsvattnet var under median jamfort med

6
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referensdata. Reningseffektiviteten var nagot hogre &n i Holm och Onnby (2022) dir den
berdknades till 68 = 28 % (medel + standardavvikelse, n = 13).
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Figur 3 Anti-androgen aktivitet i inkommande avloppsvatten (In) och utgdende renat vatten (Ut) fran Kappalaverket samt i prov
tagna uppstréms (Upp) och nedstréms (Ned) utslappspunkten. LOD = limit of detection (detektionsgréns).

6.2. AhR-aktivitet

Ah-receptorn har blivit sarskilt uppmarksammad for att den aktiveras av manga miljéfororeningar,
sérskilt av tetraklorodibenzodioxin (TCDD), varvid metaboliserande enzym induceras (bl.a.
cytokrom P450-enzym). Dérav har effekten av AhR-aktivering kommit att kallas metabolisk
aktivering. Ah-receptorn har emellertid manga olika fysiologiska funktioner och aktiveras av bade
kroppsegna och frammande kemiska amnen. Viktiga funktioner dar AhR ingar ar vid utveckling
av olika organsystem och vid reglering av inflammatoriska reaktioner. AhR aktiveras av ett mycket
stort antal amnen, sasom halogenerade organiska miljoféroreningar, polycykliska aromatiska
kolvaten, vissa pesticider och ldakemedel, och naturligt forekommande &mnen som indoler, stilbener
och metaboliter av tryprofan.

Samtliga analyserade prov av inkommande och utgdende vatten uppvisade AhR-aktivitet samt tre
av fyra prov uppstroms och nedstroms utslappspunkten (Tabell 2, Figur 4). Reningseffektiviteten
i det fullskaliga reningsverket varierade fran 31% i april 2023 till 83% i oktober 2022 (Tabell 4).
Aktiviteten nedstroms var 77-94% lagre an det utgaende renade avloppsvattnet. AhR-aktiviteterna
uppstroms och nedstroms visar inget systematiskt monster, i tva fall var aktiviteten hogre
uppstroms an nedstréms.
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Figur 4 AhR-aktivitet i inkommande avloppsvatten (In) och utgaende renat vatten (Ut) fran Képpalaverket samt i prov tagna
uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utslappspunkten. LOD = limit of detection (detektionsgrans).

6.2.1. Jamforelse med andra méatningar

AhR-aktivitet ar vanligt i avloppsvatten och har detekterats i sa gott som alla inkommande och
utgaende vatten i vara referensdata. Uppmatta aktiviteter i bade inkommande och utgaende vattnet
fran Kappalaverket motsvarar ungefar medianvardet eller lagre jamfort med referensdata.
Reningseffektiviteten ligger nagot i underkant jamfort de avloppsverk som studerades i Holm och
Onnby (2022) dar borttagningen var 84 + 15 % (medel * standardavvikelse, n = 13). AhR-
aktiviteten nedstroms i recipienten ar forhallandevis lag jamfort med andra avloppsrecipienter och
motsvarar ungefar 10-percentilen eller lagre i referensdata.

6.3. Oxidativ stress (aktivering av Nrf2)

Manga toxiska amnen, t.ex. organiska miljogifter, pesticider, metaller och naturliga &mnen, kan
orsaka oxidativ stress. Oxidativ stress beror pa bildning av reaktiva syreradikaler i 6verskott och
obalans i cellernas formaga att ta hand om dessa. Det ar en vanlig mekanism bakom olika typer av
toxiska effekter, t ex inflammatoriska effekter, fosterskador och cancer. En viktig faktor som
reglerar cellernas forsvarssystem vid oxidativ stress ar Nrf2 (nuclear transcription factor erythroid
2-related factor 2). Vid induktion av oxidativ stress uppregleras Nrf2, vilket kan anvandas som
markor vid bioanalys av vattenprovers innehall av amnen som orsakar oxidativ stress. Nrf2
induceras aven av vissa desinfektionshiprodukter (DBP:er).

Oxidativ stress uppmattes i samtliga prov pa det inkommande avloppsvattnet och tre av fyra
utgaende vattenprov (Figur 5). Reduktionen i Kappalaverket var fran 88 % till >95 % (Tabell 4).
Ingen oxidativ stress detekterades i recipientproverna, varken uppstroms eller nedstroms.
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Figur 5 Oxidativ stress i inkommande avloppsvatten (In) och utgdende renat vatten (Ut) fran Kéappalaverket samt i prov tagna
uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utslappspunkten. LOD = limit of detection (detektionsgrans).

6.3.1. Jamforelse med andra méatningar

Oxidativ stress har detekterats i de flesta avloppsvatten i var databas, med ca 95 % och ca 85 %
detektionsfrekvens respektive i inkommande och utgaende vatten fran avloppsreningsverk. Det
inkommande avloppsvattnet till Képpalaverket &r lagre &n medianvérdet i referensdata férutom i
maj 2023 da provet var nagot Over median. Reningseffektiviteten var i linje med
avloppsreningsverken som studerades i Holm och Onnby (2022) dar den var 90 + 9 % (medel +
standardavvikelse, n = 13). Uppmatta varden i utgaende renat vatten motsvarar i maj 2023 ca
median i referensdata och vid de évriga provtagningarna ca 10-percentilen eller lagre.

6.4.Genotoxicitet
Genotoxisk effekt uppmattes i tre av fyra prov pa inkommande avloppsvatten och i ett prov vardera
pa utgaende renat vatten samt uppstroms och nedstroms i recipient (Tabell 3). Notera att flertalet
prover var cytotoxiska och darmed behdvde spadas upp till 4 ggr for att analysen skulle kunna
genomforas. Som jamforelse sa var samtliga inkommande avloppsvatten i studien av Holm och
Onnby genotoxiska (n = 13) och &ven de flesta utgédende renade vatten och ca 1/3 av proverna
nedstroms i recipient.

Tabell 3 Genotoxisk aktivitet i inkommande avloppsvatten (In) och utgdende renat vatten (Ut) fran Kappalaverket samt i prov
tagna uppstroms (Upp) och nedstroms (Ned) utsl&ppspunkten.

T T uwe [ upp | Nea

*Cytotoxiskt vid REF50 och REF 25, hdgsta testade koncentration var REF12,5
** Cytotoxiskt vid REF50, REF 25, REF12,5 och REF6,25 hégsta testade koncentration var REF3,125
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6.5.Reningseffektivitet
En sammanfattning av procentuell borttagning vid den fullskaliga reningen finns i Tabell 4.

Tabell 4. Procentuell reduktion fran inkommande avloppsvatten till utgaende renat vatten vid Képpalaverket. | de fall det inte
kunnat uppmatas nagon aktivitet i det utgaende vattnet har reningseffektiviteten beraknats fran detektionsgransen och anges da
med 792’77.

0 AR J| N2 | ER_| AR | Anti-AR
83% 295% 98% 299,99% 73%

65% 88% 98% 299,99% >89%

31% 90% 99% 299,93% 85%

63% 89% 99% 299,94% >88%
6019%  90£2% 99+1%  99,96+0,03%  84%6%

Rapportforfattare

Elin Lavonen, vattenspecialist, doktor i miljéanalys, professor of practice i renvattenteknik
Johan Lundqvist, VD och grundare, docent i molekyl&r toxikologi

Agneta Oskarsson, senior advisor och grundare, professor em i livsmedelstoxikologi

Detta PM har levererats till Képpalaférbundet 2023-09-29

Referenser
1. Volker et al. Systematic Review of Toxicity Removal by Advanced Wastewater Treatment
Technologies via Ozonation and Activated Carbon ES&T, 2019. 53: p. 7215-7233
2. Enault, J., Loret, J.-F., Neale, P. A., de Baat, M. L., Escher, B. I, Belhadj, F., Kools, S. A. E.,

Pronk, G. J., Leusch, F. D. L. (2023) How effective are water treatment processes in removing
toxic effects of micropollutans? A literature review of effect-based monitoring data. J Water
Health, 21 (2):235-250.

3. COM (2022)540 final. Proposal for a directive of the European Parliament and of the
Council amending Directive 2000/60/EC establishing a framework for Community action in
the field of water policy, Directive 2006/118/EC on the protection of groundwater against
standards and deterioration and Directive 2008/105/EC on environmental quality standards
in the field of water policy.

4, Escher, B.1., van Daele, C., Dutt, M., et al., (2013) Most oxidative stress response in water
samples comes from unknown chemicals: The need for effect-based water quality trigger
values. Environ. Sci. Technol., 47, 7002-7011.

5. Tang, J.Y.M., Busetti, F., Charrois, J.W.A., et al., (2014) Which chemicals drive biological
effects in wastewater and recycled water? Water Res., 60, 289-299.
6. Neale, P.A., Munz, N.A., Ait-Aissa, S., et al. 2017. Integrating chemical analysis and

bioanalysis to evaluate the contribution of wastewater effluent on the micropollutant burden
in small streams. Sci. Total Environ. 576, 785-795.

7. Tousova, Z., Oswald, P., Slobodnik, J., et al., 2017. European demonstration program on the
effect-based and chemical identification and monitoring of organic pollutants in European
surface waters. Sci. Total Environ. 601-602, 1849-1868.

8. B. Escher, et al. Bioanalytical Tools in Water Quality Assessment (2™ ed.) IWA Publishing,
2021. https://doi.org/10.2166/9781789061987

10


https://doi.org/10.2166/9781789061987

10.

11.

12.

BioCell

ANALYTICA

Lundqyvist et al. In vitro bioanalytical evaluation of removal efficiency for bioactive chemicals
in Swedish wastewater treatment plants Scientific Reports, 2019. 9:7166.

Golovko et al. Assessing the cumulative pressure of micropollutants in Swedish wastewater
effluents and recipient water systems using integrated toxicological and chemical methods.
Rapport till Naturvardsverket, 2020. NV-03301-18.

Holm, G. och Onnby, L., 2022 Effektbaserade analyser for att utvardera reningseffektivitet och
miljorisker i avloppsvatten. https://www.svensktvatten.se/globalassets/aviopp-och-miljo/reningsverk-
och-reningsprocesser/bestallargrupp/rapport_effektbaserad-analys 221107.pdf

Petra Y. Kunz et al. In vitro bioassays to screen for endocrine active pharmaceuticals in
surface and waste waters Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 2015. 106: p.
107-115

11


https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp/rapport_effektbaserad-analys_221107.pdf
https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp/rapport_effektbaserad-analys_221107.pdf

