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Forord

Laholmsbuktens VA:s uppdrag ar att leverera hallbara vattentjanster vilket bland annat innebér att
arbeta aktivt med information och dialog om férebyggande atgarder och reningsmetoder i syfte att
oka vattnets varde.

Denna rapport redovisar den forstudie kring lakemedelsrening som har utforts for Vastra Strandens
avloppsreningsverk i Halmstad under perioden augusti 2021 till och med oktober 2022. Projektet har
genomforts som ett samarbete mellan Laholmsbuktens VA, Envidan, DHI Sverige, Akvedikt, Miljo och
Media pa Kivik samt Medins Havs och Vattenkonsulter med finansiering av Naturvardsverket och har
som mal att generera underlag for beslut om behov av lakemedelsrening samt teknikval.

Rapporten ar skriven av projektgruppen med Envidan som huvudansvarig och har granskats av
bestallaren och ovriga samarbetspartners.

Projektorganisationen har bestatt av féljande nyckelpersoner:

Namn Organisation Roll

Lars-Gunnar Johansson Laholmsbuktens VA Projektledare Laholmsbuktens VA

Maria Jonstrup / Envidan AB Projektledare / Uppdragsledare

Carina Wetterborg Karlsson Envidan

Maria Schibli Lundahl Laholmsbuktens VA Kommunikator

Michael Carlsson Laholmsbuktens VA Verksamhetskontroller

Anita Bengtsson Laholmsbuktens VA Provtagning

Delila Hasovic Laholmsbuktens VA Provtagning

Rubén Juarez Camara Envidan AB Process

Elin Hermansson Envidan AB Recipientbedomning

Sofia Hjalmarsson DHI Sverige AB Projektledare DHI / Specialist
vattenkvalitet

Hanna Corell DHI Sverige AB Specialist spridningsmodellering

Cecilia Gustafsson DHI Sverige AB Specialist spridningsmodellering

Ola Svahn Miljo & Media pa Kivik Specialist analyser

Michael Cimbritz Akvedikt Specialist teknikval

Josefin Sefbom Medins Havs och Uppdragsledare recipientprovtagning

vattenkonsulter AB

Per Anders Nilsson Medins Havs och Recipientprovtagning
vattenkonsulter AB
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Sammanfattning

Till Vastra strandens avloppsreningsverk leds avloppsvatten fran Halmstad tatort och ett antal mindre
narliggande orter. Ungefar 80 000 personer ar idag anslutna till Vastra strandens avloppsreningsverk.
Utover det kommunala spillvattnet ar ett antal verksamheter anslutna till reningsverket, daribland
Hallands sjukhus Halmstad samt en av Forsvarsmaktens brandovningsplatser, som inte langre anvands.

Recipienten, som tar emot renat avloppsvatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk, ar Nissans
mynning som darefter rinner vidare ut i Laholmsbukten. Laholmsbukten har under lang tid visat tydliga
tecken pa mansklig paverkan och har mattlig ekologisk status samt ej god kemisk status enligt VISS.

Syftet med denna forstudie ar att, baserat pa recipientens status och avloppsreningsverkets utslapp
av lakemedelsrester, generera underlag for beslut om behovet av ldakemedelsrening pa Vastra
strandens avloppsreningsverk samt lamplig teknik for ett eventuellt avancerat reningssteg.

Projektet har genomforts utifran sex delprojekt dar delprojekt 1 inneholl en kartlaggning av LBVA:s
malsattningar med projektet samt en teknikscreening dar relevanta tekniker beskrevs och jamférdes med
fordelar och nackdelar inom kategorierna arbetsmiljo, utslappsvarden, koldioxidutslapp, energiforbrukning,
resurser, kostnader och ytbehov.

Inom delprojekt 2 utfordes manadsvis provtagning pa inkommande och utgaende avloppsvatten fran
Vastra strandens avloppsreningsverk, samt kvartalsvis provtagning pa slam och i recipienten for analys
av 39 olika mikroféroreningar, dar bade lakemedelsrester och andra typer av amnen ingick. Resultatet
fran analyserna visar att mellan tre och sex kilo mikroféroreningar nar Vastra strandens
avloppsreningsverk varje dygn, varav 80 % utgors av amnena paracetamol och ibuprofen, som finns i
vanliga varktabletter, samt bensotriazol, som anvands i disktabletter och som korrosionsinhibitor.
Resultaten visade ocksa att det fran Vastra strandens avloppsreningsverk varje dygn slapps ut mellan
0,2 och 0,5 kilo mikroféroreningar i Laholmsbukten. Dessa mikroféroreningar bestar av amnen som
sedan tidigare ar kanda som svarnedbrytbara i konventionella reningsverk, sa som oxazepam,
karbamazepin och diklofenak. Genom att utvardera reduktionen av mikrofororeningar over
reningsverket kan man konstatera att Vastra strandens avloppsreningsverk har en begransad kapacitet
for att avlagsna lakemedelsrester och andra mikrofororeningar: av de 39 analyserade amnena
reducerades 18 amnen som hogst till 5 % och 15 av dem reducerades som hogst till 20 %.

Ett stickprov pa avloppsvatten fran Hallands sjukhus i Halmstad har ocksa tagits under projektet och
analyserats for mikrofororeningar. Resultatet fran den analysen visar att avloppsvattnet fran
sjukhuset den dagen bidrog med cirka 2,3 % av den samlade belastningen av mikrofororeningar till
Vastra strandens avloppsreningsverk, och att avloppsvattnet fran sjukhuset innehaller hoga halter av
antibiotika som ar kopplade till multiresistenta bakterier.

| delprojekt 3 har spridningen av lakemedelsrester fran Vastra strandens avloppsreningsverk i
recipienten studerats genom modellering. Tillsammans med uppmatta halter i utgaende vatten och i
recipienten samt modellerad utspadning i recipienten har ocksa en riskbedomning gjorts, genom
berakning av riskkvoter. Modelleringen av provtagningstillfallena visade att utslappet fran Vastra
strandens avloppsreningsverk star for en signifikant andel av mikroféroreningshalten i Nissans
mynning. Modelleringen har ocksa anvants for att ta fram bakgrundshalterna som spelar en viktig roll
for att skapa en helhetsbild av recipientpaverkan. Riskbedomningen visade att amnena citalopram,
oxazepam och diklofenak innebar hog risk (riskkvot hogre an 1) vid provpunkt P1, medan amnena
sulfametoxazol, klaritromycin, erytromycin, sertralin och furosemid innebar mattlig risk (mellan 0,1
och 1).

Delprojekt 4 och 5 omfattade teknikval och kostnadsuppskattning for lakemedelsrening. De
identifierade teknikerna for rening av mikrofororeningar och andra lakemedelsrester som kartlades i
delprojekt 1 utvarderades och prioriterades utifran satta projektmal. Utifran en primar bedémning
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ansags ozon- och GAK-filter-baserade tekniker mest lampliga for Vastra strandens avloppsreningsverk
och processdesign gjordes for tre teknikkombinationer; ozon foljd av sandfilter, enbart GAK-filter och
ozon foljd av GAK-filter. Dessutom beraknades de kvantitativa utvarderingsparametrarna
koldioxidutslapp under driftfas, energiforbrukning, investerings- och driftkostnader samt ytbehov.

Resultatet fran designen av de olika teknikkombinationerna visade att ozonering foljd av GAK-filter
kraver storst ytbehov, foljd av enbart GAK-filter. Skillnaden mellan ozonering foljd av sandfilter och
ozonering foljd av GAK-filter ar inte sa stor, pa grund av ytbehovet for sandfiltret. Nar det galler
ovriga utvarderingsparametrar sa ar den direkta energiforbrukningen hogre for ozonering &n for GAK-
filter. Utifran utslapp av koldioxidekvivalenter &r ozonering och GAK-filter jamférbara om nordisk
residualmix anvands for berakningarna. Vid kombination av ozonering och GAK-filter kan
driftkostnaderna begransas genom att installningarna for de bada processtegen kan optimeras, vilket
kan ge en langre gangtid for GAK-filtret. Det gor att driftkostnaderna for de tre alternativen ar
jamforbara, framfor allt om elpriset antas till 1 kr/kWh. Investeringskostnaderna for ozonering och
GAK-filter ar hogst (cirka 61 Mkr), foljd av GAK-filter (cirka 45 Mkr) och ozonering och sandfilter (cirka
31 Mkr).

De olika teknikkombinationerna har poangsatts i en utvarderingsmatrisen utifran det berdknade
resultatet for respektive utvarderingsparameter. Dar till har de olika utvarderingsparametrarna
viktats utifran betydelse for LBVA. Resultatet fran denna multikriterieanalys visar att GAK-filter och
ozon foljd av GAK-filter ar de tva mest fordelaktiga teknikerna. Mellan de tva alternativen finns det
aspekter som att driften av anlaggningen och eventuellt bromatbildning skiljer sig fran varandra. GAK-
filter har som fordel att tekniken ar enkel att drifta, lag direkt energiférbrukning, ingen risk for
bromatbildning samt nagot lagre investeringskostnad jamfort med ozonering och GAK-filter.
Nackdelen for GAK-filter ar att anlaggning har mindre flexibilitet och farre mojligheter for
driftoptimering. Ozonering foljd av GAK-filter har som fordel den redundans och flexibilitet det
medfor att ha tva tekniker for rening av mikroféroreningar fran avloppsvatten. Risken for
bromatbildning minimeras ocksa pa grund av att en lagre ozondos kan anvandas. Nackdelen blir en
hogre investeringskostnad och en mer komplex anlaggning med fler komponenter som kan krava storre
tillsyn och underhall.

Delprojekt 6 har fokus pa kunskapsspridning av forstudiens resultat och en kommunikationsplan har
tagits fram inledningsvis. Arbetet inom detta delprojekt kommer att fortsatta efter att rapporten
slutforts, for att sprida den kunskap som erhallits i detta projekt.

Forstudien utgor ett beslutsunderlag for LBVA infor ett eventuellt inforande av avancerad rening av
avloppsvatten for reduktion av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Riskbedomningen for
recipienten konstaterar att nagra av de analyserade amnena kan utgéra hoga och mattliga risker for
recipienten och att ett eventuellt lakemedelsreningssteg kan bidra till ett minskat utslapp av
mikrofororeningar och risken for recipienten. Samtidigt bor beslutet om inforande av ett
lakemedelsreningssteg tas i relation till ett helhetsperspektiv inom och mellan VA-organisationer i
Sverige for att prioritera investeringar for lakemedelsrening i lampliga avloppsreningsverk och
recipienter.
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1. Bakgrund och syfte

1.1 Bakgrund

Vastra strandens avloppsreningsverks upptagningsomrade bestar av Halmstad tatort och mindre
narliggande orter. Ungefar 80 000 personer ar idag anslutna till Vastra strandens avloppsreningsverk,
men som ett led i verksamhetsforbattring har Laholmsbukten VA (LBVA) som mal att lagga ner ett par
mindre avloppsreningsverk (Oskarstrom, Aled, Simlangsdalen, Slattakra) och centralisera
avloppsvattenrening vid Vastra strandens avloppsreningsverk.

Utover det kommunala spillvattnet ar ett antal tillstandsprovade verksamheter anslutna till Vastra
strandens avloppsreningsverk. Bland de anslutna verksamheterna ar Hallands sjukhus Halmstad, som
arligen avleder cirka 85 000 m? avloppsvatten, av sarskilt intresse som utslappskalla for
lakemedelsrester. En av Forsvarsmaktens brandovningsplatser avleder vattnet till avloppsnatet efter
gravimetrisk avskiljning av eventuella bransle- och slackmedelsrester och ar sarskilt intressant som
utslappskalla for PFAS-amnen. Branddvningsplatsen har dock inte anvants de senaste 3—4 aren och
ett pilotforsok for rening av avloppsvattnet fran branddvningsplatsen pagar. Dartill finns en
ytbehandlingsindustri efter intern processrening slapper avloppsvatten med resthalter av metallerna
krom, nickel och zink.

Recipienten, som tar emot renat avloppsvatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk, ar Nissans
mynning som rinner vidare ut i Laholmsbukten. Laholmsbukten har under lang tid visat tydliga tecken
pa mansklig paverkan. Redan pa 1960-talet uppméarksammades 6vergodning, vilket darefter ledde till
att syrebrist konstaterats i bottenvattnet (Fors 2011). Laholmsbukten har mattlig ekologisk status
enligt VISS, baserat pa bottenfauna, siktdjup och fosformangder vintertid som alla har mattlig status.
Vattenférekomsten uppnar ej god kemisk status pa grund av kvicksilver, forekomst av bromerad
difenyleter (PBDE) och tributyltenn (TBT) (VISS 2021).

I anslutning till Laholmsbukten finns tva Natura 2000-omraden enligt habitat- och fageldirektivet,
Fylledn och Bjarekusten. Fokus for Fyllean ar vildlaxen. Bjarekustens naturvarden ror framst
kustlandet. Det foreslagna naturreservatet Alet, precis norr om utslappspunkten, har grunda
mjukbottnar som blottlaggs vid lagvatten. Dessa ar viktiga uppvéaxt- och fédosoksomraden for fisk och
rastande fagel och ar en viktig och prioriterad naturtyp (Bildande av naturreservatet Alet i Halmstads
kommun 2020).

Soder om avloppsreningsverket ligger ett flertal skyddade omraden: djur- och vaxtskyddsomradena
Skaret och Bjarehalvons kuster, naturreservaten Hagon, Gullbranna, Tonnersa, Hokafaltet och
Skummeslovs sanddynsreservat. Dessa har generellt fokus aven pa sandbottnar och livsmiljoer for
faglar som eventuellt kan paverkas av lakemedelsrester via deras foda. Nordvastra Skanes
havsomrade, i sodra delarna av bukten, ar ett omrade med en diverse bottenfauna och utgor ett
viktigt lekomrade for torsk. Det finns dven en betydande andel av rastande/dvervintrande faglar.
Tumlare och knubbsal ar vanligt férekommande, medan grasal syns till. (VISS 2021)

Vattenférekomsten Laholmsbukten inkluderar atta badplatser som skyddas enligt badvatten-
direktivet. Tre av dem ar lokaliserade i nara anslutning till utslappspunkten for Vastra strandens
avloppsreningsverk.

1.2 Syfte

Forstudien presenterad i denna rapport har som syfte att generera underlag for beslut om behovet av
lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk samt lamplig teknik for eventuell
lakemedelsrening. Teknikvalet har utforts utifran en utvarderingsmodell baserat pa Laholmsbuktens
VA:s verksamhetsmal.
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Installation av ett nytt steg for lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk har som
huvudsakligt syfte att genom minskat utslapp av lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara amnen
till vattenmiljon bidra till miljokvalitetsmalen Giftfri miljé, Hav i balans samt Levande kust och
skdrgdrd, Levande sjoar och vattendrag samt Ett rikt vixt- och djurliv.

Projektet kommer utdver dessa aven att bidra till malen Begransad klimatpaverkan och God Bebyggd
miljo da det vid utvarderingen av alternativ kommer att tas fram en utvarderingsmodell dar klimat-
paverkan ingar som en utvarderingsparameter. Det kommer &aven att beaktas vilken
desinfektionseffekt som uppnas med respektive teknik da ett flertal badplatser och andra
rekreationsomraden finns i narliggande omraden.

Baserat pa recipientens status och avloppsreningsverkets utslapp av lakemedelsrester gors en
bedomning av miljonyttan och behovet av avancerad rening. Som underlag for detta analyseras forekomsten
av lakemedelsrester och eventuella andra problematiska amnen i det renade avloppsvattnet och recipienten.

Projektets syfte ar aven att bidra till okad kunskap och erfarenhetsutbyte mellan VA-organisationer,
hogskola och 6vriga aktorer inom branschen kring avancerad rening och de fragestéllningar som
uppstar vid planering och beslut om lakemedelsrening.

1.3 Genomforande
Projektet har utforts genom sex delprojekt som beskrivs nedan.

Delprojekt 1 - Kartlaggning av malsattningar och relevanta tekniker

| det forsta delprojektet identifieras vilka tekniker for reduktion av lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar som bedoms vara aktuella for Vastra strandens avloppsreningsverk. Urvalet gors
baserat pa tekniker som finns etablerade i fullskala och har visat hdg effektivitet i tidigare
undersokningar.

Malsattningarna med installationen sammanstalls och prioriteras. Till exempel utifran reningseffekt
avseende lakemedelsrester och andra mikrofororeningar, uppkomst av eventuella restprodukter,
energiforbrukning och kostnad. Dessa parametrar ska ligga till grund for utvardering och teknikval.

Delprojekt 2 - Provtagning och analys av mikrofororeningar
Under ett ar genomférs manadsvis provtagning och analys pa inkommande och utgaende avloppsvatten
for karaktarisering av avloppsvattnet samt for att faststalla variationerna under aret. Provtagning av
lakemedelshalter i Laholmsbukten genomfors vid fyra tillfallen: sommar, host, vinter respektive var.
Syftet med provtagningen i recipienten ar att faststalla nuldget, samt ta fram data for langsiktig
utvardering av installationens miljonytta i mottagande vatten.

De parametrar som utvarderas omfattar amnen som finns med pa Naturvardsverkets rekommenderade
lista samt eventuella parametrar som identifieras och som har specifik relevans for reningsverket.
Analyserna kommer att ligga till grund for att valja indikatorer for att utvardera den framtida
installationen. Det kommer aven att utféras analys av utgaende bromidhalter. Bromid kan vara
problematiskt vid ozonering da det vid ozonering av bromid bildas bromat som &r ett cancerogent
amne. Det finns sarskild risk for hoga bromidhalter vid kustndra reningsverk, da intréangande
havsvatten kan bidra till forhojda halter.

Provtagning av lakemedelsrester i slammet genomfors vid fyra tillfallen under aret for att faststalla
fordelning mellan vatten- och slamfas av de amnen som passerar reningsverket.
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Delprojekt 3 - Spridning av lakemedelsrester i Laholmsbukten
Fokus for delprojekt 3 ar spridningen av lakemedelsrester i recipienten dar en modellering gors for

att se hur amnena sprids fran utslappspunkten och sarskilja reningsverkets paverkan fran
bakgrundshalten.

En riskbedomning genomfors baserat pa en jamforelse av uppmatta halter i recipienten, modellerad
spridning av utgaende halter och de miljokvalitetsnormer eller risknivaer (sa kallade PNEC-varden,
Predicted No Effect Concentration pa engelska) som finns tillgangliga for de identifierade amnena,
for att bedéma hur utslappen av lakemedelsrester kan paverka Laholmsbukten.

Delprojekt 4 - Teknikval for lakemedelsrening
| delprojekt 4 genomférs en utvardering utifran prioriterade parametrar for att valja teknik. Det

genomfors en genomgang av befintlig infrastruktur och platsspecifika forutsattningar som underlag
for processutformning och dimensionering. | detta delprojekt faststalls aven vilka indikatorer och
analyser som ska anvandas for att mata installationens effektivitet bade under uppstart och
kontinuerlig drift. Urvalsparametrar och resultat sammanstalls i en utvarderingsmatris.

Delprojekt 5 - Kostnader
En overgripande kostnadskalkyl for investerings-och driftskostnader for valt alternativ tas fram.

Delprojekt 6 - Kunskapsspridning/Kommunikationsplan
| det sista delprojektet ar fokus pa kunskapsspridning av forstudiens resultat. En slutrapport tas fram
och sprids i relevanta kanaler. En vetenskaplig artikel skrivs for publikation i branschmedia.

1.4 Beskrivning av nuvarande anlaggning

Reningen pa Vastra strandens avloppsreningsverk bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening
(Figur 1). Avloppsvattnet pa Vastra strandens avloppsreningsverk genomgar mekanisk rening i form av
galler, sandfang och forsedimentering. Darefter renas det biologiskt i en aktivslamprocess (inklusive
Bio-P) foljd av sedimentering. Kemisk polering sker i ett efterfoljande slutsteg utformat som ett
flotationssteg. Vattnet slutpoleras i ett dammsystem. Rejektvatten leds tillsammans med returslam
till en slamox/anoxisk bassang.

Nar flodet overskrider biostegets kapacitet (3000 m3/h) avleds avloppsvattnet, innan det nar
sandfanget, till bradvattenreningen. Braddvattenreningen ar utformad som en Actiflo® process som
baseras pa en injektionstank, en mognadstank foljd av en lamellsedimentering.
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S
)

@ Provtagare, inkommande vatten

@ Provtagare och flsdesmitare, utgaende vatten
Figur 1. Forenklat flodesschema Over Vastra Strandens ARV.
Priméarslam, biologiskt 6verskottsslam och slam fran braddvattenreningen plockas ut och pumpas till
gravimetrisk fortjockning och sedan vidare till mekanisk fortjockning.

Slammet leds via en slambehallare, dit aven ytslam fran flotationsanlaggningen kommer, till tre
parallella rétkammare varpa det efterrotas i en gemensam fjarde rotkammare. Gasen som
producerats lagras i en gasklocka och forbranns sedan i en gaspanna for att producera varme eller
anvands till en gasmotor for att producera el och varme.
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2. Kartlaggning av malsattningar och relevanta tekniker

2.1 Malsattningar for projektet

Lakemedelsrening bidrar till ett minskat utslapp av lakemedelsrester och andra organiska
mikrofororeningar till recipienten. Det finns ett antal beprovade och mogna tekniker som kan
anvandas for detta andamal. Valet av teknik kan goras utifran olika utvarderingsparametrar sa som
reningseffektivitet, energiforbrukning, arbetsmiljo, investering- och driftkostnader.

Valet av reningsprocess for en eventuell framtida utbyggnad av lakemedelsrening pa Vastra strandens
avloppsreningsverk bor inte bara grunda sig i teknikens lamplighet, utan ocksa i LBVA:s malsattningar
och kvalitetsparametrar utifran verksamhetsplanen, for att sakerstalla att ratt varden inkluderas i
beslutet och bidrar till att LBVA uppnar sina verksamhetsmal.

LBVA har som ambition att ”ligga i framkant” vad galler ny teknik och innovativa losningar. LBVA:s
verksamhetsplan har tre dvergripande mal; Vi forvaltar och utvecklar det hallbara samhallet, Vi har
aktiva och 6ppna samarbeten med var omvarld och Vi driver vart vattensmarta VA-system utifran ett
hallbarhetsperspektiv med hog kvalitet och effektivitet. Dessa mal ar nedbrutna i ett antal delmal
samt indikatorer och insatser som ska leda bolaget framat. Till malsdttningarna finns ocksa sex
kvalitetsparametrar for uppdraget Hallbara vattentjanster; Klimatsmart, Medarbetare, Kunden,
Resurser, Koldioxidutsldpp och Laholmsbukten, som tillsammans med malen ligger till grund for
LBVA:s verksamhet.

Utifran LBVA:s verksamhetsmal, kvalitetsparametrar samt 6vriga faktorer har foljande kriterier
bedomts relevanta for val av teknik for lakemedelsrening:

Koldioxidutslapp

LBVA har som malsattning att vara koldioxidneutrala ar 2030 (delmal 1:4). Det innebar att man ska
arbeta for att finna en balans mellan utslappen av koldioxid fran verksamheten och absorbering av
koldioxid fran atmosfaren. Det kan exempelvis vara att:

1. Forhindra fossila utslapp
2. Valja andra produkter, transporter och tekniker
3. Klimatkompensera

Att infora ett nytt reningssteg for lakemedelsrening kommer pa grund av avvandningen av material
och byggnationen totalt sett att innebara hogre koldioxidutslapp fran Vastra strandens
avloppsreningsverk. For att LBVA ska na sitt mal att vara koldioxidneutrala ar 2030 kommer tekniker
med lagt koldioxidavtryck ges fordel. Koldioxidavtryck kommer att berdknas och utvarderas for valda
teknikalternativ.

Energiforbrukning
LBVA har som malsattning att VA-anldggningarna, i sin ar helhet, ska vara energipositiva ar 2030
(delmal 1:5). Det innebar att det ska produceras mer energi an vad som anvands i anlaggningarna.

Att infora ett nytt reningssteg for lakemedelsrening kommer totalt sett att innebara hogre
energiforbrukning pa Vastra strandens avloppsreningsverk. For att LBVA ska na sitt mal att vara
energipositiva ar 2030 kommer tekniker med lag energiférbrukning ges fordel. Energiférbrukning
kommer att beraknas och utvarderas for valda teknikalternativ.
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Utslappsvarden
LBVA har som malsattning att ar 2023 ha kartlagt, tagit fram en mals&ttning och en plan for hur man
aktivt forbattrar och skyddar recipienter for att na miljokvalitetsnormerna (delmal 3:3).

Att infora ett nytt reningssteg for lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk kommer
att medfora minskade utslapp av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar till recipienten.
Malsattningen for vad Vastra strandens avloppsreningsverk behdver uppna for att skydda recipienten
ar inte fastlagd nar detta projekt utférs, men inom projektet ska hansyn tas till att uppna sa god
reduktionsgrad som mojligt av utvalda lakemedelsrester.

Arbetsmiljo

I LBVA:s kvalitetsparametrar definieras medarbetarna som verksamhetens viktigaste resurs for att
sakerstalla kontinuerlig leverans av hallbara vattentjanster, vilket innebar att medarbetare som mar
bra och kdnner engagemang for sitt och organisationens arbete ar ett krav. For att uppna detta ar en
saker och god arbetsmiljo grundlaggande.

Vid inforandet av ett nytt reningssteg for lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk
ar det viktigt att ta med arbetsmiljo- och sakerhetsaspekter i ett tidigt skede. Arbetsmiljo kommer
darfor att utvarderas for valda teknikalternativ.

Resurser
Enligt LBVA:s kvalitetsparametrar ska verksamheten arbeta for att skapa rena kretslopp och Gverga
till en cirkular ekonomi som handlar om att ta hand om och ateranvanda det som redan producerats.

Idag aterfors naringsdmnen fran Vastra strandens avloppsreningsverk till jordbruket genom spridning
av slam pa akermark. Vid inférandet av ett nytt reningssteg for lakemedelsrening pa Vastra strandens
avloppsreningsverk ar det viktigt att framtida reningsprocess inte hindrar framtida anvandning av
slammet som slutprodukt och pa kort sikt fortsatt mojliggora spridning av slam pa akermark. Det ar
darfor satt som ett krav for valda teknikalternativ.

Platsbehov

Plats &r en andlig resurs pa Vastra strandens avloppsreningsverk och utbyggnad av lakemedelsrening
ar inte den enda forbattrande atgarden som reningsverket star infér inom kommande ar. For att
sakerstalla att alla nodvandiga atgarder som kravs for att mota framtida krav ar mojliga att
implementera maste utrymmet pa reningsverket anvandas med eftertanksamhet.

Vid inférandet av ett nytt reningssteg for lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk
ar det darfor viktigt att ta hansyn till platsbehov. Platsbehov kommer darfor att beraknas och
utvarderas for valda teknikalternativ.

Kostnader

Vid inférandet av ett nytt reningssteg for lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk
ar det viktigt att ta hansyn till bade investerings- och driftkostnader, da valt teknik ska vara
ekonomiskt rimlig i forhallande till nyttan. Bade investerings- och driftkostnader kommer darfor att
beraknas och utvarderas for valda teknikalternativ.
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2.2 Identifiering av relevanta tekniker

| ett konventionellt avloppsreningsverk sker rening av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar
genom adsorption till biomassa eller genom biologisk nedbrytning. De allra flesta tekniker baserade
pa biologisk rening ar bara effektiva mot nagra lakemedelsrester och ett flertal amnen passerar helt
oforandrade igenom avloppsreningsverken. Det kravs darfor kompletterade reningssteg for att avskilja
eller bryta ner lakemedelsresterna. Kompletterande tekniker som avskiljer lakemedelsrester fran
vattenfasen kan baseras pa foljande metoder:

Biologisk nedbrytning
Oxidation

Adsorption

Fysikalisk avskiljning

Vid biologisk nedbrytning bryter mikroorganismer i aktivslam- och biofilmprocesser ner organiska
mikrofororeningar. | aktivslamsystem kan vissa lakemedelsrester, till exempel ibuprofen och
naproxen, brytas ner medan andra inte bryts ner, till exempel karbamazepin. Aktivslamsprocesser
med kvaverening visar battre biologisk nedbrytning. Ett antal avloppsreningsverk har biofilmssystem
med rorliga barare (MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor). Processer med rorliga barare har visat hogre
reduktion av vissa amnen, till exempel diklofenak, an med aktivslamsystem (Falas, Baillon-Dhumez,
o.a. 2012). Optimering av befintliga biologiska reningsprocesser, sa som aktivslam- och
biofilmsprocesser, ger inte en forbattrad reduktion av lakemedelsrester i en betydande utstrackning
(Falas, Wick, o.a. 2016). Detta blir tydligare om man jamfor reduktionen med vad som kan uppnas
for andra tekniker som ofta anvands for avancerad rening.

Oxidativa processer kan tillampas med tekniker som bygger pa olika principer, som fotokemiska,
elektrokemiska, fysikaliska eller kemiska tekniker. De tva tekniker med hogst mognadsgrad ar ozon
och UV+viateperoxid (H,0,). Beroende pa vilken oxidationsmetod som anvands kan olika for- eller
efterbehandlingar kravas. Utover oxidering av lakemedelsrester och andra organiska
mikroféroreningar har ozonering och behandling med UV ocksa en desinficerande effekt som kan vara
intressant om man har ambitionen att atervinna avloppsvatten i form av produktion av tekniskt
vatten.

Adsorptiva processer bygger pa att mikroféroreningar ackumuleras pa en partikels yta. Denna
mekanism kallas for adsorption. Det finns olika typer av adsorbenter men inom avancerad rening av
avloppsvatten ar aktivt kol den mest anvanda. Aktivt kol tillverkas fran kolrikt material som till
exempel stenkol, lignit, petroleumkoks, tra, torv eller kokosnotskal. De kolrika materialen pyrolyseras
vid 400-600°C i syrefria forhallande och aktiveras darefter med anga eller koldioxid vid hog
temperatur. Aktivt kol, som har en hog specifik yta, kan anvandas i olika former sa som pulveriserat
aktivt kol (PAK) eller granulerat aktivt kol (GAK). PAK doseras i avloppsvattnet och separeras darefter
med slammet, ofta med Gverskottslammet, medan GAK anvands som mediafilter pa liknande satt som
ett sandfilter.

Fysikalisk avskiljning av lakemedelsrester kan genomféras via tekniker baserade pa membranfiltrering
som nanofiltrering (NF) och omvand osmos (RO, reverse osmosis pa engelska). NF och RO ar
tryckdrivna processer och avskiljer mikrofororeningar genom att tvinga vattnet genom membranet.
Porstorleken pa NF och RO membraner ar tillracklig liten for att mojliggora avskiljningen av
lakemedelsrester. Membranfiltrering med storre porstorlekar som ultrafiltrering (UF) och
mikrofiltrering (MF) &r inte sa effektiva for avskiljning av lakemedelsrester men kan anvandas som
forbehandling i kombination med andra tekniker.

En sammanstallning av tillgangliga tekniker och teknikkombinationer som kan vara aktuella som
teknikval for implementering av lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk
presenteras i Bilaga 1. De metoder som har identifierats har klassificerats i tekniker som har som
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grundprocess ozonering, GAK-filter, PAK, UV/H,0, eller membranteknik. Varje teknik eller
teknikkombination presenteras med en overgripande presentation om tekniken tillsammans med en
processkonfiguration och darefter fordelar och nackdelar kopplat till de utvarderingsparametrar som
presenteras i avsnitt 2.1 samt referensanlaggningar i Europa och USA.
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3. Provtagning och analys av mikrofororeningar

3.1 Material och metoder

Mellan augusti 2021 och juli 2022 genomférdes provtagning och analys pa inkommande och utgaende
avloppsvatten en gang per manad for karaktarisering av avloppsvattnet samt for att faststalla
variationerna under aret. Provtagning av lakemedelshalter i Laholmsbukten genomfdrdes vid fyra
tillfallen: sommar, host, vinter respektive var. Provtagning i recipient sker vid ett par punkter i en
utatgaende gradient fran utslappet vid Nissans mynning ut mot Laholmsbukten.

3.1.1 Provtagningsmetoder

Inkommande och utgdende

Provtagning av inkommande och utgaende avloppsvatten till Vastra strandens avloppsreningsverk
utférdes en gang per manad under en ettarsperiod. Provtagning har skett genom automatisk
flodesproportionell dygnsprovtagning. Provtagning av inkommande och utgaende avloppsvatten har
skett samtidigt och vid olika veckodagar (aven helger).

Slam

Provtagning av slam har gjort genom att primarprover har tagits ut varje vardag. | slutet av varje
manad blandas/homogeniseras primarproverna till ett manadsprov som skickas for analys. Slamprov
i lakemedelsprojektet har tagits som ett delprov av ordinarie uttaget manadsprov. Ett manadsprov
per kvartal (september 2021, december 2021, mars 2022 och juni 2022) har skickats for analys av
lakemedelsrester samt PFAS och PFOS.

Recipientprovtagning

Provtagning utfordes vid fyra tillfallen utspridda 6ver en ettarsperiod, med tre manader mellan varje
tillfalle (18 oktober 2021 samt 18 januari, 19 april och 19 juli 2022). Vid varje tillfalle hamtades
ytvattenprover med hjalp av en Limnos vattenhamtare, pa cirka 0,5 m djup pa fem lokaler (Figur 2).
Vattnet oOverfordes med detsamma till en 500 mL plastflaska, for varje lokal. Utover
vattenprovtagning sa mattes temperatur, konduktivitet, samt stromriktning pa fyra av de totalt fem
lokalerna. Arbetet utfordes fran bat pa de fyra lokaler dar fysikaliska matningar gjordes.
Stromriktning bestamdes med en gelatinstrommatare enligt (Haamer 1973). Vattenprofiler for salt
och temperatur inhamtades med antingen en Minos X eller Plus X CTS-sond. Referenslokalen uppe i
Nissan provtogs fran slottsbron vid forsta provtagningstillfallet (18/10/2021). Darefter flyttades
Nissans referenslokal langre uppstroms, till Gamletullsbron, for att ytterligare minska
kontamineringsrisken fran reningsverkets utlopp. Nissans referenslokal var den enda lokal dar
fysikaliska matningar inte utférdes, pa grund av att vattendjupet inte tillat for sond eller
stromriktningsméatare. Vid referenslokalen utférdes arbetet fran respektive bro.

3.1.2 Provtagningspunkter for recipientprovtagning

Utslappspunkten for utgaende vatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk ar vid Nissans mynning
innan utloppet i Laholmsbukten. For utvardering av hur halter av mikrofororeningar i Laholmsbukten
paverkas av Vastra strandens avloppsreningsverk har sex provtagningspunkter definierats i recipienten
(Figur 2). En provtagningspunkt ar lokaliserad uppstroms reningsverket (Ref_ Nissan) och fem
provtagningspunkter ar lokaliserade nedstroms reningsverket; P1, P2, P3, Ref_ Laholm och Ref_alt.
Ref_alt anvands som provtagningspunkt i fallet dar vaderférhallande inte tillater provtagning i
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Ref_Laholm. Analys av mikroféroreningar utférdes pa fem prover for varje provtagningstillfalle och
prov kunde tas fran Ref_Laholm vid samtliga provtagningar och darfor togs inga prover fran Ref_alt.

;R’ef_alt

lT?ef_Laholm

Google Earth

Figur 2. Karta over Laholmsbukten med provtagningspunkter Ref_Nissan, P1, P2, P3, Ref_Laholm och Ref_alt.

3.1.3 Analysmetod lakemedelsrester for vatten och slam

For att analysera lakemedel i vattenprover, vilka dessutom ofta forekommer i laga till mycket laga
koncentrationer, kravs sarskild provupparbetnings- och analysteknik. Vid provupparbetningen
separeras och koncentreras mikrofororeningarna. Vidare avskiljs analysstorande bakgrundsamnen,
som till exempel humus, fran provet. Inom organisk sparanalys av poldra till semipolara
mikrofororeningar har det narmast blivit standard att anvanda SPE som upparbetningsteknik. Nar SPE
anvands overfors (extraheras) mikrofororeningarna till en adsorbent som utgors av en polymer
innesluten i en provpatron. Efter extraktionen skoljs proverna ut med ett lampligt organiskt
losningsmedel. Darefter indunstas proverna och 6vers till sarskilda provvialer i vantan pa slutanalys.
Analys av proverna sker med kromatografi i kombination med masspektrometri, ofta forkortad SPE-
HPLC-MS/MS.

Den sarskilda provupparbetningsteknik som har utvecklats och anvands pa MoLab vid analys av prover
mojliggor analys i hela vattenprovet, utan filtrering genom ett 0,45 pm filter som annars ar brukligt.
Pa EU:s bevakningslista anges att “For att sakerstélla jamforbara resultat fran olika medlemsstater
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ska alla amnen oOvervakas i hela vattenprover (EU 2015). Aven i HVMFS 2019:25 namns totala
koncentrationer i hela vattenprover for de aktuella amnena.

Metoderna ar validerade enligt standardmetoden, 1694, publicerad 2007 av det Amerikanska
Naturvardsverket (United States Environmental Protection Agency, US EPA), Method 1694 (EPA 2007).

| projektet har aven slam fran Vastra strandens avloppsreningsverk analyserats med avseende pa
innehall av mikroféroreningar. Vid provupparbetningen har en teknik baserad pa ultraljud anvants.
Metoden har validerats mot den teknik som den tidigare anvédnts pa MolLab for extraktion av
mikrofororeningar - SHWE (Super Heated Water Extraction) (Svahn och Bjorklund, 2019)

3.1.4 Analysmetod bromid

Initiala bromidprover analyserades hos SGS, men detektionsgransen var for hog (1 mg Br'/L) for att
kunna gora en bedomning kring ozonering. Sedan 17 december 2021 har bromidprover analyserats hos
Eurofins med ICP-MS-metoden med en detektionsgrans pa 0,001 mg Br /L. Dygnsprover skickades for
analys veckovis fram till oktober 2022.
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3.2 Provtagna mikrofororeningar
| Tabell 1 redovisas de amnen som undersokts i projektet med tillhorande nedre detektionsgrans och
standardavvikelser.

Tabell 1. Detektionsgrans (LOQ, limit of quantification) och relativ standardavvikelse (RSD, relative standard deviation) for
analyserade mikrofororeningar.

Amne LOQ (ng/L) | RSD (%) | Amne LOQ (ng/L) | RSD (%)
Acetamiprid 0,1 1| Bensotriazol 1 2,5
Amisulprid 1 5| Ciprofloxacin 5 3,3
Atenolol 0,1 0,5 | Citalopram 1 1,8
Karbamazepin 0,5 0,7 |Irbesartan 2 4.8
Klaritromycin 1 3,6 | Ketoconazol 5 10,2
Diklofenak 1 3| Paracetamol 1 6
Erytromycin 1 3,6 | Propranolol 0,1 3,5
Flukonazol 0,6 1,2 | Sulfametoxazol 0,1 2,4
Hydroklortiazid 10 15,3 | Tiacloprid 1 5,5
Imidacloprid 0,1 2,5 | Tramadol 2 2,5
Losartan 0,1 3,2 | Venlafaxin 1 6,3
Metotrexat 5 5,4|Zolpidem 1 2,9
Metoprolol 0,1 1,6 | Bisfenol A 10 3,4
Naproxen 25 3,9 |Ostron 0,05 1,2
Oxazepam 0,6 1,6 | Ostradiol (E2) 0,1 3,8
Sertralin 0,5 3,6 | Etinylestradiol (EE2) 0,1 2,3
Tiametoxam 0,1 1,3 | Furosemid 0,5 18
Trimetoprim 1 1,4 Ibuprofen 100 4,3
Azitromycin 1 2,7 |PFOS 3 3,1

PFOA 3 3,4

De flesta analyserade amnena ar lakemedel avsedda for olika behandlingar men det finns ocksa
nagra andra kemikalier med i listan som har andra anvandningsomraden (Tabell 2).
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Tabell 2. Anvdndningsomrade fér de analyserade mikrofgroreningarna.
Amne Anvindning Amne Anvindning
Acetamiprid Insekticid Bensotriazol Korrosionshammare,
disktabletter, biocider
Amisulprid Insekticid Ciprofloxacin Antibiotikum
Atenolol Hogt blodtryck Citalopram Antidepressivt
Karbamazepin Epilepsi Irbesartan Hogt blodtryck
Klaritromycin Antibiotikum Ketoconazol Svampdodande medel
Diklofenak Antiinflammatoriskt Paracetamol Smartstillande
Erytromycin Antibiotikum Propranolol Hogt blodtryck
Flukonazol Svampdodande Sulfametoxazol Antibiotikum
Hydroklortiazid Vatskedrivande Tiacloprid Insekticid
Imidacloprid Insekticid Tramadol Morfinliknande
analgesikum
Losartan Hogt blodtryck Venlafaxin Antidepressivt
Metotrexat Cancerbehandling Zolpidem Kroniskt somnbesvar
Metoprolol Hogt blodtryck Bisfenol A Tillverkning av plast
Naproxen smartstillande Ostron Steroidhormon
Oxazepam Angestdampande Ostradiol (E2) Stereoidhormon
Sertralin Antidepressivt Etinylestradiol (EE2) Steroidhormon
Tiametoxam Insekticid Furosemid Vatskedrivande
Trimetoprim Antibiotikum Ibuprofen Antiinflammatoriskt
Azitromycin Antibiotikum PFOS och PFOA Ytaktiva amne

3.3 Halter, belastning och reduktion over Vastra strandens avloppsreningsverk
| detta avsnitt redovisas inkommande och utgdende koncentrationer samt belastningar av de
analyserade mikroféroreningarna pa Vastra Strandens avloppsreningsverk. Beraknade reduktioner av
mikrofororeningar satts i samband med koncentrationer i slammet. Resultaten redovisas i
stapeldiagram och obefintliga staplar motsvarar att amnet ej detekterats, medan amnen med
koncentrationer under deras detektionsgrans (LOQ, Limit of quantification pa engelska) visas i grafen
med motsvarande LOQ-varde och reduktionen i procent har beraknats med LOQ-varden.
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3.3.1 Inkommande vatten

Halter av olika lakemedelsrester och andra mikrofororeningar varierade kraftigt i inkommande
avloppsvatten, mellan nagra ng/L och upp till cirka 90 000 ng/L, under provtagningsperioden. Amnen
som acetamiprid och amisulprid detekterades inte i vissa provtagningstillfallen och neonikotinoiderna
tiametoxam och tiacloprid samt hormonerna ostradiol (E2) och etinylestradiol (EE2) detekterades vid
nagot tillfalle. | figurerna i detta avsnitt visas medelkoncentration och standardavvikelse for
respektive amne, for koncentration av respektive amne vid varje provtagningstillfalle hanvisas till
Bilaga 2.

Paracetamol och ibuprofen forekom i de hogsta koncentrationerna med en viss variation (Figur 3).
Foljd av dessa mikroféroreningar uppvisade bensotriazol en medelkoncentration pa knappt 10 000
ng/L med en stor variation (cirka 50 %) i forhallande till medelvardet. | minskande koncentration ner
till cirka 1 500 ng/L forekommer furosemid, losartan, naproxen och metropolol (Figur 4).

De allra flesta mikrofororeningarna kvantifieras i koncentrationer <1 000 ng/L och ungefar halften av
dem har koncentrationer <150 ng/L (Figur 5). | de lagsta koncentrationerna hittar man bland annat
PFAS-amnena PFOS och PFOA som &r ytaktiva amnen och anvands inom manga olika omraden for deras
vatten- och oljeavstotande egenskaper, till exempel inom textilindustri, brandbekampning och som
teflon i stekpannor (Figur 6). En brand6vningsplats inom verksamhetsomradet kan uteslutas som kalla
till PFAS-amnen till Vastra strandens avloppsreningsverk, eftersom den inte har varit aktivt de senaste
aren, och inget lakvatten fran deponier ar direkt kopplat till avloppsreningsverket. Storsta bidraget
av PFAS-amnen till Vastra strandens avloppsreningsverk antas vara diffusa kéllor fran anvandning av
olika varor och produkter som innehaller PFAS, sasom textil (paraplyer, vaskor, skor, mattor,
impregneringsmedel), livsmedelsférpackningar (pasar och kartonger), kosmetiska produkter (smink,
solkram) och hushallsprodukter (rengoringsmedel, golvpolish, bilvardsprodukter, farg, stekpannor)
(Kemikalieinspektionen 2015).

Sparkoncentrationer har ocksa detekterats for insekticiderna acetampirid och amisulprid
(neonikotinoider) och zolpidem, som anvands vid behandling av kroniska somnbesvar.
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Figur 3. Inkommande medelkoncentration av mikrofororeningar (> 10 000 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12).
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Figur 4. Inkommande medelkoncentration av mikrofororeningar (1 500-6 000 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse
(n=12).
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Figur 5. Inkommande medelkoncentration av mikroféroreningar (200-1 000 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12).
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Figur 6. Inkommande medelkoncentration av mikroféroreningar (<150 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12).

Ibuprofen, paracetamol och bensotriazol utgor i genomsnitt cirka 80 % av den totala koncentrationen
av de uppmatta mikrofororeningarna (i koncentrationsintervallet 100 000-150 000 ng/L, dar nastan
halften ar paracetamol) och resterande trettiotal amnen utgor 20 % av koncentrationen (Figur 7). Den
totala koncentrationen av mikroféroreningar varierar nagot under aret kring medeltalet pa dryga
100 000 ng/L, med betydande 6kning under maj och juni 2022.
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Figur 7. Sammanlagd koncentration av mikrofororeningar i inkommande vatten vid olika provtagningstillfallen.

Variationen av inkommande koncentrationer av olika amnen kan bero pa olika faktorer som
anvandningsgrad i samhallet, sasongsvariationer av vissa sjukdomar, vattenforbrukning,
semesterperioder och skyfall bland annat. For att battre bedoma den totala mangden av de uppmatta
mikroféroreningarna till och fran reningsverket, har belastning i kg/dygn tagits fram med dygnsflode
fran provtagningsdagarna (Figur 8). Inkommande belastning varierade mellan 3-6 kg/dygn och de
hogsta belastningarna har tydliga kopplingar till provtagningstillfallen med toppar i floden, till
exempel i oktober 2021 och maj 2022.

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

pport Lakemedelsrening pa Vastra stranden ARV.

2210334-02_RJC_Ra

Lakemedelsrening pa Vastra Stranden ARV Sida 24 av 78

Inkommande belastningen V. Stranden ARV

7 5 r 50000
6 1
~ 40 000
5 \
® L 30000
34
2
Qo
i=
£
%3 4
- I 20000
o
2 4
+ 10 000
1 4
0 + r 0
aug-21 sep-21 okt-21 nov-21 dec-21 jan-22 feb-22 mar-22 apr-22 maj-22 jun-22 jul-22
[ Benzotriazole I Paracetamol Jlbuprofen —0vriga mikroféroreningar ~ ——Inkommande dygnsflode (m3/d)

Figur 8. Sammanlagd inkommande belastning av mikrofororeningar och dygnsflode vid olika provtagningstillfallen.

3.3.2 Utgaende vatten

Efter reningen pa Vastra strandens avloppsreningsverk har halter av lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar minskat och koncentrationerna i utgaende avloppsvatten ligger for de flesta amnen
under 1 000 ng/L i genomsnitt. Amnena som inte kunde detekteras i inkommande vatten (acetamiprid,
amisulprid, tiametoxam, tiacloprid, ostradiol (E2) och etinylestradiol) detekterades inte heller i
utgaende vatten. Utdver dessa amnen detekterades inte heller metotrexat, som forekom i laga
koncentrationer (cirka 20 ng/L i genomsnitt), och paracetamol som var den mikroférorening med
hogsta koncentration i genomsnitt (cirka 60 000 ng/L) i inkommande avloppsvatten. Paracetamol ar
kant som ett biologiskt nedbrytbart amne som renas bort i valfungerande biologiska processer. Pa
motsvarande satt som i foregaende avsnitt visas medelkoncentration och standardavvikelse for de
utgdende koncentrationerna i figurerna nedan. For koncentration av respektive amne vid varje
provtagningstillfalle hanvisas till Bilaga 2. Den enda skillnaden ar att LOQ har lagts till som punkter i
graferna eftersom koncentrationerna i utgaende vatten ligger nara LOQ.

| utgaende vatten ar bensotriazol, metoprolol, furosemid och losartan de amnen som férekommer i
hogst koncentration i genomsnitt (>1 000 ng/L) i forhallande till dvriga amnen (Figur 9). Dessa
mikrofororeningar fanns aven i hoga koncentrationer i inkommande avloppsvatten, tillsammans med
paracetamol och ibuprofen. De mikrofororeningar som uppvisar koncentrationer mellan 200-1 000
ng/L i utgaende vatten har varierande inkommande halter (Figur 10). Till exempel sa har ibuprofen
minskat mycket kraftigt och naproxen har minskat till cirka en tredjedel av den ursprungliga
genomsnittliga koncentrationen, medan de andra amnena i detta intervall (diklofenak, atenolol,
tramadol, karbamazepin, venlafaxin och oxazepam) bara har en marginell minskning av
koncentrationen. Vid koncentrationer mellan 50-200 ng/L (Figur 11) och <50 ng/L (Figur 12) ser man
ett liknande monster som i tidigare koncentrationsintervall, dar vissa amnen reduceras nagot medan
andra visar en marginell reduktion. Reduktionen i procent av de olika mikrofororeningarna
presenteras i avsnitt 3.3.4). Aven om koncentrationen av PFAS-amnen, i férhallande till andra
mikroféroreningar, ar lag har utslappet av PFAS-amnen via reningsverken tidigare identifierats som
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den viktigaste transportvagen for dem till miljon (Hansson, o.a. 2016) och det ar darfor viktigt att
overvaka och folja upp koncentrationer av PFAS-amnen over reningsverken.
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Figur 9. Utgdende medelkoncentration av mikroféroreningar (>1 000 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12) och
cirkeln visar LOQ.
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Figur 10. Utgaende medelkoncentration av mikroféroreningar (200-1 000 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12)
och cirkeln visar LOQ.
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Figur 11. Utgaende medelkoncentration av mikroféroreningar (50-200 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12) och
cirkeln visar LOQ.
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Figur 12. Utgaende medelkoncentration av mikroféroreningar (<50 ng/L), felstaplarna visar standardavvikelse (n=12) och
cirkeln visar LOQ.

Sammansattningen av mikroféroreningar ar annorlunda i utgaende vatten i jamférelse med
inkommande vatten och den totala koncentrationen av de uppmatta mikrofororeningarna ligger
mellan 10 000-16 000 ng/L (Figur 13). Det tydligaste tecknet ar att paracetamol och ibuprofen inte
langre ar dominerande i koncentration och att bensotriazol motsvarar cirka 30 % av den totala
koncentrationen (genomsnitt) i utgdende vatten, jamfort med inkommande vatten dar bensotriazol
endast motsvarade cirka 10 %. En grupp av amnen som bestar av metropolol, furosemid och losartan
utgor cirka 30 % av den totala koncentrationen i genomsnitt (cirka 10 % av varje amne) och en sista
grupp av amnen som bestar av naproxen, diklofenak, atenolol, tramadol och karbamazepin motsvarar
cirka 24 % av den totala koncentrationen i genomsnitt (mellan 4-6 % av varje amne). De resterande
trettio mikrofororeningarna motsvarar cirka 20 % av den totala koncentrationen. Sasongsvariationen
pa utgaende vatten uppvisar en annan trend an inkommande vatten, vilket dels beror pa att
paracetamol och ibuprofen har brutits ner till nastan 100 %, medan 6vriga amnen uppvisar olika
reduktionsférmaga over verket.
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Figur 13. Sammanlagd koncentration av mikroféroreningar i utgaende vatten vid olika provtagningstillfallen.

Utgaende belastningar varierar i samband med flodet, men inte lika tydligt som fér inkommande
vatten, eftersom utgaende koncentrationer ocksa ar beroende av inkommande koncentration och i
vilken grad lakemedelsrester och andra mikrofororeningar kan brytas ned over reningsverket eller
avskiljas med slammet (Figur 14). Utgdende belastning varierar mellan 0,25-0,5 kg/dygn och &r inte
lika dominerad av enskilda amnen som i inkommande vatten. Minskningen innebar 88-93 % reduktion
av den totala mikroféroreningsbelastningen, vilket beror pa den nastan totala nedbrytningen av
paracetamol och ibuprofen. Amnena som har hogst belastning i utgaende vatten utgérs av amnen som
forekommer i relativt hoga koncentrationer i inkommande vatten och som inte bryts ner i
reningsverket eller adsorberas till slammet i nagon storre utstrackning.
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Figur 14. Sammanlagd utgaende belastning av mikroféroreningar och dygnsflode vid olika provtagningstillfallen.
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3.3.3 Slam

N&r ett amne uppvisar mindre halter i utgaende vatten &n i inkommande vatten kan det antingen ha
brutits ned eller adsorberats i slammet. Det ar darfor viktigt att inkludera analyser av slammet for
att skapa en komplett bild av var lakemedelsrester och andra mikrofororeningar hamnar nar de
genomgar olika reningssteg i reningsverket. | Figur 15 visas koncentrationen av mikroféroreningarna i
slammet som medelvarde och med standardavvikelse. For koncentration av respektive amne vid varje
provtagningstillfalle hanvisas till Bilaga 2.

Trots att sertralin, ketoconazol och bisfenol A inte forekommer i de hogsta koncentrationerna i
inkommande vatten, uppvisar amnena de hogsta halterna i slammet i genomsnitt (Figur 15). Detta
beror pa att olika amnen har olika affinitet och sorptionsférmaga till slammet. Sertralin har hogst
kvot (1,2) nar man jamfor forhallandet mellan slam och inkommande koncentration, foljd av bisfenol
A (0,6) och ketoconazol (0,43). Nagra mikroféroreningar med lagre inkommande koncentrationer, som
PFOS, kan passera obemarkta i Figur 15 pa grund av deras laga koncentration i slammet i forhallande
till andra amnen. Daremot om man tittar pa kvoten mellan halten av PFOS i slammet och inkommande
koncentration av PFOS (0,22) konstaterar man att PFOS ocksa har en viss férmaga att binda till
slammet. Utslappet av PFAS-amnen via slammet utgor en mindre belastning till miljo an utslappet via
renat avloppsvatten enligt tidigare studier (Hansson, o.a. 2016) men bor ocksa kontrolleras och
overvakas for att sakerstalla att den framtida anvandning av slam som slutprodukt sker under sakra
forhallande nar det galler PFAS-halter.
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Figur 15. Koncentration av mikroféroreningar i slammet (a. Alla, b. Amne <50 pg/kg vatvikt), felstaplarna visar
standardavvikelse (n=4).

Den totala koncentrationen av mikrofororeningar per kilo slam ligger mellan 900 och 1 600 pg/kg
vatvikt. Sertralin, ketoconazol, bisfenol A och losartan utgér cirka 80 % av koncentrationen i
genomsnitt och 6vriga mikroféroreningar utgor de resterande 20 % (Figur 16). Under varen och
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sommaren 2022 var den sammanlagda koncentrationen av mikrofororeningar i slammet hogre an under
host och vinter 2021. Det finns en tydlig skillnad framfor allt nar det galler koncentration av sertralin
i slammet for juniprovet. Inkommande koncentration av sertralin var ocksa mycket hogre under maj
2022.

Halter i slam V. Stranden ARV
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Figur 16. Sammanlagd koncentration av mikrofororeningar i slammet vid olika provtagningstillfallen.

3.3.4 Reduktion

Genom att utvardera reduktionen i procent av olika mikrofororeningar, och jamfora med halter i
slammet kan man faststélla vilka amnen som inte har paverkats, vilka som har brutits ner och vilka
som har foljt med slammet. Pa sa satt far man en tydligare bild av hur rening av avloppsvatten fran
mikroféroreningar ser ut 6ver ett avloppsreningsverk. Pa motsvarande satt som i tidigare avsnitt visas
medelreduktion och standardavvikelse i figurerna. For koncentration av respektive amne vid varje
provtagningstillfalle hanvisas till Bilaga 2.

Reduktionen av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar over Vastra strandens
avloppsreningsverk varierar stort mellan olika amnen, vilket ar ett vanligt fenomen (Figur 17).
Reduktionen stracker sig fran negativa reduktioner upp till nastan 100 % reduktion av vissa amnen.
Acetamiprid, amisulprid, tiametoxam, tiacloprid, Ostradiol och etinylestradiol visas inte i grafen
eftersom de i de flesta fall var under detektionsgransen (ibland visade acetamiprid nagra enstaka
ng/L och amisulprid upp till 10 ng/L vid nagra tillfallen pa inkommande vatten). Paracetamol var i de
flesta fall ej detekterbart i utgadende vatten och en reduktion i procent kunde inte beraknas, forutom
under perioden maj till juli 2022 da utgaende koncentration var drygt 100 ng/L. Detta galler ocksa
metotrexat, fast med betydligt lagre koncentrationer pa inkommande vatten &n paracetamol.

Ett tiotal av de amnen som brots ned vid Vastra strandens avloppsreningsverk uppvisade
reduktionsgrader pa mellan 40 och 80 % i genomsnitt, och cirka 15 amnen uppvisade en reduktion
lagre an 30 %. Bland dessa finns nagra svart biologiskt nedbrytbara amnen som uppvisade negativ
reduktion eller en reduktionsgrad nara noll. | tidigare studier har detta redovisats gallande exempelvis
oxazepam, karbamazepin och flukonazol (Svahn och Bjorklund 2017, Falas, Wick, o.a. 2016).
Hydroklortiazid som uppvisade den hogsta negativa reduktionen pavisades ocksa vid manga

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

pport Lakemedelsrening pa Vastra stranden ARV.

2210334-02_RJC_Ra

Lakemedelsrening pa Vastra Stranden ARV Sida 32 av 78

provtagningstillfallen i koncentrationer nara LOQ, vilket delvis kan forklara den hodga negativa
reduktionen.

Vissa mikrofororeningar som visade hog reduktion (>85 %), som ketoconazol, sertralin, och bisfenol A,
uppmattes ocksa i hoga halter i slammet. Det betyder att det inte handlar om nedbrytning utan
avskiljning via sorption till slammet. Evighetskemikalien PFOS, bryts inte heller ner, men forekommer
i slammet. Ciprofloxacin ar ett amne som binder in till slammet (Golet, o.a. 2003, Lindberg, o.a.
2006) men som inte uppvisade lika hog koncentration i slammet i samband med provtagningen. Detta
kan bero pa svarigheter att extrahera ciprofloxacin fran slammet i samband med analys, just pa grund
av dess kraftiga adsorptionsférmaga.

Reduktion mikroféroreningar V. Stranden ARV
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Figur 17. Reduktion (%) av mikrofororeningar 6ver Vastra Strandens avloppsreningsverk.

3.4 Halter i recipient

Av de analyserade mikrofororeningar var tolv amnen ej detekterbara i recipienten vid samtliga
provtagningstillfallen; amisulprid, metotrexat, tiametoxam, azitromycin, ciprofloxacin, ketoconazol,
paracetamol, tiacloprid, zolpidem, ostradiol (E2), etinylestradiol (EE2) och ibuprofen. Av dessa amnen
var tiametoxam, tiacloprid, ostradiol (E2) och etinylestradiol (EE2) ej detekterbara i inkommande
vatten. Efter reningen pa Vastra strandens avloppsreningsverk uppvisade amisulprid, ketoconazol och
zolpidem en medelkoncentration mellan 2-6 ng/L, ciprofloxacin en medelkoncentration pa cirka 35
ng/L, azitromycin 50 ng/L och ibuprofen cirka 300 ng/L. Paracetamol och metotrexat var ej
detekterbara i utgaende vatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk. | Tabell 3 visas de sex
amnen med den hogsta uppmatta halten i recipienten (Nissan och Laholmsbukten) med stor variation
inom enskilda amnen som till exempel pa bensotriazol eller bisfenol A. Ovriga halter aterfinns i Bilaga
2.
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Tabell 3. Koncentration av mikrofororeningar i Nissan, uppstroms Vastra strandens avloppsreningsverk, samt

provtagningspunkt P1, P2, P3 och Ref_Laholm i Laholmsbukten.

Sida 33 av 78

Amne, Ref. Nissan okt-21 jan-22 apr-22 jul-22
Bensotriazol 16,31 14,74 41,50 28,55
Bisfenol A nd 14,93 69,80 42,75
Hydroklortiazid <10 <10 nd nd
Naproxen nd <10 6,63 nd
Losartan 6,89 6,32 5,31 7,32
Metoprolol 4,09 4,25 4,00 2,76
Amne, P1 okt-21 jan-22 apr-22 jul-22
Bensotriazol 24,70 10,02 101,32 215,54
Bisfenol A nd 10,28 10,35 <10
Hydroklortiazid <10 <10 nd <10
Naproxen nd <10 8,93 17,51
Losartan 9,64 6,45 7,60 27,08
Metoprolol 7,67 4,46 5,77 52,80
Amne, P2 okt-21 jan-22 apr-22 jul-22
Bensotriazol 12,47 18,36 59,65 26,38
Bisfenol A nd <10 <10 nd
Hydroklortiazid <10 <10 <10 nd
Naproxen nd 7,03 7,49 nd
Losartan 2,76 7,64 7,79 3,80
Metoprolol 2,77 7,03 7,18 3,56
Amne, P3 okt-21 jan-22 apr-22 jul-22
Bensotriazol 15,13 11,14 42,32 22,42
Bisfenol A <10 <10 <10 nd
Hydroklortiazid <10 <10 <10 nd
Naproxen nd <10 3,72 nd
Losartan 4,89 2,43 5,02 3,01
Metoprolol 4,95 2,16 5,57 2,17
Amne, Ref. Laholm okt-21 jan-22 apr-22 jul-22
Bensotriazol 9,87 14,57 16,65 18,01
Bisfenol A nd nd <10 <10
Hydroklortiazid nd <10 nd nd
Naproxen nd nd nd nd
Losartan 0,69 0,93 0,94 2,72
Metoprolol 0,56 0,59 0,56 0,89
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De flesta mikrofororeningar uppvisade nagot hogre halter i provtagningspunkt P1, efter Vastra
strandens avloppsreningsverk, i jamforelse med referenspunkten i Nissan och darefter avtar halterna
langre ut mot Laholmsbukten. Det ar dock troligt att vi inte lyckades fa traff i plymen vid
provtagningen. Ett undantag ar bisfenol A, som uppvisar en hogre koncentration uppstroms
reningsverket. Bensotriazol, en korrosionsinhibitor, uppvisade den hogsta koncentrationen (i P1) av
alla mikrofororeningar foljd av bisfenol A. Matbara halter av bensotriazol kunde detekteras langre in
i Laholmsbukten (P2, P3 och Ref Laholm) medan bisfenol A var under LOQ fran och med
provtagningspunkt P2.

Bensotriazol ar det dominanta amnet i recipienten med hogst andel av den totala koncentrationen i
recipienten; 30-39 % Ref Nissan, 21-65 % P1, 27-57 % P2, 34-62 % P3 och 66-75 % Ref Laholm (amnen
<LOQ har inte raknats in i den totala koncentrationen). Den stora majoriteten av amnen forekom i
sparkoncentrationer lagre an 10 ng/L men den sammanlagda koncentrationen ar mellan 50 och 150
ng/L (Figur 18) i de flesta provpunkter forutom i provtagningspunkt P1 under juli 2022 dar den totala
koncentrationen uppvisade cirka 500 ng/L.

Kopplingen mellan koncentration och effekt pa recipient kommer att utvarderas genom en
riskbedomning baserad pa framtagning av riskkvoter for de amnen som har tillgangliga
ekotoxicitetsstudier.

Halter i recipient- Uppstroms (Ref. Nissan) och Nedstroms (P1, P2, P3 och Ref. Laholm)
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Figur 18. Sammanlagd koncentration av mikrofororeningarna i recipient vid olika provtagningstillfallen.
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3.5 Sjukhusprover

Vid det sista provtagningstillfallet, under juni 2022, togs ocksa stickprover fran sjukhuset i Halmstad
i provpunkt Sjukhus Vard 1 och Sjukhus Infektion 3. Till provpunkt Sjukhus Vard 1 ar avlopp fran
byggnad 191, dar medicin-, ortopedi- och rehabiliteringsmedicinavdelningarna ar placerade, anslutet.
| aktuell byggnad inryms aven stadavdelningen som inkluderar tvattmaskiner. Till provpunkt Infektion
3 ar avloppsledningar fran byggnader som inrymmer tva infektionsavdelningar samt
infektionsmottagningen anslutna. Proverna togs den 8 juni 2022, dagen efter juniprovtagningen pa
inkommande avloppsvatten till Vastra strandens avloppsreningsverk.

Paracetamol och bensotriazol utgjorde de hogsta koncentrationerna i sjukhusavloppet och var valdigt
hoga i forhallande till halterna i inkommande avloppsvatten till reningsverket. Ibuprofen forekommer
i en hog koncentration i sjukhusavloppsvattnet men inte i samma grad som paracetamol eller
bensotriazol (Figur 19). Eftersom bensotriazol inte ar ett lakemedel utreddes ursprunget genom att
leta efter vilka produkter innehallande bensotriazol som anvands inom sjukhusets verksamhet. Det
visade sig att tva biocider som anvands innehaller bensotriazol, vilket delvis forklarar den héga halten
av amnet i sjukhusavloppsvattnet. Dessutom anvands bensotriazol som korrosionsinhibitor och det
finns i preparat for disktabletter som anvands dagligen i hushall och férmodligen dven hos stad- och
diskavdelningar pa ett sjukhus.

Furosemid (vatskedrivande) uppvisade tre ganger hogre halt i sjukhusavloppsvattnet &n i inkommande
avloppsvatten till Vastra strandens avloppsreningsverk och de antibiotiska preparaten sulfametoxazol,
trimetoprim, erytromycin och ciprofloxacin var tydligt mer koncentrerade i sjukhusavloppsvattnet an
i det inkommande avloppsvattnet, vilket kan medfora en resistensproblematik (Figur 20). Resterande
amnen férekom i koncentrationer mellan 5 och 2 000 ng/L (Figur 21). Nagra amnen som metoprolol
(hogt blodtryck) och bisfenol A (tillverkning av plast) uppvisade hog koncentration i jamforelse med i
inkommande vatten. Ovriga @mnen forekom i hogre halter i inkommande avloppsvatten till Vastra
strandens avloppsreningsverk.

Sjukhusprover vs inkommande V. Stranden ARV
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Figur 19. Halter i sjukhusavlopp och inkommande avloppsvatten till Vastra stranden ARV (juni 2022). Figuren visar amnen
med en halt i sjukhusavlopp >50 000 ng/L.
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Sjukhusprover vs inkommande V. Stranden ARV
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Figur 20. Halter i sjukhusavlopp och inkommande avloppsvatten Vastra stranden ARV (juni 2022). Figuren visar amnen med en
halt i sjukhusavlopp 5 000 - 30 000 ng/L.
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Figur 21. Halter i sjukhusavlopp och inkommande avloppsvatten Vastra Stranden ARV (juni 2022). Figuren visar amnen med en
halt i sjukhusavlopp <2 000 ng/L.

Utvardering av belastningen fran sjukhusavlopp i férhallande till hela mikroféroreningsbelastningen
till reningsverket har osakerheter pa grund av att de exakta flodena for sjukhusavloppet inte var
tillgangliga for aktuellt provtagningsdatum. For en prelimindr uppskattning anvandes arsflodet 68 632
m3/ar (2021) fran sjukhuset (medelfléde pa cirka 190 m3/d) och antagandet att Sjukhus Vard 1 &r
representativ for hela sjukhuset. Den totala belastningen till Vastra strandens avloppsreningsverk
under juni uppskattades med dygnsflodet cirka 26 500 m3/d och koncentrationen av mikrofororeningar
fran provtagningsdatum 2022-06-07. Belastningar fran provtagningspunkt Sjukhus Vard 1 uppskattas
darmed utgéra 2,3 % i forhallande till den totala belastningen av mikroféroreningar i inkommande
vatten till Vastra strandens avloppsreningsverk. En tydlig paverkan av sjukhuset pa Vastra strandens

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

pport Lakemedelsrening pa Vastra stranden ARV.

2210334-02_RJC_Ra

Lakemedelsrening pa Vastra Stranden ARV Sida 37 av 78

avloppsreningsverk finns for erytromycin, antibiotika (70 %), foljt av methotrexat, immunosuppresiv
(14 %), och nagot mindre paverkan av trimetoprim och ciprofloxacin (5-6 %). Belastningen av
bensotriazol (ej lakemedel) motsvarade 5 % av bensotriazolbelastningen till Vastra strandens
avloppsreningsverk.

| en tidigare utredning har belastningen av lakemedelsrester fran sjukhusavliopp till Sjélunda
avloppsreningsverk i Malmo kvantifierats till cirka 4 % (Moberg 2019) av den totala belastningen av
mikroféroreningar, men dar skiljer sig listan dver analyserade @mnen nagot jamfért med i denna
forstudie. | en utredning fran Gryaab bidrog belastningen fran sjukhusavlopp for de flesta lakemedel
med <5 % av den totala belastningen till reningsverket, medan belastningen av antibiotika uppvisade
mellan 8—30 % av den samlade belastningen med undantag av amnet metronidazol som visade en
belastning pa 130 % (Paxéus 2012).

3.6 Bromidhalter

Analyserna pa utgaende vatten uppvisade stabila bromidkoncentrationer kring 0,2 mg/L fran hosten
2021 till april 2022 for att sedan uppvisa forhojda halter upp till 0,53 mg/L under sommaren 2022.
Dessa avtog sedan till halter pa cirka 0,3 mg/L i slutet av augusti 2022 fram till hosten 2022 (Figur
22). | jamforelse med andra kustnara avloppsreningsverk i Sverige som har analyseras for bromid,
ligger vardena fran Vastra strandens avloppsreningsverk i ett mellanliggande intervall (Falas, Juarez,
o.a. 2022).

Vid ozonering av bromidhaltigt vatten finns det olika riktlinjer fran Tyskland och Schweiz som man
kan forhalla sig till. | de tyska riktlinjerna fran Kompetenzzentrum anses ozonering som oproblematisk
vid bromidkoncentrationer <0,1 mg/L (upp till 0,7 mg O;/mg DOC), vid bromidkoncentrationer <0,15
mg /L (upp till 0,5 mg O3;/mg DOC) och att bromatbildning bor bedémas fran fall till fall vid
bromidkoncentrationer <0,15 mg bromid/L (Antakyali, 0.a. 2016). | de schweiziska riktlinjerna anses
ozonering oproblematisk for bromidkoncentrationer <0,1 mg/L, vid koncentrationer hogre an 0,4
mg/L bor ozoneringen undvikas och mellan 0,1—-0,4 mg/L bor bromatbildning studeras under olika
ozondoser (Wunderlin 2017). Riktlinjer baserade pa tyska och schweiziska forhallande, oftast med
kansliga recipienter som anvands till dricksvattenproduktion (framfor allt i Schweiz), behover inte
nodvandigtvis galla vid svenska kustnara avloppsreningsverk.
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Figur 22. Bromidhalter i utgaende vatten fran Vastra strandens ARV.
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4. Spridning av lakemedelsrester i Laholmsbukten

4.1 Metodik for spridningsmodellering

For att kunna modellera hur det renade avloppsvattnet sprids i recipienten behovs en detaljerad
beskrivning av hur vattnet i naromradet ror sig. Det innebar en beskrivning av temperaturskiktning
och stromningsforhallanden i Laholmsbukten vid tiden for studien. For detta syfte har en
berakningsmodell for omradet byggts upp med programvaran MIKE 3 by DHI. Utifran data pa flodet av
renat avloppsvatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk samt uppmaétta halter av lakemedel och
mikrofororeningar i utgaende vatten har spridningen av det renade vattnet modellerats.

| studien ar utbredningsomraden framtagna genom att berdkna den halt som avloppsreningsverket
tillfor recipienten. Det finns inga bakgrundshalter i modellen utan den simulerar endast utspadningen
av amnena som ror sig opaverkat i vattnet fran avloppsreningsverket.

4.2 Modelluppstallning

Modellen ar uppstalld i MIKE 3FM som ingar i DHI:s svit av programvara for att modellera alla typer av
vatten. MIKE 3FM ar ett tredimensionellt numeriskt modellsystem for berakning av stromning och
transport i vatten. | var och en av modellens berakningsceller beraknas; vattenstrommarna till riktning
och styrka, temperatur och salt-halt, den turbulenta blandningen, losta amnens koncentrationer och
andra parametrar som efterfragas. Berakningsnatet for vattnet i Laholmsbukten visas i Figur 23.

Berédkningsnatet stracker sig fran Olofsbo i norr till Skalderviken i séder (Figur 23). Koordinater anges
i Sweref 99 TM. Den horisontella upplosningen ar cirka 50 m runt utslappspunkten, och sedan succesivt
grovre mot ytterkanterna av berakningsnatet.
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Figur 23. Batymetri och berakningsnat for modellomradet dver Laholmsbukten/Laholmsbuktens kustvatten. Utslappspunkten
ar markerad med pil i uppforstoringen till hoger.

4.3 Underlag till modelleringen

4.3.1 Meteorologiska och oceanografiska data

Modellen drivs vid ytan av meteorologiska falt med vind, lufttryck och temperatur, och pa de 6ppna
randerna med salthalt, vattentemperatur, strommar och vattenstand. Det meteorologiska datasetet
(vind och lufttemperatur) harstammar fran ERA5 och fran SMHI (Hallands Vaderd).

Efter varje provtagningstillfalle fick DHI uppgifter om utfléde och halter fran reningsverket under den
aktuella perioden. Darpa hamtades meteorologiska och oceanografiska drivdata beskrivna ovan.
Sedan kordes spridningsmodellen retroaktivt for att simulera hur utslappet spridits i recipienten vid
tiden runt provtagningstillfallet.

4.3.2 Data fran Vastra strandens avloppsreningsverk och recipientdata

For att visa hur renat avloppsvatten och dess medféljande amnen sprids och spads anvands data pa
volymfloden levererade av LBVA och de av Ola Svahn pa MoLab i Kristanstad analyserade halterna av
lakemedel och mikroféroreningar i utgadende vatten (Figur 24).
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Prover pa utgaende vatten fran verket har tagits samma dag som recipientprovtagningen genomfordes
forutom vid provtagningstillfallet i juli 2022.

Utslappspunkten for Vastra strandens avloppsreningsverk ligger precis vid kajkanten pa ett grunt djup,
innan botten slantar ner mot Nissans stromfara. Plymen vid utslappet kan ses fran flygbild. For att
sakerstalla att utslappet nar ytan dven i modellen sattes det simulerade utslappet i Gversta
halvmetern under vattenytan, vilket ar nagot ytligare an i verkligheten.

Nissan blandar in utslappet i ett farskvattenflode som transporteras ut i en passage som ar begransad
av pir och kajkanter samt av uppgrundning kring den utstickande piren. Modellens rumsliga upplosning
ar nagot grov for att fanga de exakta blandningsprocesserna som sker dar havsvattnet moter Nissans
mynning. Den rumsliga upplosningen i modellen ar en berakningsmassig avvagning for att kunna
beskriva dels den spatiala spridningen i recipienten runt enstaka mattillfallen, dels for att fanga
variationen under ett helt ar. Denna avvagning innebar att utspadningen av reningsverkets utslapp ar
nagot grovt representerad momentant vid varje tillfalle i varje punkt, men 6ver recipientens spatiala
skala och over tid representeras utspadning och blandning val.
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Figur 24. Oversta bilden: det modellerade flodet, timvarden. Nederst: Manadsmedel av flédet, svart kurva och uppmatta
halter i utgaende vatten fran Vastra strandens ARV. Halten minskar med 6kande floden.

4.4 Resultat fran recipientmodellering

4.4.1 Modellering av de enskilda provtagningstillfallena

Ett av DHI:s syfte med projektet var att undersoka om spridningsmodeller kan aterge halterna i
recipienten val, aven nar det galler sa laga halter som lakemedelsresterna har i recipienten. For att
undersoka detta modellerades inte bara helaret utan ocksa varje mattillfalle.

Resultaten fran dessa fyra modelleringar redovisas endast Oversiktligt har, for en mer omfattande
redovisning se Bilaga 3.
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Slutsatsen ar att modellen kan aterge halterna som man ser i provtagningarna. | matningarna i oktober
2021 och april 2022 skiljer det mindre an 1 ng/L efter att matvardena justerats med en grovt upp-
skattad bakgrundshalt. Matningen i januari 2022 ar svartolkad och i juli 2022 togs inte matningar i
utgaende vatten samma dag som provtagningen i recipienten. Det ar en viktig slutsats att det idag
finns sa bra randdata tillganglig fran EU att man kan simulera ett utslapp pa denna tidsskala. Det ar
ocksa en viktig slutsats i vidare arbete att modeller &r ett palitligt verktyg for att ge en helhetsbild
av hur utslapp av lakemedelsrester paverkar halterna i havet, trots att det ror sig om enstaka ng/L.

Det ar tydligt fran modelleringen av provtagningstillfallena att Vastra strandens avloppsreningsverk
star for en signifikant andel av mikroféroreningshalterna i Nissans mynning

4.4.2 Modellering av ett helar
Det storsta syftet med modelleringen var att ge en bild 6ver paverkan under ett helt ar och vilka
halter som utslappet fran Vastra strandens avloppsreningsverk skulle kunna ge i recipienten.

For att modellera recipienten under ett helt ar anvandes de floden och halter som visas i Figur 24.

Medelutspadningen under aret samt provpunkternas placering visas i Figur 25. For ytterligare
information om hur provpunkterna valdes se Bilaga 3.
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Figur 25. Karta 6ver modellerat arsmedel av utspadningen i ytan (0-0,5 m). Natura 2000-omradet ar markerat med réd
streckad linje, naturreservat med brun heldragen linje.

| Tabell 4 visas halten som avloppsreningsverket star for i de fyra matpunkterna for tio utvalda amnen.
Dels redovisas halten som 97-percentil under aret, dels som medelhalt 6ver aret. | tabellen anges
ocksa medelvardet av utgdende halt under aret samt PNEC och gransvardet enligt Havs och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25 2019). Har anvands halva PNEC for farskvatten fran
litteraturen (Agerstrand 2019) for att representera havsvatten, dven om det i praktiken ar farskvatten
vid P1 och brackt vatten vid P2 och P3. De fetmarkerade vardena ligger over eller nara gransvardet
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enligt HVMFS 2019:25 eller PNEC och for de amnena redovisas tidsserier for P1, P2, P3 och

referenspunkten i Figur 26 till Figur 28.

Tabell 4. Modellerade halter av tio utvalda likemedel sorterade efter PNEC fran Agerstrand (Halva PNEC for farskvatten
anvands i studien). Understrukna halter ligger nara eller 6ver PNEC eller gransvarden.

= ©°
a R 5 c
—= o X =
S N | 2| g | B g | E Sl . §
2 £ E @ o (<) o £ = a
a - Q £ L 5 1) o © =
3 2 o & S = N S S =
7] T 5 S = ) X = o =
= 4 (e A (=) X o L wn (@)
PNEC 259 250 78 59 5 5 5 2 0,94 0,04
HVMFS 10
2019:25
Utslappt 1270 496 1131 113 668 44 365 28 33 181
halt
(arsmedel)
97-
percentil
P1 32,8 12,8 29,1 2,9 17,2 1,1 9.4 0,7 0,9 4,7
P2 11,6 4,5 10,3 1,0 6,1 0,4 3,3 0,3 0,3 1,7
P3 8,8 3,4 7,9 0,8 4,6 0,3 2,5 0,2 0,2 1,3
Referens 1,7 0,6 1,5 0,1 0,9 <0,1 0,5 <0,1 <0,1 0,2
Laholm
Medel
under aret
P1 15,7 6,1 14,0 1,4 8,2 0,6 4,5 0,3 0,4 2,2
P2 4,7 1,8 42 0,4 2,5 0,2 1,3 42 0,1 0,7
P3 3,9 1,5 3,5 0,4 2,1 0,1 1,1 3,5 0,1 0,6
Referens 0,3 0,1 0,3 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,04
Laholm
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Figur 26. Halten av diklofenak, oxazepam, sertralin och citalopram, som var de amnen som oversteg PNEC i P1 sett till 97-
percentil. Gron linje visar PNEC och gul linje gransvardet enligt HYMFS 2019:25, (arsmedel-varde).

I P1 kan man se att den modellerade halten vid de tre forsta provtagningstillfallena signifikant
overstiger den uppmatta halten. Den uppmatta halten vid dessa tillfallen motsvarar i princip den
uppmaétta halten uppstréms i Nissan. Det tyder pa att man sannolikt inte lyckats provta i plymen som
tranger ihop sig aven i den smala 6ppningen mellan pirarmarna. | juli provtogs plymen och da kan
man se att halterna som modellen ger sannolikt underskattar paverkan i P1 nagot.
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Diklofenak

Figur 27. Halten av diklofenak, och citalopram, som var de amnen som oversteg PNEC i P2 sett till 97-percentil. Gron linje
PNEC och gul linje gransvardet enligt HYMFS 2019:25 (arsmedelvarde).

For P2 visar modellen att det ar Vastra strandens avloppsreningsverk som star for huvuddelen av den
uppmatta halten i matpunkten av dessa amnen. Gransvardet for diklofenak enligt HYMFS 2019:25,
som galler arsmedelvarde, 6verstigs endast vid tillfalliga toppar medan PNEC 6verskrids oftare.
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Figur 28. Halten av diklofenak, och citalopram, som var de amnen som oversteg PNEC i P3 sett till 97-percentil. For
citalopram visas aven halten i referenspunkten. Gron linje visar PNEC och gul linje gransvardet enligt HVMFS 2019:25

(arsmedelvarde).
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Aven i P3 star Vastra strandens avloppsreningsverk for den huvudsakliga halten. | referenspunkten &r
det svarare att avgora, men reningsverket bidrar med halter 6ver PNEC for citalopram. Dock ar PNEC
for citalopram osakert och baseras endast pa ett fatal studier.

Tidsserierna visar hur halten varierar under aret och man kan fa tillfalliga toppar med kraftigt
forhojda halter. Det finns dock osakerheter kring de tillfalliga toppar som sammanfaller med att flodet
fran verket ar hogre an vanligt for att man tagit emot stérre mangder tillskottsvatten till exempel vid
kraftiga regn. Lakemedel tillfors verket framst via spillvattnet som i de fallen kommer spadas ut av
tillskottsvattnet som inte innehaller motsvarande halter av lakemedel. Men det gar inte att siga
sakert att sa ar fallet eftersom stora mangder tillskottsvatten ocksa kan innebara att floden Gver en
viss storlek forbileds nagra reningssteg pa verket. Halten i utgaende vatten beror da ocksa pa vilka
reningssteg som leds forbi vid tillfallet.

En generell uppskattning av utspadningen under aret, som grovt kan anvandas for att uppskatta halt
pa fler av de analyserade, inerta amnena an de vi redovisat har anges nedan.

e P1, 97-percentil cirka 40 gangers utspadning, i medel cirka 80 gangers utspadning.

e P2, 97-percentil cirka 110 gangers utspadning, i medel cirka 270 gangers utspadning.

e P3, 97-percentil cirka 150 gangers utspadning, i medel cirka 320 gangers utspadning
Referenspunkten, 97-percentil cirka 760 gangers utspadning, cirka 4080 gangers utspadning.

4.5 Riskbedomning

Riskbedomningen gors genom att utvardera riskkvoter mellan den uppmatta eller modellerade
koncentrationen i recipient och PNEC-varde. PNEC bygger i sin tur pa NOEC-varde (No Observed Effect
Concentration), LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) och EC50 (Half maximal effective
concentration) med respektive sakerhetsfaktor som tas fram med hjalp av olika ekotoxikologiska
tester. De flesta ekotoxikologiska tester utfors i sotvatten och for anvandning i saltvatten anvands
ytterligare en sakerhetsfaktor pa 10.

| foljande ekvation visas berakningen av riskkvot for utslapp i saltvattenrecipient med antingen
modellerad koncentration (utgaende halt/utspadningsfaktor) eller den uppmatta koncentrationen i
recipient (EC):
Utgaende halt

_ EC eller Utspadningsfaktor
PNEC PNEC

10

Riskkvoter hogre an 1 utgor hog risk, riskkvoter mellan 0,1 och 1 utgoér mattlig risk och mindre an
0,1 utgor lag risk. PNEC var tillgangliga i litteraturen for 20 av de 39 analyserade mikroféroreningar,
som visas i Tabell 5.

Riskkvot =
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Tabell 5. PNEC-virden for 20 likemedelsrester (Agerstrand 2019). PNEC utanfdr parentes giller sétvatten och inom parentes

galler saltvatten.

Lakemedel PNEC (ng/L)
Atenolol 32 000 (3 200)
Karbamazepin 2 500 (250)
Klaritromycin 0 4)
Diklofenak 0(5)
Erytromycin 0(2)
Hydroklortiazid 1 000 000 (100 000)
Metoprolol 2 590 (259)
Naproxen 15 000 (1 500)
Oxazepam 10 (1)
Sertralin 9,4 (0,94)
Trimetoprim 62 000 (6 200)
Ciprofloxaxcin 100 (10)
Citalopram 0,075 (0,0075)
Paracetamol 46 000 (4 600)
Propranolol 228 (22,8)
Sulfametoxazol 118 (11,8)
Ostradiol 0,04 (0,004)
Etinylestradiol 0,016 (0,0016)
Furosemid 156 (15,6)
Ibuprofen 102 000 (10 200)

Riskkvot beraknad med medelvardekoncentration och standardavvikelse presenteras i Figur 29.
Riskkvoter ar hogre an 1 for de flesta amnen i utgaende vatten fran Viastra strandens
avloppsreningsverk (utan utspadning i recipient) och amnen som ibuprofen, trimetoprim,
hydroklortiazid, paracetamol och hormonerna 6stradiol och etinylestradiol uppvisar redan laga
riskkvoter (<0,1). Efter utspadningen i recipient utgor fortfarande furosemid, diklofenak, oxazepam
och citalopram en mattlig och hog risk (>0,1) till recipientens provtagningspunkt P3. Halterna ar ej
matbara i provtagningspunkt Ref_Laholm.
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Figur 29. Riskkvoter for uppmatta koncentrationer i utgadende vatten fran Vastra stranden ARV och i Laholmsbukten (P1, P2,
P3 och Ref_Laholm).

Med helarsmodelleringen har utspadningsgrader for helar i recipienten (avsnitt 4.4.2) tagits fram som
kan anvdndas for att berdkna riskkvoter av mikroféroreningar fran Vastra strandens
avloppsreningsverk (Figur 30). Som tidigare diskuterats i avsnitt 4.4.2 (och mer utforligt i Bilaga 3)
ger modellen signifikant hogre varden i P1 an vad som uppmatts vid provtagningen. Darmed ger
riskkvoten berédknad fran utspadning (modellen) ocksa hogre riskkvoter i P1 for alla amnen som matts
over detektionsgransen. Riskkvoter fran uppmatta varden och beraknade varden fran utspadning gar
inte att jamfora rakt av eftersom den modellerade utspadningen bara visar bidraget fran
avloppsreningsverket medan de uppmatta halterna aven har med en eventuell
bakgrundskoncentration. Riskkvoten fran modellerade varden visar darmed inte den totala riskkvoten
i recipienten. Detta galler aven for de amnen som kan utgora en viss risk (riskkvot >0,1), men inte
kunde detekteras vid analys, och dar utspadningsfaktorn anvandes for att berakna riskkvoten. Detta
galler sertralin, erytromycin och klaritromycin.
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Figur 30. Riskkvoter for utgaende vatten fran Vastra stranden ARV och modellerade recipientkoncentrationer i Laholmsbukten
(P1, P2, P3 och Ref_Laholm).

Vid inforande av avancerad rening kan utslappen av mikrofororeningar minskas och darmed
riskkvoterna. Med malet 80 % reduktion av mikroféroreningar i ett avancerat reningssteg kan
riskkvoter av nagra amnen minskas betydligt pa utgdende avloppsvatten fran Vastra strandens
avloppsreningsverk (Figur 31).

Amnena med riskkvoter mellan 2—5 utan lakemedelsrening (metoprolol, propanolol, ciprofloxacin och
karbamazepin) genomgar en minskning av riskkvoter vid lakemedelsrening till varden mellan 1-0,1
(mattlig risk). Detta har dock ingen storre effekt pa riskkvoter i recipient pa grund av utspadning vid
utslappet till Laholmsbukten.

Amnena med riskkvoter mellan 10—360 utan likemedelsrening (sulfametoxazol, Klaritromycin,
erytromycin, sertralin, furosemid, diklofenak och oxazepam) genomgar en minskning av riskkvoter
men landar fortfarande pa riskkvoter >1 (hog risk) som gor att riskkvoter i recipient minskar till nivaer
for mattlig och lag risk. Amnena sertralin, erytromycinm, klaritromycin och sulfametoxazol uppnar
riskkvoter <0,1 (lag risk) redan vid P1 och &mnena diklofenak och furosemid vid P2. Oxazepam utgar
fran en mycket hogre riskkvot och uppnar inte lag riskkvot (<0,1) till punkten Ref_Laholm. Riskkvoten
for citalopram ar vid alla punkter véldigt hog vilket delvis beror pa det laga PNEC-vérdet. Detta beror
ocksa pa att PNEC-vardet fran citalopram endast bygger pa studier for akut toxicitet. | en forstudie
av VA SYD pa Sjolunda avloppsreningsverk i samma utlysning fran Naturvardsverket uppdateras PNEC-
vardet for citalopram till 7,5 ng/L genom att minska sakerhetsfaktorn med kompletterande
ekotoxicitetsstudier. Det skulle innebara att riskkvoten for citalopram i Laholmsbukten blir mindre an
1 och till och med mindre an 0,1 vid vissa punkter.
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Figur 31. Riskkvoter for utgaende vatten fran Vastra stranden ARV (80 % reduktion mikroféroreningar) och modellerade
recipientkoncentrationer i Laholmsbukten (P1, P2, P3 och Ref_Laholm).
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5. Teknikval for lakemedelsrening

5.1 Metodik och val av teknik

Initialt i projektet kartlades mojliga tekniker for lakemedelsrening och beskrevs med olika
processkonfigurationer, referensanlaggningar samt for- och nackdelar (Bilaga 2). Utifran LBVA:s
malsattningar med projektet (avsnitt 2.1) valdes tekniker baserade pa pulveriserat aktivt kol (PAK)
bort, da de hindrar spridning av slam pa akermark vilket ar ett krav for LBVA att i nartid kunna
fortsatta gora. Ovriga identifierade tekniker och teknikkombinationer bedémdes kunna uppna en
reduktionsgrad pa 80 % av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar, baserat pa tidigare studier,
och uppfyllde darmed uppsatta krav for att fortsatt vara intressanta att utvardera.

Reduktionsgraden pa 80 % anses som en rimlig utgangspunkt eftersom det uppnas en betydande
reduktion av belastningen f6ljt av en minskad paverkan pa recipienten Laholmsbukten till en rimlig
driftkostnad. Exempelvis har det i Schweiz funnits lagstiftning kring rening av mikroféroreningar fran
avloppsvatten sedan 2016 och dar siktar man pa 80 % reduktion Gver hela reningsverket.

Rening av mikroféroreningar fran avloppsvatten ar huvudsakligen inriktad mot icke biologiskt
nedbrytbara mikroféroreningar, dar ingen betydande reduktion uppnas over ett konventionellt
avloppsreningsverk, men dar 80 % reduktion 6ver det avancerade steget ar en bra utgangspunkt.

De tekniker som uppfyllde de initiala malsattningarna presenterades pa en workshop den 28 juni 2022
med deltagare fran LBVA, Envidan AB och Miljo & Media pa Kivik/MoLab.

Foljande teknikkonfigurationer diskuterades:

e Ozonering + sandfilter

e Ozonering + MBBR

e Ozonering + GAK-filter

e (Sandfilter) + GAK-filter

e Ozonering + sandfilter + GAK-filter

e Membranfiltrering (MF/UF) + GAK-filter
e UV+ vateperoxid

e Membranfiltrering (NF/RO)

Under workshopen gjordes en oversiktlig bedomning av de olika teknikkombinationerna i relation till
LBVA:s verksamhetsmal och mal for projektet, avsnitt 2.1.

| diskussionen faststalldes att de viktigaste parametrarna i utvarderingen handlar om recipienten
Laholmsbukten och arbetsmiljo. En saker arbetsmiljo ar prioriterad och bedomningen gjordes att
arbetsmiljon for samtliga teknikkombinationer ar likvardig efter att relevanta sakerhetsatgarder
implementerats. | kategorin Laholmsbukten inkluderas att minska spridningen av bade miljofarliga
amnen och mikroplaster. PFOS- och PFOA-halter i utgaende vatten ar relevanta for LBVA (PFOS 13 +
4 ng/L, PFOA 10 + 2 ng/L) och tekniker som medger reduktion av dessa amnen kan vara fordelaktigt
men ar inte primart for teknikval och detsamma galler for mikroplaster.

UV-oxidering av avloppsvatten i kombination med vateperoxid ar en teknik som kan minska
koncentration av mikroféroreningar till en tillfredstallande nivad men som inte har sa manga referenser
i fullskaleanldggningar dar syftet ar minskning av mikrofororeningar. Tekniken har ocksa en hog
energiforbrukning i jamforelse med ozonering, darfor valdes den bort. Membrantekniker baserade pa
NF och RO valdes ocksa bort pa grund av den hdga energi- och kemikalieférbrukningen. Hanteringen
av koncentrat i samband med membranfiltrering kan ocksa vara problematisk. Tekniken kan vara
intressant om utgaende vatten fran reningsverket behover ha en hog kvalitet for att ateranvandas i
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olika typer av applikationer. Inom detta projekt ar det dock inte nodvandigt att sakerstalla produktion
av vatten med sa hog kvalitet.

Utifran resultatet fran workshopen beslutades darmed att ga vidare med processdesign fér ozon- och
GAK-baserade tekniker.

Efter att processdesign gjorts for valda teknikkombinationer beraknades de kvantitativa
utvarderingsparametrarna; energiforbrukning, koldioxidavtryck, investerings- och driftskostnad samt
ytbehov, och inkluderades i den slutliga utvarderingen av tekniker i avsnitt 7.

Designberakningar har utforts for foljande konfigurationer:

e Ozon + sandfilter
e GAK-filter

e Ozon + GAK-filter
e Ozon + SF + GAK

5.2 Forutsattningar pa Vastra strandens avloppsreningsverk

| detta avsnitt beskrivs de forutsattningar som dimensionering av ett lakemedelsreningssteg baseras
pa, sa som prognostiserade floden for 2040, lokala forutsattningar kring tillgangliga ytor och vilka
reningsmal vill man uppna.

5.2.1 Dimensionerande data

For dimensionering av ett eventuellt steg for avancerad rening for lakemedelsrester och andra
mikrofoéroreningar har uppskattade framtida floden ar 2040 och datahistorik mellan aren 2013—2022
for COD och SS anvants. Det ar mojligt att fororeningsbelastningar- och koncentrationer varierar fram
till &r 2040 och aven huvudprocessen pa Vastra strandens avloppsreningsverk. Darfor gors antagandet
om att framtida Vastra strandens avloppsreningsverk kommer att slappa ut renat avloppsvatten med
minst lika bra kvalité som i nulaget. Detta gor att dimensionering med datahistorik 2013-2022 innebar
ett varsta fall-scenario for Vastra strandens avloppsreningsverk.

DOC ar en viktig kvalitetsparameter for design av ozon- och aktivt kol-processer som tyvarr saknas
som datahistorik for avloppsreningsverket. Det har darfor uppskattats genom att likstalla DOC med
TOC som ar fallet vid renat avloppsvatten med lagt partikelinnehall och en COD/DOC kvot pa 3 enligt
tillganglig litteratur (Balmér 2015). Vid ozonering ar nitrit och bromid ocksa viktiga parametrar. A ena
sidan ar nitrit en kvavefraktion som paverkar ozonering eftersom den férbrukar 3,43 mg Os/mg NO,—
N och bromid ar foregangaren av det misstankta karcinogena amnet bromat (gransvarde dricksvatten
10 pg/L; foreslaget miljogransvarde i Schweiz 50 pg/L). Nitrit har uppskattats till 0,1 mg NO,—N /L
fran tidigare matningar pa Vastra strandens avloppsreningsverk (Ekblad, o.a. 2015) men kommer
formodligen att ha en viss fluktuation i processen och kan variera med framtida processutformning.
Bromidhalter har matts under projektet enligt beskrivning i avsnitt 3.6.

Framtida floden for ar 2040 presenteras i Tabell 6, dar 95 % fraktilflode anvands som Qgim, 0ch
fororeningar i Tabell 7, dar medelvarde anvands for designberakningar.
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Tabell 6. Framtida floden for Vastra stranden ARV ar 2040.

Parameter Flode (m3/h)
Q (60 % fraktil) 1 650
Qmax,torrvader (80 % fraktil) 2 100
Qdim (95 % fraktil) 2 800
Qmax 7 600

Tabell 7. Fororeningsbelastningar for dimensionering av lakemedelsreningssteg.

Parameter Min Medel Fraktil-99 Max
COD (g/m?3) 15,0 40,7 64,3 207,0
TOC berdknat (g/m?) 5,0 13,6 21,4 69,0
SS (g/m?3) 0,5 6,0 24,8 49,5
NO,-N (g/m3) - 0,1

Bromid (g/m?3) 0,12 0,26 - 0,53

5.2.2 Lokala forutsattningar

Yta som tidigare anvants som ett oppet slamlager for rotat avvattnat slam (rodmarkerat falt i Figur
32) kan nyttjas for ett eventuellt lakemedelsreningssteg. Om denna yta skulle behovas for
kapacitetsutbyggnad av Vastra strandens avloppsreningsverk finns det mojlighet att i stallet anvanda
de ytor dar dammarna i dagslaget ar belagna.
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Figur 32. Situationsplan over Vastra strandens ARV (Eniro)

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

pport Lakemedelsrening pa Vastra stranden ARV.

2210334-02_RJC_Ra

Lakemedelsrening pa Vastra Stranden ARV Sida 55 av 78

5.2.3 Reningsmal
Elva mikroféroreningar anvands som indikatorparameterar for att sakerstalla reningsmalet 80 %
reduktion av koncentrationen:

e Karbamazepin
e Diklofenak

e Metoprolol

e Oxazepam

e (Citalopram

e Furosemid

e Sulfametoxazol
e Bensotriazol

e Klaritromycin
e Erytromycin

e Sertralin

Indikatorparametrarna forekommer i olika koncentrationer i inkommande vatten till Vastra strandens
avloppsreningsverk och bryts ner i olika grad over reningsverket. Furosemid och oxazepam ar
tillsammans med diklofenac och citalopram de fyra identifierade amnena med de hogsta riskkvoterna.
For amnena karbamazepin, citalopram, diklofenak och metoprolol ar nedbrytningen i den biologiska
processen valdigt begransat (10-20 %) men vid avancerad rening kan en mycket god reduktion uppnas
med bade ozon och aktivt kol (Bourgin, o.a. 2018). Dessa @mnen ar inkluderade i den schweiziska
indikatorlistan (Grupp 1) for rening av mikrofororeningar fran avloppsvatten.

Bensotriazol och sulfametoxale uppnar en battre reduktion 6ver Vastra strandens avloppsreningsverk
(cirka 60 %) och en god reduktion kan uppnas med avancerad rening men nagot mer begransad i
jamforelse med tidigare diskuterade amnen (Bourgin, o.a. 2018). Bensotriazol forekommer dessutom
ocksa i den schweiziska indikatorlistan (Grupp 2).

Furosemid, oxazepam och sulfametoxazol forekommer inte i den schweiziska listan men det finns
nagra skal som gor att de ar intressanta att anvanda som indikatoramne. Furosemid har en bra
reduktion 6ver reningsverket (cirka 80 %) och halter i utgaende vatten utgor mattliga riskkvoter (0,1—
1) for recipienten i P1. Reduktion av furosemid uppnas i en mycket god grad med bade ozon och GAK-
filter (Lee, 0.a. 2014, Baresel och Malovanyy, 2019). Oxazepam reduceras inte over reningsverket och
utgor hoga riskkvoter (>1) for recipienten och ar ett utmanande d@mne att behandla med bade ozon
(Bourgin, o.a. 2018, Edefell, Falas, o0.a. 2021) och GAK (Edefell, Ullman, o.a. 2019, Gidstedt, o.a.
2021). Sulfametoxazol ar ett antibiotikum och har en relativt tidig genombrottskurva i GAK-filter i
jamforelse med andra amnen (Edefell, Ullman, o.a. 2019, Gidstedt, o.a. 2021), medan den kan brytas
ned till >80 % med ozon vid doser pa cirka 0,35 mg Os/mg DOC (Bourgin, o.a. 2018, Edefell, Falas,
o.a. 2021). Citalopram och diklofenak har en valdig begransad reduktion over verket (<20 %) men
daremot kan en mycket god reduktion uppnas med ozon (Ekblad, o.a. 2021, Bourgin, o.a. 2018) och
god reduktion med GAK (Edefell, Ullman, o.a. 2019, Gidstedt, o.a. 2021, Taudien, o.a. 2020).

5.3 Processutformning och dimensionering

En viktig forutsattning for lakemedelsrening ar en valfungerande tertiar rening pa Vastra strandens
avloppsreningsverk med en lag halt suspenderat material (Pistocchi, o.a. 2022). Det antas darfor att
vatten som leds in till lakemedelsreningssteget har genomgatt tillfredstallande BOD-, kvdve och
fosforrening samt har en lag halt suspenderat material som inte paverkar ozonering eller GAK-filter
negativt.

Det avancerade reningssteget for rening av mikroféroreningar fran avloppsvatten har dimensionerats
for 95 %-fraktilflode, 2 800 m3/h. Nyckeltal for design av ozonering och GAK-filter har tagits fram med
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hjalp av tidigare design och studier som finns i litteraturen for att sakerstalla att en 80 %-ig reduktion
for de olika indikatoramnena uppnas (Bohler, Joss och McArdell 2022, Mulder, Antakyali och Ante
2015, Antakyali, o.a. 2016, Cimbritz, o.a. 2016). For varje teknikkombination kommer
dimensioneringstal, energi- och materialforbrukning samt layout att presenteras.

Nyckeltal fér dimensionering av ozonering och GAK-filter visas i Tabell 8. Uppehallstiden pa 15
minuter vid Qdim sakerstaller att allt ozon reagerar (vid pH 7—8 ar allt nedbrutet efter 4—5 minuter
(Stapf och Miehe 2019, Cséfalvay 2007, Hansen 2016)) och inget restozon féljer med utgaende vatten
fran ozonering. Den hogsta ozondosen pa 0,75 mg 03;/mg DOC sakerstaller 80 % rening av oxazepam,
en av de svarast oxiderbara amnena i foreslagen indikatorlista. EBCT for GAK-filter vid Qdim
sakerstaller tillracklig kontakttid med det aktiva kolet och EBCT lagre an 20 minuter har redovisats
ha stor negativ effekt pa reduktionsgrad (Bohler, Joss och McArdell 2022). Foreslagna baddvolymer ar
dokumenterade i litteraturen (Bohler, Joss och McArdell 2022, Benstoem, o.a. 2017) men variationer
och osadkerheter for foreslagna baddvolymer kan forekomma beroende pa hur kravutformningen ser
ut.

Tabell 8. Nyckeltal for dimensionering av ozonering, GAK-filter och sandfilter.

Ozonering Varde
Uppehallstid, Qgim (min) 15
Vattenniva (m) 6
Ozondos (mg O3/mg DOC) 0,5—-0,75
(0,3-0,5)*
GAK-filter
EBCT, Quim (Min) 25
Ytbelastning (m/h) 4—7
Baddjup (m) 2
Baddvolymer till regenerering, (m?3 vatten/m3 GAK-badd) 15 000—20 000
(20 000—30 000)*
Sandfilter
Ytbelastning, Qmax (M/h) 10

*Vid ozon i kombination med GAK-filter

| utformningen av ozoneringsprocessen ingar ozongeneratorn, kylsystem och ozondestruktion. | denna
forstudie har det valts att designa med ett oppet kylsystem med renat avloppsvatten som kylmedel
till ozongeneratorer eftersom det ar en mer hallbar l6sning med mindre elférbrukning. Det finns aven
mojlighet att kyla ner ozongeneratorn med ett slutet kylsystem med ett industriellt kylsystem.

For matning av ozongeneratorn har det antagits inkop av flytande syre (LOX, Liquefied oxygen pa
engelska) i stéllet for tillverkning av syrgas fran luft pa plats. LOX behdver varmas upp sa att det blir
gasformigt och kan anvandas for att kyla ner det renade avloppsvatten som anvands som kylmedel till
ozongeneratorn. Beroende pa tillgang till LOX i Halmstadsomradet, logistik, tillstand och
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sakerhetsaspekter kring LOX-lagring och livscykelanalys kan det i ett senare skede studeras om
tillverkning av syrgas pa plats ar mer fordelaktigt.

Ozoninlésningsmetoden i forslaget bestar av att man installerar ett keramisk diffusor i botten av
bassangen. Det finns ocksa mojlighet att dosera ozon i en sidostrom med en statisk mixer eller en
venturi injektor. Sidostromsinjektion kraver mer energi for pumpning, men ar vard att overvaga
eftersom det underlattar underhall av bassangen. En viktig aspekt att overvdga ar att utforma
ozoneringsprocessen med flerpunktsinjektion av ozon for att minska risken for bromatbildning.

| GAK-filtret inkluderas filter och kolbehov, bade initialt och vid fornyelse efter ett visst antal
baddvolymer, samt plats for backspolningsmagasin. | layoutforslagen ar alla byggnader forlagda i
markniva men det finns mojlighet att delvis grava ner byggnaderna i marken. Elférbrukning av pumpar
for lyft av vatten ingar inte i driftkostnaderna men kan uppskattas till 0,06—0,07 kWh/m3 (Pistocchi,
0.a. 2022). Beslutet att utelamna pumpningen &r baserat pa att hydrauliken pa Vastra strandens
avloppsreningsverk kan andras efter en eventuell utbyggnad av befintliga reningssteg och da boér
hydrauliken utvarderas som en helhet.

| layoutritningen for ozonering inkluderas en yta for en overbyggnad for ozongeneratorn, gassystemet,
varmevaxlaren och eventuella pumpar samt en yta for ozoneringsbassangen. Ozondestruktorn kan
eventuell placeras pa taket av ozoneringsbassangen. For GAK- och sandfilter inkluderas de olika
filtercellerna och backspolningsmagasin.

5.3.1 Ozonering + sandfilter

Ozoneringen har dimensionerats for en uppehallstid pa mellan 15 och 25 min fér Qdim respektive Q-
60 % fraktil och en installerad ozonkapacitet pa 530 kg ozon/dygn. Den maximala ozonkapaciteten
har tagits fram for den lagsta dosen vid Qmax eftersom den hogsta dosen vid det hogsta flodet inte
anses som ett realistiskt scenario. Sandfiltret dimensionerades med sex filterceller (fyra filterceller i
drift vid Q-60 % fraktil) och for en ytbelastning pa 10 m/h fér Qdim. El- och LOX-behov berdknades
utifran den lagsta och hogsta resursférbrukningen vid Q-60 %. Dimensioneringstal for ozonering foljd
av sandfilter presenteras i Tabell 9, energi- och resursbehov i Tabell 10 och layout for processforslag
i Figur 33. | designen anges ett intervall men i vanlig drift bor siktas till en dos pa 0,75 mg Os/mg DOC
for att sakerstdlla en tillfredstallande reduktionsgrad for de svarast oxiderbara @mnena som
oxazepam, och det ar ozondosen som kommer att anvandas for den slutliga utvarderingen av
teknikerna.

Specifik bromatbildning (mg bromat/mg bromid) ar beroende av ozonmangden som tillsatts och har
rapporterats till cirka 0,1 mg bromat/mg bromid vid doser pa 0,75 mg O;/mg DOC (Falas, Juarez, o.a.
2022, Soltermann, Abegglen och Gotz, o.a. 2016). Det skulle innebara att det bildas drygt 50 pg
bromat/L i fallet med hogsta bromidkoncentration och hogsta ozondos i det behandlade
avloppsvattnet utan nagon utspadning i recipienten. Denna koncentration motsvarar det foreslagna
miljogransvardet fran Schweiz (Oekotoxzentrum 2015). For att kontrollera bromatproduktionen kan
man oOvervaka bromidkoncentrationen och darefter justera ozondosen for att inte overstiga
miljogransvardet. Riktlinjer for ozonering och miljogransvarden i recipient for bromat behovs for
svenska forhallanden eftersom det endast finns varde for dricksvatten (10 pg bromat/L) att forhalla
sig till. Bromatbildning kan minskas genom att tackla olika parametrar som paverkar
bromatbildningen. En atgard ar att identifiera och minska bromidkallor till spillvattenledningsnatet
(Soltermann, Abegglen och Tschui, o0.a. 2017) och som har kopplats till kustnara reningsverk i Sverige
(Falas, Juarez, o.a. 2022). En annan mojlighet ar att dosera vateperoxid i ozoneringsprocessen for att
minska bromatbildning (Soltermann, Abegglen och Tschui, o.a. 2017).

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

pport Lakemedelsrening pa Vastra stranden ARV.

2210334-02_RJC_Ra

Lakemedelsrening pa Vastra Stranden ARV

Tabell 9. Dimensioneringstal for ozonering + sandfilter.

Sida 58 av 78

Ozonering Q-60 %, 0,5 mg Os;/mg DOC Qdim, 0,75 mg Os/mg DOC
Uppehallstid (min) 25 15
Volymbehov ozonreaktor (m?3) 700

Ytbehov ozonreaktor (m?) 120

Ozonbehov (kg 0;/d) 280 420*
Installerat ozonkapacitet (kg 0;/d) 530

Sandfilter Q-60 % Qdim
Yta per filter (m?) 70

Antal filter (-) 6 (4 normal drift)

Yta filter total (m?) 420
Backspolningsmagasin (m?) 400

Yta backspolningsmagasin (m?) 90

Yta total konstruktion (m?) 710

Ytbelastning (n filter) 5,9 6,7
Ytbelastning (n -1 filter) 7,9 8,0
Ytbelastning (n -2 filter) 11,8 10,0

*Vid 0,5 mg 03/mg DOC och Qdim, pga 0,75 mg O3/mg DOC ar inte aktuell hog vid Qdim.

Tabell 10. Energi- och resursbehov vid ozonering + sandfilter

QEEIEAITE 0,5 mg-g;?/rﬁ’g DoC 0,75 m(glc(l)l;?;ng DoC
El ozongeneratorn+ ozondestruktor (MWh/ar) 1025 1725
El pumpar kylsystem (MWh/ar) 35 79
LOX behov (ton /ar) 1029 1746
Sandfilter Q-60 % Qdim
El backspolning (MWh/ar) 22 22
Elbehov, ozonering + sandfilter (kWh/m?3)* 0,075 0,126

*Pumpning ej inkluderat.
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Figur 33. Layout ozonering + sandfilter.

5.3.2 GAK-filter
GAK-filtret har dimensionerats for minst 25 min EBCT, 15 000 till 20 000 baddvolymer och en

ytbelastning pa 4 till 7 m/h. Under normal drift (Qmedel cirka Q-60 %) ar fem filter i bruk och vid
Qdim &r tio filter i bruk. Kolbehovet har beraknats for varje baddvolym pa arlig basis och 10 % av
kolet bor tillsattas som nytt kol efter regenereringsforluster. | designen anges ett intervall for
baddvolymen och ett medelvarde for intervallet kommer att anvandas for den slutliga utvarderingen
av teknikerna. Dimensioneringstal for GAK-filter presenteras i Tabell 11, energi- och resursbehov i
Tabell 12 och layout for processforslag i Figur 35.
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Tabell 11. Dimensioneringstal for GAK-filter.

Sida 60 av 78

GAK-filter Q-60 % Qdim
Antal baddvolymer (m?3 vatten/m?3 badd) 20 000 15 000
EBCT, Qgim (min) 25

Yta per filter (m?) 70

Antal filter (-) 10 (5 normal drift)

Yta filter total (m?) 700
Backspolningsmagasin (m3) 200

Yta backspolningsmagasin (m?) 50

Yta total konstruktion (m?) 1100

Ytbelastning (n filter) 4,7 4,0
EBCT (n filter) 25,5 30,0
Ytbelastning (n -2 filter)* n.a. 5,0
EBCT (n-2 filter)* n.a. 24,0

*Vid Q-60 % anses inte som ett realistiskt scenario att bara 3 filter ar i bruk (n-2, dar n=5).

Tabell 12. Energi- och resursbehov vid GAK-filter.

GAK-filter Q-60 %, 20 000 BV Qdim, 15 000 BV
El backspolning GAK-filter (kWh/d) n.a. n.a.
Kolbehov (ton/ar) 429 322
Nytt kol, 10 % (ton/ar) 43 32
Regenererat kol (ton/ar) 386 290
Elbehov, GAK-filter (kWh/m?3)* n.a n.a.

*Elbehov for GAK-filter géller endast pumpning vilket inte har beaktats. En liten andel kommer ocksa i form av backspolning
men det har inte heller beaktats eftersom det intraffar valdigt sallan vid behandling av vatten med lagt partikelinnehall.
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Figur 34. Layout GAK-filter.

5.3.3 Ozonering + GAK-filter

Ozoneringen har dimensionerats for en uppehallstid pa mellan 15 och 25 min fér Qdim respektive Q-
60 % fraktil och en installerad ozonkapacitet pa 530 kg ozon/dygn (samma kapacitet som bara ozon
for att ge redundans ifall problem uppstar vid GAK-filtering). Pa samma satt som vid ozonering foljd
av sandfilter har den maximala ozonkapaciteten tagits fram for den lagsta dosen vid Qmax. | denna
konfiguration kan en lagre dos av ozon doseras 0,3—0,5 mg O;/mg DOC pa grund av den ytterligare
reningen av mikrofororeningar genom GAK-filtret. | design anges ett intervall for ozondos, men vid
normal drift utgér 0,3 mg Os/mg DOC en tillrackligt ozondos for att forlanga gangtiden pa GAK-filtret
och ar den ozondos som kommer att anvandas for den slutliga utvarderingen av teknikerna.

GAK-filtret har dimensionerats for minst 25 min EBCT, 20 000 till 30 000 baddvolymer och en
ytbelastning pa 4 till 7 m/h. | denna konfiguration &ar antalet baddvolymer hégre an i konfigurationen
med endast GAK-filter. Detta beror pa att matrisen férandras och DOC kommer att adsorbera samre
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till det aktiva kolet, som gor att konkurrensen mellan organiskt material (DOC) och mikrofororeningar
sanks och darfor kan mikrofororeningar kan lattare adsorbera till kolet (Zietzschmann, Mitchell och
Jekel 2015, Betsholtz, o.a. 2022). Under normal drift (Qmedel cirka Q-60 %) ar fem filter i bruk och
vid Qdim ar tio filter i bruk. Kolbehovet har beraknats for varje baddvolym pa arlig basis och 10 % av
kolet bor tillsattas som nytt kol efter regenereringsforluster. Dimensioneringstal for ozonering foljd
av sandfilter presenteras i Tabell 13, energi- och resursbehov i Tabell 14 och layout for processforslag
i Figur 35.

Specifik bromatbildning (mg bromat/mg bromid) vid doser pa 0,5 mg Os/mg DOC ar som hdgst 0,05
mg bromat/mg bromid (Falas, Juarez, o.a. 2022, Soltermann, Abegglen och Gotz, o.a. 2016). Det
skulle innebara cirka 20-30 pg bromat/L i fallet med den hogsta bromidkoncentrationen och den
hogsta ozondosen i det behandlade avloppsvatten utan nagon utspadning i recipienten. Denna
koncentration ar lagre dn det foreslagna miljogransvardet fran Schweiz (Oekotoxzentrum 2015).
Samtidigt behdvs fler ekotoxicitetstudier och miljogransvarden for svenska férhallanden for att
sakerstalla vilken bromatkoncentrationen som kan tillatas i recipienten.

Tabell 13. Dimensioneringstal for ozonering + GAK-filter.

Ozonering Q-60 %, 0,3 mg O3/mg DOC Qdim, 0,5 mg O;/mg DOC
Uppehallstid (min) 25 15
Volymbehov ozonreaktor (m?3) 700

Ytbehov ozonreaktor (m?) 120

Ozonbehov (kg 05/d) 170 280*
Installerat ozonkapacitet (kg O;/d) 530

GAK-filter Q-60 % Qdim
ﬁgctj&cljl) baddvolymer (m?3 vatten/m3 30 000 20 000
EBCT, Qgim (min) 25

Yta per filter (m?) 70

Antal filter (-) 10 (5 normal drift)

Yta filter total (m?) 700
Backspolningsmagasin (m?) 200

Yta backspolningsmagasin (m?) 50

Yta total konstruktion (m?) 1100

Ytbelastning (n filter) 4,7 4,0
EBCT (n filter) 25,5 30,0
Ytbelastning (n -2 filter)** n.a. 5,0
EBCT (n-2 filter)** n.a. 24,0

*Vid 0,3 mg O3/mg DOC och Qdim, pga 0,75 mg O3/mg DOC ar inte aktuell hog vid Qdim.

**Vid Q-60 % anses inte som ett realistiskt scenario att bara 3 filter ar i bruk (n-2, dar n=5).
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Tabell 14. Energi- och resursbehov vid ozonering + GAK-filter

Sida 63 av 78

Ozonering QHEUSS ity
0,3 mg Os/mg DOC 0,5 mg Os/mg DOC
El ozongeneratorn+ ozondestruktor (MWh/ar) 642 1076
El pumpar kylsystem (MWh/ar) 35 79
LOX behov (ton /ar) 637 1 081

GAK-filter Q-60 %, 30 000 BV Qdim, 20 000 BV
El backspolning GAK-filter (kWh/d) n.a. n.a.
Kolbehov (ton/ar) 214 322

Nytt kol, 10 % (ton/ar) 21 32
Regenererat kol (ton/ar) 193 290
Elbehov, ozonering + GAK-filter (kWh/m?3)* 0,047 0,080

*Pumpning ej inkluderat. Backspolning av GAK-filter bedoms inte avgora elbehov eftersom den intraffar valdigt sallan vid

behandling av vatten med lagt partikelinnehall.
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Figur 35. Layout ozonering + GAK-filter.

5.3.4 Ozonering + sandfilter + GAK-filter

En fjarde mojlig konfiguration innehaller sandfiltrering mellan ozonering och GAK-filter. Denna
konfiguration ar lamplig om ett extra filtreringssteg kravs infor GAK-filtrering. Det ger ocksa en viss
reduktion av organiskt material. Eftersom en forutsattning for lakemedelsrening ar en valfungerande
tertiar rening bedoms det inte som en aktuell konfiguration. Vid en bristande partikelavskiljning vid
tertiarrening kan sandfilter mellan ozonering och GAK-filter dvervagas, men aven mikrosilning for en
mer yteffektiv l6sning.

5.4 Koldioxidsutslapp

Klimatpaverkan i form av utslapp av koldioxidekvivalenter har beraknats for driftfasen utifran
elanvandning, LOX-produktion, regenerering och produktion av aktivt kol. Emissionsfaktorn for LOX-
produktion relateras till elanvandning. Anvanda emissionsfaktorer redovisas i Tabell 15. Svensk elmix
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har den lagsta emissionsfaktorn, 26 kg CO2e/MWh (Energimyndigheten 2022) i hela Europeiska
unionen (European Environment Agency 2022), men for att titta pa det storre perspektivet och att
elproduktion, import och export paverkas mellan de olika nordiska landerna har den nordiska
residualmixen anvants, 372 kg CO2e/MWh (Energimarknadsinspektionen 2022). Den nordiska
residualmixen &r nagot hogre an EU-27 medel for aret 2020 (229 kg CO2e/MWh; (European
Environment Agency 2022)).

Tabell 15. Emissionsfaktorer for utvardering av koldioxidutslapp.

Emissionsfaktorer Varde Enhet Referens
Nordisk residualmix 372 kg CO,/MWh (Energimarknadsinspektionen 2022)
LOX produktion 1,42 kWh/kg LOX (Aystd och Stapf 2020)
Produktion ny aktiv kol 12* . (Vilén 2021, Bieler, Wunderlin och
7-18) kg CO,/kg aktivt kol Milller 2018)
Regenerering aktiv kol 2* iLé i ;
kg CO,/kg aktivt kol (Vilén 2021, [?ueler, Wunderlin och
(1,2-3) Miiller 2018)

*Medelvarde av redovisade emissionsfaktorer. For produktion av nytt kol redovisar de flesta studier varden mellan 11 och 13
kg CO/kg aktivt kol.

Berakning av utslapp av koldioxidekvivalenter med forbrukningstal vid lag och hdg forbrukning av
resurser resulterar i antal ton av koldioxid som slapps ut vid drift av anlaggningen (Figur 36). Ozonering
foljd av sandfilter ar relativt jamforbar med GAK-filter vid lagt resursbehov men de bada alternativen
skiljer sig at vid hog energiforbrukning. Beroende pa den faktiska forbrukningen av kol kan
koldioxidutslappet fran GAK-filter variera. Ozonering foljd av GAK-filter genererar det hogsta
koldioxidutslappet, vilket ar relativt jamnt fordelat mellan elforbrukning hos ozongeneratorn,
tillverkning av LOX och emissioner relaterade till tillverkning och regenerering av kol.
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Figur 36. Koldioxidutslapp for ozonering + sandfilter, GAK-filter och ozonering + GAK-filter, vid lag- och hog férbrukning av
resurser.

Ett specifikt koldioxidutslapp har tagits fram for eventuell jamforelse med andra reningsverk med
samma processer men i mindre eller storre skala (Tabell 16). Ozonering foljd av sandfilter och GAK-
filter har jamforbara specifika koldioxidutslapp, men koldioxidutslapp ar nagot hogre for ozonering
foljd av sandfilter vid hog anvandning av resurser. Alternativet ozonering foljd av GAK-filter innebar
det hogsta specifika koldioxidutslappet men med processoptimering, for minskning av ozondos och
forlangning av GAK-filtrets gangtid, kan emissioner minskas till ldgre nivaer berdknat 6ver tid.

Det specifika koldioxidsutslappet for ozonering foljd av sandfilter ar betydligt hogre an i studier som
har gjorts tidigare (Baresel, Ek, 0.a. 2017) vilket beror pa att svensk elmix har anvénts for berakning
av koldioxidutslapp kopplad till elforbrukningen i stallet for nordisk elmix som i denna studie.
Teknikerna som inkluderar aktivt kol i denna studie (kolanvandning GAK-filter 15—22 g GAK/m?3;
ozonering+GAK-filter 22—30 g GAK/m?3) har ocksa resulterat i hogre koldioxidutslapp an tidigare
studier (kolanvandning 20 g GAK/m?3) och det ar troligen kopplat till den emissionsfaktor som anvants.

Tabell 16. Specifikt koldioxidutslapp for de utvarderade teknikkombinationerna; ozonering + sandfilter, GAK-filter och
ozonering + GAK-filter.

Teknik Specifikt koldioxidutslapp (g CO,/m3)
Ozonering+sandfilter 65—111
GAK-filter 67—89
Ozonering+GAK-filter 86—137
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6. Kostnader

En forenklad kostnadsanalys av de olika teknikkombinationerna presenterade i avsnitt 5, med
investerings- och driftkostnader, har raknats fram. Investeringskostnader inkluderar ozongeneratorn
och byggkostnader medan andra delar har utelamnats. | driftkostnaderna inkluderas kostnader for
elanvandning, inkop av LOX, och inkop och regenerering av aktivt kol. En uppskattning av kostnader
for analys av mikroféroreningar och personal inkluderas ocksa.

6.1 Investeringskostnader

Investeringskostnader for ozonering inkluderar byggkostnader for kontaktreaktor, ozongeneratorn
med ozonproduktion fran flytande syrgas (LOX), system for inlésning av ozon, ozondestruktorn,
standardkontrollsystem, ozondetektion (i tillverkad ozongas, omgivande luft, overskottsozon), UV-
absorbans i vatten och gaslarm.

Sandfilter och GAK-filter inkluderar kostnader for byggnation av betongbassanger och for GAK-filter
inkluderas ocksa kostnad for inkop av aktivt kol for forsta fyllnad av filter.

Till dessa kostnader laggs ett paslag pa 15 % av anlaggningskostnaden for projektering och 20 % for
oforutsett. | denna forstudie har inte inkluderat investeringskostnader for ledningar, automation, el
& styr och ovriga maskinkomponenter (inklusive pumpning) forutom komponenter till ozonering, och
ar darfor investeringskostnaderna nagot underskattade. Eftersom projektet ar en forstudie och inte
en detaljprojektering forekommer det osakerheter som kan berora bygganpassning och
markforberedelse samt andra aspekter som kan paverka investeringskostnaden. Denna osakerhet
paverkas ocksa av den radande situationen som kraftfullt paverkar dagens priser.

Avskrivningskostnad har beraknats med 1,5 % rénta och 15 ar avskrivningstid for maskinkomponent for
ozonering och 50 ar for bassanger for sandfilter och GAK-filter. Rantekostnader ar inte inkluderade
och kostnaden for aktivt kol har lagts till som engangskostnad for forsta aret av investeringen.

Tabell 17. Investeringskostnader for ozonering + sandfilter, GAK-filter och ozonering + GAK-filter.

Kostnadspost gza%r:i?irlitr:egr GAK-filter OGZXR?SIE:
Ozongeneratorn + tillbehor (Mkr) 8,2 0,0 8,2
Bygg ozoneringsbassang (Mkr) 4 0 4
Bygg sandfilterbyggnad (Mkr) 11 0 0
Bygg GAK-filterbyggnad (Mkr) 0 14 14
Initial aktivt kol (Mkr) 0 19 19
Anléggningskostnad (Mkr) 23,2 33,0 45,2
Projektering, 15 % av anlaggningskostnad 3,5 5,0 6,8
(Mkr)

Ofdrutsett, 20 % av anlaggningskostnad (Mkr) 4,6 6,6 9,0
Total investeringskostnad (Mkr) 31,3 44,6 61,1
Avskrivningskostnad, ar 1 (Mkr/ar) 1,0 19,5 20,3
Avskrivningskostnad, foljande ar* (Mkr/ar) 1,0 0,5 1,2

*Kostnaden f6r ozonkomponenter betalas av efter 15 ar.
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Kombinationen av ozonering foljd av GAK-filter utgor den hogsta investeringskostnaden vilket inte ar
ovantat da man maste investera i bade ozoneringsanlaggning, byggnation av filter och fyllnad av kol.
Den hogsta posten ar den initiala fyllnaden av kol, foljd av byggkostnader och slutligen
ozoneringsanlaggning med tillbehor. Uppskattade investeringskostnader med kostnadsmodellen for
svenska fullskaleanlaggningar som har tagits fram inom ett konsultuppdrag for bestallargruppen
(Svenskt Vatten 2021) resulterar i cirka 57 Mkr for prognostiserad ar 2040. Modellen &r baserad pa sju
fullskaleanlaggningar dar bara en av dem (Nykvarnsverket i Linkoping, ozonering foljd av MBBR) har
ett liknande dimensionerande belastning (149 700 pe) med en investeringskostnad pa cirka 25 Mkr.
Daremot byggdes inget sandfilter i samband med ozoneringsanlaggningen vilket delvis kan forklara
skillnaden med investeringskostnaden som har tagits fram i denna forstudie for ozonering + sandfilter.
Resterande verk som har anvants for uppbyggnad av modellen har en dimensionerande belastning pa
mindre an 23 000 pe och uppvisar hogre investeringskostnader per pe.

6.2 Driftkostnader

For berakning av driftkostnader har enhetspriser som presenteras i Tabell 18 anvants. Pa grund av
osakerheter kring elpriser i dagslaget har elkostnaderna beraknats inom ett intervall av tva rimliga
kostnader per kWh.

Tabell 18. Enhetspriser for driftkostnader.

Kostnadspost Enhetspris
Elkostnad (SEK/kWh) 1-2
LOX kostnad (SEK/ton) 2 000
Aktivt kol, ny (SEK/ton) 30 000
Aktivt kol, regenererat (SEK/ton)** 12 000
Analys mikrofororeningar (SEK/analys) 5 000
Personalkostnad (SEK/h) 700

*Transport till regenereringsanlaggning inkluderat i kostnaden.

Driftkostnader presenteras i ett intervall som avser tva olika elkostnader (1 och 2 kr/kWh) och laga
och hoga driftkostnaderna beroende pa ozondosering och baddvolymer for GAK-filtret. Kostnaderna
inkluderar inte pumpning men kan uppskattas som tidigare namnts till cirka 0,065—0,13 kr/m? enligt
ett nyckeltal pa 0,06—0,07 kWh/m3. Antagandet av en 10 % forlust av aktivt kol under regenerering
som maste ersattas med nytt kol har anvants. For analyser har antagits en provtagning per manad och
personalkostnader i form av tillsyn har uppskattats till 10 timmar/arbetsvecka for ozon + sandfilter,
8 timmar/arbetsvecka for GAK-filter och 12 timmar/arbetsvecka for ozon + GAK-filter. Driftkostnaden
for de tre olika teknikkombinationerna visas i Tabell 19.
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Tabell 19. Driftkostnader for ozonering + sandfilter, GAK-filter och ozonering + GAK-filter for lag och hdg resursférbrukning.

Ozonering+ e Ozonering+
Kostnadspost sandfilter GAK-filter GAK-filter
Elkostnader, 1 kr/kWh (Mkr/ar) 1,1-1,8 0-0 0,7-1,2
Elkostnader, 2 kr/kWh (Mkr/ar) 2,2-3,7 0-0 1,4-2,3
Inkop av LOX (Mkr/ar) 2,1-3,5 0-0 1,3-2,2
Inkop av ny kol, 10 % (Mkr/ar) 0-0 1-1,3 0,6—1
Regenerering av kol (Mkr/ar) 0-0 3,5—4,6 2,3-3,5
Analyser (Mkr/ar) 0,06 0,06 0,06
Personalkostnader (Mkr/ar) 0,36 0,44 0,29
Totala driftkostnader, 1 kr/kWh (Mkr/ar) 3,6—5,7 4,8—6,3 5,4-8,3
Specifika kostnader (kr/m?3) 0,25-0,4 0,33-0,43 0,37-0,57
Totala driftkostnader, 2 kr/kWh (Mkr/ar) 4,6—7,6 4,8—6,3 6,1-9,4
Specifika kostnader, 2 kr/kWh (kr/m3) 0,32—-0,52 0,33-0,43 0,42—-0,65

Ozonering foljd av sandfilter presenterar den lagsta driftkostnaden dar inkop av LOX och elkostnader
ar jamforbara vid 2 kr/kWh. GAK-filter har liknande driftkostnader i genomsnitt som ozonering +
sandfilter dar den hogsta kostnaden utgors av regenerering av det aktiva kolet. Ozonering + GAK-filter
har den hogsta kostnaden i genomsnitt dar regenerering av det aktiva kolet ar den hogsta posten men
for ozoneringen foljd av sandfilter ar de olika poster for driftkostnaden mer jamlikt fordelade. Vid
optimering av ozon + GAK-filter-processen med en tillracklig ldg ozondos och langre baddvolymer kan
en specifik kostnad per m? uppnas som kan vara jamforbar med alternativet med bara ozon eller bara

GAK.
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7. Utvardering av tekniker

For utvardering av de olika teknikerna har de kvantitativa parametrarna sammanstallts i Tabell 20.
Processalternativet med ozonering foljd av sandfilter ar tekniken som har de lagsta kostnaderna och
ar aven tekniken som tar lagst yta i ansprak. Ozonering &r den teknik som ar mest energikravande nar
det galler direkt energianvandning och med okande elkostnader kan det bli hogre driftkostnader an
med endast GAK-filter. Klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp ligger pa det lagre intervallet vid
lag resursanvandning men kan oka kraftigt vid hog energi- och resursanvandning.

Alternativet med endast GAK-filter har de lagsta driftkostnaderna men har lite hogre
investeringskostnad pa grund av byggnation av GAK-filtret samt kostnad av aktivt kol. Direkt
energiforbrukning ar endast kopplad till pumpning och eventuella backspolningar men det finns ocksa
en indirekt energiforbrukning for produktion av det aktiva kolet som inte har raknats in i denna
forstudie. Det specifika koldioxidutslappet ar jamforbart med alternativet med ozonering + sandfilter
och till och med nagot lagre vid hog resursanvandning. Ytbehov for GAK-filtret &r storre om man
jamfor med ozonering + sandfilter och nagot mindre &n alternativ med ozonering + GAK-filter.

Alternativet med ozonering + GAK-filter ar det alternativet med hogst investeringskostnader och storst
koldioxidavtryck framfor allt vid hog resursanvandning. Daremot ligger energiférbrukning per m? lagre
an bara ozonering och med en optimering av kombination av processer kan man uppna liknande
driftkostnader som for alternativet med endast ozon eller endast GAK-filter. Dessutom har man en
redundans for rening av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar fran avloppsvatten och kan
uppna battre reningsresultat. Ytbehov blir ocksa hogre an for bara ozonering f6ljd av sandfilter pa
grund av den ytkravande GAK-filter-processen.

Tabell 20. Utvardering av tekniker med kvantitativa parametrar.

Parameter Ozonering + GAK-filter Ozonering + GAK-
sandfilter filter
Energiforbrukning* (kWh/m?3) 0,075—0,126 n.a. 0,047—-0,08
CO2-avtryck (g COe/m?3) 65—111 67—89 86—137
Investeringskostnad (Mkr) 27,1 39,6 53,5
Driftkostnad, 1 kr/kWh (kr/m?3) 0,25-0,4 0,34—-0,44 0,37—-0,57
Driftkostnad, 2 kr/kWh (kr/m?) 0,32—0,52 0,34—0,44 0,42—0,65
Ytbehov total (m?) 830 1100 1270

*Direkt energiforbrukning, dvs energi for framstallning av aktivt kol ar ej inkluderat. Energi for pumpning ej inkluderat.

For att underlatta en jamforelse av de olika teknikkombinationerna har ett poangsystem skapats dar
tekniken som far bast resultat pa en given parameter far fem poang och resterande teknikers poang
beraknas proportionellt mot den basta tekniken (Tabell 21). Energiforbrukning for pumpning har
kompletterats med nyckeltalet 0,065 kWh/m? som har anvéants vid berakning av energiférbrukning och
tva resultat visas for driftkostnad beroende pa vilket enhetspris for el som anvants.

Parametern utslappsvarden ar den parameter som bedomts vara av storst vikt i den har forstudien,
da recipientens status ar den primara malsattningen for LBVA. Denna parameter har uppskattats
kvalitativt utifran forvantad reningsgrad for de olika teknikkombinationerna. Ozonering foljd av GAK-
filter har poangsatts till 5, utifran att teknikkombinationen innehaller tva processteg som behandlar
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mikrofororeningar och darmed har storre flexibilitet vid olika férhallanden och reningskrav.
Teknikkombinationerna ozonering foljd av sandfilter samt enbart GAK-filter far 3 poang var, utifran
att de endast bestar av ett reningssteg som behandlar mikroféroreningar.

Total poang har beraknats utifran de viktningsfaktorer som visas i Tabell 21 for respektive parameter.
For de olika teknikkombinationerna har utvarderingen gjorts vid foljande scenarier:

e 0Ozon + sandfilter: ozondos 0,75 mg Os;/mg DOC for (enligt beskrivning i 5.3.1),

e GAK-filter: medelvarde av intervallet mellan baddvolymer (enligt beskrivning i 5.3.2),

e 0Ozon + GAK-filter: ozondos 0,3 mg Os;/mg DOC och 30 000 baddvolymer (enligt beskrivning i
5.3.3).

Viktningsfaktorerna har bestamts utifran LBVA:s verksamhetsmal och kan paverka resultatet i
utvardering kraftigt beroende pa vilken parameter som prioriteras i malsattningen.

Tabell 21. Poangvardering av kvantitativa parametrar for de olika teknikkombinationerna.

Parameter Ozonering + GAK-filter Ozonering +
sandfilter GAK-filter
Utslappsvarden (30 % viktning) 3,0 3,0 5,0
Energiforbrukning (15 % viktning) 1,7 5,0 2,9
CO,-avtryck (15 % viktning) 3,5 5,0 4.5
Investeringskostnad (20 % viktning) 5,0 3,5 2,6
Driftkostnad, 1 kr/kWh (10 % viktning) 4,7 4,9 5,0
Driftkostnad, 2 kr/kWh (10 % viktning) 3,7 5,0 4.5
Ytbehov total (5 % viktning) 5,0 3,8 3,3
Total poang, 1 kr/kWh 3,6 4,0 4,0
Total poang, 2 kr/kWh 3,5 4,0 4,0

Ozonering f6ljd av sandfilter far minst poang enligt denna utvarderingsmetod. Resultat beror stark pa
att ozonering + sandfilter har hogst direkt energiforbrukning och hogst koldioxidavtryck om man
anvander den nordiska residualmixen. Den laga viktningen av ytbehov och den hdga viktningen av
utslappsvarden bidrar ocksa att ozonering + sandfilter far minst poang. GAK-filter och ozonering f6ljd
av GAK-filter resulterade i lika manga poang som beror pa olika faktorer. Forst har ozonering + GAK-
filter hdgre poang pa utslappsvarden an GAK-filter. Dessutom har GAK-filter mycket lagre direkt
energiforbrukning och lagre investeringskostnad, medan driftkostnaderna ar likartade for bada
teknikkombinationerna, framfor allt vid enhetspris 1 kr/kWh.

Vid val av antingen GAK-filter eller ozonering f6ljd av GAK-filter finns det nagra fordelar och nackdelar
som blir avgorande for teknikval beroende pa vad man prioriterar. GAK-filter har som fordel att
tekniken ar enkel att drifta, lag direkt energiforbrukning, ingen risk for bromatbildning samt nagot
lagre investeringskostnad jamfort med ozonering + GAK-filter. Nackdelen for GAK-filter ar att
anlaggning har mindre flexibilitet och farre mojligheter for driftoptimering.
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Ozonering foljd av GAK-filter har som fordel den redundans och flexibilitet det medfor att ha tva
tekniker for rening av mikroféroreningar fran avloppsvatten. Kombinationen av ozonering och GAK-
filter gor att vid tillampning av en lag ozondos (0,3 mg Os;/mg DOC) kan gangtiden av GAK-filtret
forlangas och driftkostnaden darmed minska. Risken for bromatbildning minimerar ocksa pa grund av
den laga ozondosen som anvands. Nackdelen blir en hogre investeringskostnad och en mer komplex
anlaggning med fler komponenter som kan krava storre tillsyn och underhall.
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8. Slutsats

| denna forstudie har férekomsten av mikroféroreningar pa Vastra strandens avloppsreningsverk
studerats och paverkan pa recipienten Laholmsbukten utretts. Majoriteten av mikroféroreningarna
(80 %) som tas emot pa Vastra strandens avloppsreningsverk bestar av paracetamol, ibuprofen och
bensotriazol. Av de mikrofororeningar som finns i avloppsvattnet in till reningsverket kommer endast
en liten andel fran Hallands sjukhus i Halmstad. Halter av antibiotika, som gynnarmultiresistenta
bakterier, kvantifierades i hoga halter i avloppsvattnet fran sjukhuset.

Efter reningen pa Vastra strandens avloppsreningsverk minskar den totala mangden av
mikroféroreningar kraftigt, vilket beror pa att stor andel av de inkommande mikroféroreningarna
bestar av de biologiska nedbrytbara lakemedlen ibuprofen och paracetamol. De &mnen som slapps ut
fran reningsverket ar framfor allt persistenta amnen inte reduceras sarskilt bra dver
avloppsreningsverket. Vastra strandens avloppsreningsverk har en begransad kapacitet for reduktion
av mikrofororeningar, dar 18 av de 39 analyserade amnena reducerades som hogst till i genomsnitt 50
% i genomsnitt och 15 av dem reducerades som hogst till cirka 20 % i genomsnitt.

Modelleringen av provtagningstillfallena visade att utslappet fran Vastra strandens avloppsreningsverk
star for en signifikant andel av mikroféroreningshalten i Nissans mynning. Riskbedémningen visade att
amnena citalopram, oxazepam och diklofenak presenterar hog risk vid provpunkt P1 medan amnena
sulfametoxazol, klaritromycin, erytromycin, sertralin och furosemid presenterar mattlig risk (mellan
0,1 och 1).

Tekniker for rening av mikroféroreningar och andra lakemedelsrester som valdes utifran
verksamhetsmal for LBVA bestar av ozon- och GAK-filter-baserade tekniker i tre olika kombinationer;
ozon foljd av sandfilter, enbart GAK-filter och ozon f6ljd av GAK-filter. Utvarderingen baserat pa ett
viktat poangsystem utifran LBVAs verksamhetsmal resulterade i att GAK-filter och ozon f6ljd av GAK-
filter ar de mest fordelaktiga teknikerna. Uppmatta bromidhalter pa utgaende vatten fran Vastra
strandens avloppsreningsverk kan medfora en viss risk till bromatbildning vid ozonering som bor
kontrolleras med anpassning av ozondosen beroende pa bromidhalter.

Forstudien utgor ett beslutsunderlag for LBVA infor ett eventuellt inforande av avancerad rening av
avloppsvatten for reduktion av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar. | riskbedomningen for
recipienten konstateras att nagra av de analyserade amnena kan utgora hoga och mattliga risker for
recipienten och att ett eventuellt lakemedelsreningssteg kan bidra till ett minskat utslapp av
mikrofororeningar och darmed en minskning av risken for recipienten. Samtidigt bor beslutet om
inforande av ett lakemedelsreningssteg tas i relation till ett helhetsperspektiv inom och mellan VA-
organisationer i Sverige for att prioritera investeringar for lakemedelsrening i lampliga
avloppsreningsverk och recipienter. Enligt forslaget till revidering av EU:s avloppsdirektiv som
publicerades den 26 oktober 2022 bor alla reningsverk med belastning over 100 000 pe, vilket
inkluderar Vastra strandens avloppsreningsverk, installera avancerad rening av mikrofororeningar i
avloppsvattnet.
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9. Kunskapsspridning/kommunikationsplan

Ett viktigt syfte med kommunikationen kring forstudien ar att bidra till en 6kad kunskap om avancerad
rening av vatten och erfarenhetsutbyte mellan VA-organisationer, hogskola/universitet och ovriga
aktorer inom branschen. | borjan av projektet utarbetades darfor en kommunikationsplan som
beskriver hur information om forstudien sprids pa ett systematiskt satt bade internt och externt. Pa
grund av den pagaende pandemin utférdes inga fysiska traffar men information spreds via
webbaserade moten och digitala samt sociala kanaler.

Intern kommunikation

Intern information om syfte och mal med forstudien kring lakemedelsrening har spridits via interna
informationskanaler som exempelvis intranat, stormote och digitala TV-skarmar ute pa olika
anlaggningar. En forenklad version av rapporten kommer att goras tillganglig for LBVAs personal.

Extern kommunikation
Information om forstudien gallande lakemedelsrening har spridits i LBVAs digitala och sociala kanaler.

Hemsida: Avancerad rening av lakemedelsrester i avlopp - Laholmsbuktens VA (lbva.se)

LinkedIn: https://www.linkedin.com/posts/lbva_vattensmart-activity-6929340276981272576-
jKhé?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

En popularvetenskaplig artikel kommer att skrivas utifran resultatet av rapporten for publicering i
branschmedier. Denna artikel kommer att anpassas till allmanna kanaler i syfte att na sa manga
aktuella malgrupper som mojligt.

Exempel pa malgrupper:

e bolag och forvaltningar inom branschen,

e branschorganisationer

e myndigheter som exempelvis Lansstyrelsen

e universitet och hogskolor

e medier, t ex Hallands posten och tidningen Cirkulation

Kanaler:
e Hemsida
e Linkedin

e MyNewsDesk
Forum:

e Svenskt Vattens ”Bestallargrupp for minskade utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och
fororeningar via avloppsreningsverk”
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1. Inledning

Syftet med denna bilaga ar att sammanfatta och forse projektet med oOversiktlig information om
aktuella tekniker och teknikkombinationer for rening av lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar fran avloppsvatten som kan vara lampliga pa Vastra strandens ARV.

Urvalet av tekniker ar baserat pa erfarenheter i fullskala och tidigare undersokningar i pilotskala. De
utvalda teknikerna ska kunna rena bort lakemedelsrester till en tillfredstallande niva enligt den
malsattning for utbyggnad av lakemedelsrening som ar faststalld och eventuellt mojliggora
desinficering och produktion av tekniskt vatten.

For varje teknik och teknikkombination ges en oOvergripande beskrivning av tekniklosningen
tillsammans med referenser samt fordelar och nackdelar i forhallande till LBVA:s mal for projektet.

Dokumentet har anvants som underlag for att ta beslut kring vilka teknikkombinationer som varit
relevanta att arbeta vidare med i projektet.
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2. Ozonbaserade tekniker

Ozonering tillhor gruppen sa kallade avancerade oxidationsprocesser (AOP). Ozonering dr en kemisk
process dar bade ozon och hydroxylradikaler (*OH) ar involverade. Hydroxylradikaler bildas nar ozon
reagerar med olika amnen som finns i vatten. Ozon ar ett selektivt oxideringsmedel som effektivt
oxiderar vissa amnen, medan hydroxylradikaler inte ar selektiva och reagerar med i princip alla
amnen. Amnen som oxideras under ozonering bestar inte bara av organiska och oorganiska
(mikro)fororeningar men ocksa mikroorganismer, framfor allt bakterier. Koncentrationen i
avloppsvatten av dessa amne bestammer vilken ozonmangd som bor doseras. Generellt anvands
parametern Lost organiskt kol (DOC) som ett matt pa organiskt material och kemisk syreférbrukning
(COD) kan anvidndas som ett matt pa oxiderbart material i vatten, bade organiskt och oorganiskt.
Nitrit (NO;) konsumerar 3,43 mg O; per mg N-NO, och bor tas i beaktande vid uppskattning av
ozonbehov. Ozon &r en ostabil gas och tillverkas darfér pa plats fran syre med hjalp av en
ozongenerator. Temperaturen pa ozongeneratorn kontrolleras med ett kylsystem och 6verblivet ozon
skickas till en destruktor som omvandlar ozonet tillbaka till syre.

Ozonering kan ge upphov till bildning av o6nskade amnen, sa som biprodukter fran oxidering av 6vriga
amnen i vattenmatrisen (t.ex bromat, NDMA, aldehyder eller ketoner) och transformationsprodukter
fran oxidering av mikroféroreningar. Darfér rekommenderas en biologisk efterbehandling, till exempel
sandfilter eller filter med granulerat aktivt kol (GAK-filter) for att ta hand om potentiella toxiska
amnen som kan bildas under ozonering.

De viktigaste designparametrarna for en ozoneringsanlaggning ar den specifika ozondosen (g 0s/g
DOC), som helst bor justeras efter nitrithalter, och den hydrauliska uppehallstiden. Nyckeltal till
designparameter ar:

e Ozondos: 0,3 och 0,9 g O;/g DOC
e Hydraulisk uppehallstiden:10-25 min.

2.1 Ozonering + sandfilter

I denna teknikkombination efterbehandlas det ozonerade vattnet i ett sandfilter (Figur 1). Efter
ozoneringen oxideras en fraktion av organiskt material till lattare nedbrytbart organiskt material.
Mikroorganismer som utvecklas i sandfiltret kan anvanda det organiska materialet som substrat.
Amnen som bryts ner vidare i sandfiltret kan besta av bi- och transformationsprodukter fran
ozonering. Vanligtvis ar det nedbrytning av lattnedbrytbara biprodukter som aldehyder och ketoner
det galler.

Referensanlaggningar med denna processkonfiguration hittar man exempelvis i Schweiz: Neugut, 150
000 pe och Werdhélzli (Zurich), 670 000 pe (Stapf & Miehe, 2019) och aven i Sverige pa Stengardens
avloppsreningsverk i Simrishamn, 87 000 pe.

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

v01.docx

ga 1, Teknikscreening_

2210334-02_RJC_Bila

31 oktober 2022 Sida 5 av 27

Syretank Indunstare
0 t
@ ongeneE Off-gasbehandling
® o ‘ { .
Sedimentering O_C? ‘ 5 ‘ ‘ . Sandiilter
K t kt kt -:».-;.-..-;.-..-...z
o LT

Till biologisk rening

Figur 1. Ozonering av biologisk behandlat vatten + sandfilter (Abbeglen & Siegrist, 2012). Pa Vastra strandens
avloppsreningsverk skulle processen aven kunna installeras efter flotationen.

Efterbehandling av ozonering med sandfilter innebar en enkel drift, men sandfilter har ett storre
ytbehov an ozonering. En sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende denna konfiguration
visas i Tabell 1.

Tabell 1. For- och nackdelar med ozonering + sandfilter.

Kategori Fordelar Nackdelar
-Lagring av syre och kontroll av
ozonlackage
Utsli o] -God avskiljning av mikrofororeningar -Bildning av biprodukter. Vissa kan renas
slappsvaraen -Viss desinfektion med ozonering i efterbehandlingen

-Utsldpp fran elproduktion

Energiforbrukning -Energikrévande process (ozongenerator)
Resurser -Ozondos kan justeras vid behov -Flytande syre
-Kylsystem
-Lagre driftkostnader jamfort med aktivt kol
-Ozonreaktorer: lagt -Sandfilter: hogt

2.2 Ozonering + MBBR

Den biologiska efterbehandling av det ozonerade vattnet kan ocksa genomfdras med hjalp av en
biofilmprocess med barare, MBBR (Figur 2). Pa motsvarande satt som i sandfiltret, tas lattnedbrytbara
amnen som har bildats under ozonering (bi- och transformationsprodukter) upp av mikroorganismer
som véxer i en biofilm pa bararnas yta.

Referensanlaggningar med denna processkonfiguration hittar man exempelvis i Tyskland: Duisburg-
Vierlinden, 30 000 pe och Warburg (Zurich), 70 000 pe (Stapf & Miehe, 2019), i Danmark: Kalundborg,
200 000 pe och i Sverige: Nykvarnsverket (Linkoping), 340 000 pe.
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Figur 2. Ozonering av biologisk behandlat vatten + MBBR. Modifierad fran (Abbeglen & Siegrist, 2012)). Pa Vastra strandens
avloppsreningsverk skulle processen kunna installeras efter flotationen, men efterfoljande partikelseparationssteg efter MBBR
kravs.

Ytbehovet for en MBBR &r jamforbart med sandfilter, men kan variera pa grund av djupet pa MBBR-
reaktorer och sandfilter. Vanligtvis ar uppehallstider i en MBBR och ett sandfilter i ungefar samma
storleksordning. MBBR-processen behover enbart lite luftning for omrorning av bararna. Vattnet ar
syreméattat fran ozoneringen, eftersom gasen som injiceras i avloppsvattnet innehaller ozon och en
storre andel syre. MBBR kraver daremot nagon form av efterfoljande partikelseparation. Det ar darfor
just denna kombination passar bra for verk med tertidr rening, da steget kan placeras efter den
biologiska behandlingen och utnyttja den befintliga tertiara reningen for partikelseparation efter
MBBR (t.ex. Nykvarnsverket i Linkoping). En sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende
denna konfiguration visas i Tabell 2.

Tabell 2. For- och nackdelar med ozonering + MBBR.

Kategori Fordelar Nackdelar

-Lagring av syre och kontroll av
ozonlackage

Utsli o] -God avskiljning av mikrofororeningar -Bildning av biprodukter. Vissa kan renas
tslappsvarden -Viss desinfektion med ozonering i efterbehandling

-Utslapp fran elproduktion

Energiforbrukning -Energikravande process (ozongenerator)

-Flytande syre

Resurser -0zondos kan justeras vid behov -Kylsystem

-Lagre driftkostnader jamfort med GAK/PAK

-Ozonreaktorer: lagt
-MBBR: liknande som sandfilter
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2.3 Ozonering + GAK-filter

En mojlig kombination med ozonering ar ett efterfoljande filter med granulerat aktivt kol (GAK-filter)
(Figur 2). En av fordelarna med denna kombination ar att en reduktion av ett brett spektrum av amnen
erhalls, pa grund av att ozonering och aktivt kol ar olika effektiva for reduktion av olika amnen.
Ozoneringen minskar konkurrensen mellan DOC och mikroféroreningar om adsorptionsplatserna pa
GAK genom att modifiera de losta organiska amnena (DOC). Detta gor att reduktion av
modersubstanser (dmne i sin ursprungliga form innan den genomgar nedbrytning) forbattras vilket i
sin tur ger langre gangtider i GAK-filtret (antal baddvolymer till regenerering). Under tiden kan en
biofilm utvecklas pa kolets yta som bidrar med en biologisk rening av adsorberade amnen, detta kallas
aven for biologiskt aktivt kol (BAK).

Denna kombination anvands i olika avloppsreningsverk i Schweiz: Alternhein avloppsreningsverk, i
Sverige: Ronneby-Brakne- Hoby, 3500 pe och &r en delprocess vid olika vattenatervinningsverk runt
om i varlden: Windhoek i Namibia (O;+BAK+GAK), Gwinett County i USA (UF+0;+GAK), Virginia i USA
(O3+BAK+GAK) och San Diego i USA (O;+BAK).

Syretank Indunstare
Ozongenerator
@ Off-gasbehandling
— T T[]
Sedimentering 0_(? ‘ S ‘ | GAK-filter
Kontaktreaktor

Till bi‘ologisk rening

v

Figur 3. Ozonering av biologisk behandlat vatten + GAK filter. Modifierad fran (Abbeglen & Siegrist, 2012). Pa Vastra strandens
avloppsreningsverk skulle processen aven kunna installeras efter flotationen.

Kombinationen av ozonering och GAK-filtrering ger Gver lag mer komplexitet pa anlaggningen
eftersom den innehaller tva nya processteg. Samtidigt ger denna teknikkombination mer flexibilitet i
drift, ar mer robust och ger en sammanlagd hogre reduktion av organiska mikrofororeningar.
Ytbehovet ar liknande den for kombinationen av ozon och sandfiltrering. Driftkostnaderna kan minskas
jamfort med bara GAK om en tillrackligt lagt ozondos anvands. Detta beror pa att matrisen forandras
och DOC kommer att adsorbera samre till det aktiva kolet, vilket gor att konkurrensen mellan
organiskt material (DOC) och mikrofororeningar sanks och darfor kan mikrofororeningar lattare
adsorbera till kolet (Zietzschmann, Mitchell, & Jekel, 2015; Betsholtz, o.a., 2022). En
sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende denna konfiguration visas i Tabell 3.
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Kategori

Arbetsmiljo

Utslappsvarden

Koldioxidutslapp

Energiforbrukning

Resurser

Kostnader

Ytbehov

Fordelar

Nackdelar

-Enkel drift av GAK

-Lagring av syre och kontroll av
ozonlackage

-God avskiljning av mikrofororeningar
-Viss desinfektion
-Kombinerad effekt 03+GAK

-Bildning av biprodukter. Vissa kan renas
i efterbehandling

-Tillverkning av aktivt kol

-Transport for regenerering (da de
narmsta anlaggningarna idag finns i
Belgien och Tyskland)

-Regenerering: hog energiforbrukning

-Hog energiforbrukning vid regenerering

-Ozondos kan justeras vid behov

-Flytande syre
-Kylsystem
-Nytt aktivt kol + regenerering

-Ozonering kan férlanga gangtid av GAK-filter
(baddvolymer) och minska driftkostnaden vid
en lag ozondos.

-Hoga driftkostnader (kolbyte), men
mindre an bara GAK.

-Lagt (ozonreaktorer)

-Hogt ytbehov GAK. Storleksordning som
sandfilter (mojligtvis hogre beroende pa
dimensionerande kriterier)
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3. GAK-baserade tekniker

GAK har en partikelstorlek mellan ca 0,8-1,2 mm och det gor att GAK kan anvandas som media i
filterkonfiguration med en lag tryckforlust. Driften av ett GAK-filter fungerar i princip som ett
sandfilter och om belastningen av suspenderade amnen ar hog kan backspolning behovas oftare.
Alternativt kan partiklar, SS, avskiljas med forfiltrering i form av sandfilter eller membranfiltrering.
Vid tillampning av GAK-filter for avloppsvattenrening, kan en biofilm som tillfor en biologisk
nedbrytning pa adsorberade amnen vaxa pa kolets yta, BAK, och kan ge en positiv effekt pa den
samlade reduktionen av mikrofororeningar over filtret. Samtidigt ar det viktigt att kontrollera
biofilmen, da biofilmen 6kar tryckforlusten genom GAK-filtret. Det aktiva kolets adsorptionskapacitet
avtar med tiden och efter ett antal baddvolymer maste kolet bytas ut, detta gors via regenerering
kombinerat med tillsats av nytt kol.

En av de mest avgorande designparametrarna for GAK-filter ar uppehallstiden av vatten i GAK-filtret
beraknad pa tombaddsvolymen (EBCT, Empty Bed Contact Time) som teoretiskt talar om hur lang tid
vattnet ar i kontakt med det aktiva kolet. Ju langre EBCT ar desto mer tid har organiska
mikrofororeningar for att adsorbera till kolets yta.

Baddvolymer till regenerering (volym behandlat vatten/ volym aktivt kol badd) definierar hur mycket
vatten som kan behandlas innan genombrott av organiska mikrofororeningar sker. Genombrottet sker
vid olika baddvolymer beroende pa vilket amne man diskuterar. Antal baddvolymer, tillsammans med
det aktiva kolets densitet, bestammer massan av aktivt kol som anvands per volym behandlat vatten,
g GAK/m? behandlat vatten (carbon usage rate, CUR, pa engelska).

Olika sorters kol, med olika egenskaper (bland annat specifik yta, partikelstorleksfordelning och
densitet), finns pa marknaden. Vilket aktivt kol som passar bast till avloppsvattnet bestams ofta efter
laboratorieférsok. Dissolved organic carbon (DOC) har ocksa betydelse vid GAK-filtrering eftersom
DOC konkurrerar med organiska mikrofororeningar om adsorptionsplatser. Ju hogre DOC halt vattnet
innehaller, desto farre antal baddvolymer kan GAK filtret vara i drift.

Nyckeltal till designparameter ar:

e EBCT: 20-30 min

e Baddvolymer till regenerering: 20 000- 30 000
e Filterdjup: 1,5-2,5m

e Ytbelastning: 4-7 m/h

3.1 GAK-filter

GAK-filter kan tillampas direkt efter mellansedimentering om en tillfredstallande partikelhalt
sakerstalls (Figur 4). Ett forfilter av nagot slag rekommenderas vanligtvis (forfiltrering med sandfilter
och membran diskuteras i kommande GAK-baserade tekniker, forfiltrering med en mikrosil kan aven
tillampas). Pa Vastra Strandens avloppsreningsverk kan GAK-filter &ven installeras efter
flotationssteget. Anlaggningar med GAK-filter finns i Schweiz: Moos avloppsreningverk (42 000 pe),
som har GAK-filter efter en flotationsanlaggning, och i Tyskland: Obere Lutter (300 000 pe).
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Figur 4. GAK-filtrering av biologisk behandlat vatten (Abbeglen & Siegrist, 2012). Pa Vastra strandens avloppsreningsverk skulle
processen aven kunna installeras efter flotationen.

Driften av GAK-filter ar i stort sett som driften av sandfilter. Risk for igensattning pa grund av hog SS-
belastning kan krava att filtret backspolas oftare. Med ett forfiltreringssteg kan man minska
backspolningsfrekvensen. Till skillnad fran enbart ozonering bildas inga biprodukter (amnen som
bildas nar ozon reagerar med ovriga amnen i vattnet forutom mikrofororeningarna) som bromat, men
daremot kan vissa biologiska transformationsprodukter (d&mnen som bildas utifran nedbrytning av
mikroféroreningar) bildas. GAK-filtrering har ett stérre klimatavtryck pa grund av tillverkning och
regenerering av kolet. Byte av kolet gor ocksa att driftkostnader vanligtvis ar nagot hogre an vid
ozonering. Det ar viktigt att papeka att utbyte av kolet beror av antalet baddvolymer vilket i sin tur
beror av vilket krav som stalls till reningssteget och vilka amnen som ar aktuella. Detta kan gora att
ett GAK-filter med lang gangtid kan ha lagre driftkostnader an ozonering. Ytbehovet kan likstallas
med sandfiltrering, med kanske nagot hogre ytbehov pa grund av den lagre ytbelastningen av GAK-
filtret. En sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende denna konfiguration visas i Tabell 4.

Tabell 4. For- och nackdelar med GAK-filter.

Kategori Fordelar Nackdelar
-Enkel drift
- - -God avskiljning av mikrofororeningar -Kan behovas forfiltrering (igensattning
Utslappsvarden -Ingen bildning av biprodukter vid hoga SS)

-Tillverkning av aktivt kol och
regenerering

-Transport for regenerering (da de
narmsta anlaggningarna idag finns i
Belgien och Tyskland)

Energiforbrukning -Drift: lag energiforbrukning

-Nytt aktivt kol + regenerering

Resurser

-Hogre driftkostnader an ozon (kolbyte)

-Hogt ytbehov (ungefar som sandfilter)

Berga Allé 1 « SE-254 52 Helsingborg « Tel.: +46 70 676 14 70 « www.envidan.se « Organisationsnummer 556666-5468


www.envidan.se

g v01.docx

2210334-02_RJC_Bilaga 1, Teknikscreenin

31 oktober 2022 Sida 11 av 27

3.2 Sandfilter + GAK filter

Med syftet att minska risken for igensattning och behov av backspolning till foljd av okad belastning
av partiklar till GAK-filtret, kan en forfiltrering i form av sandfilter anvandas (Figur 5). Om befintligt
flotationssteg pa Vastra Stranden ger tillracklig SS-reduktion, kan sandfiltret ersattas av flotationen.
Alternativt kan sandfiltret installeras som ett sista poleringssteg innan GAK-filter for reduktion av
mikrofororeningar.

| Sverige finns tva sma avloppsreningsverk med sandfilter foljt av GAK-filter: Degeberga (2 000 pe)
och St. Olof (1 000 pe). Mediafilter i form av sandfilter har anvants i fullskaleanlaggningar som
forbehandling for GAK vid indirekt vattenatervinning (Regional Water Reclamation Plant, Upper
Occoquan Service Authority, USA).

Biologisk behandlat
avloppsvatten

GAK-filter

Sandfiltrerat
vatten tank

Figur 5. Sandfiltrering av biologisk behandlat vatten + GAK-filter. P& Vastra strandens avloppsreningsverk skulle flotationen
kunna ersatta sandfilter.

Processkonfigurationen med sandfilter och efterfoljande GAK-filter har en relativt enkel drift.
Forutom partikelavskiljning, kan den biologiska aktiviteten i sandfiltret bidra med en viss reduktion
av DOC. Detta leder till en minskad organisk belastning av GAK och kan darfor 6ka GAK-filtrets gangtid
(antal baddvolymer). Denna processkonfiguration har hogt ytbehov och hogre driftkostnader an
ozonering (pa grund av byte av aktivt kol) och koldioxidutslapp (pd grund av tillverkning och
regenerering av det aktiva kolet). En sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende denna
konfiguration visas i Tabell 5.
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Tabell 5. For- och nackdelar med sandfilter + GAK-filter.

Kategori Fordelar Nackdelar

-Enkel drift (lite mer komplexitet pa grund
av forfiltrering)

-God avskiljning av mikrofororeningar
-Ingen bildning av biprodukter

Utslappsvarden

-Tillverkning av aktivt kol och
regenerering

-Transport for regenerering (da de
narmsta anlaggningarna idag finns i
Belgien och Tyskland)

-Drift: lag energiférbrukning

Energiforbrukning

-Sandfilter kan tillfora en viss DOC-reduktion -Nytt aktivt kol + regenerering
Resurser som kan forlanga GAK-filters gangtid

(baddvolymer)

-Generellt hogre driftkostnader an
ozonering (kolbyte)

-Hogt (GAK + sandfilter)

3.3 Membranfiltrering (MF, UF) + GAK filter

Forfiltrering av avloppsvatten fére GAK-filtret kan ocksa genomféras med membranfiltrering,
antingen med mikrofiltrering (MF) eller ultrafiltrering (UF) (Figur 6). Pa detta vis kan en mer kompakt
(6sning uppnas och med hogre utslappskvalitet. | Sverige har Kivik avloppsreningsverk (7 500 pe) under
2020 infort en MBR (Membranbioreaktor) som avskiljer det aktiva slammet i ett UF-processteg foljt
av GAK-filtrering. Pilotférsok har ocksa utférts pa Kalmar avloppsreningsverk under 2019 med en
UF+GAK-kombination (Edefell, Ullman, Bengtsson, & E, 2019) och under 2021 har pilotforsok utforts
pa Getteroverket (VIVAB) med en MF+UF+GAK-kombination.

Permeat

Biologisk behandlat
avloppsvatten

GAK-filter

A

Koncentrat Permeattank

Figur 6. Membranfiltrering av biologisk behandlat vatten + GAK filter. Pa Vastra strandens avloppsreningsverk kan det installeras
efter flotation, alternativt kan membranen ersatta flotationen (MBR-konfiguration).

Ett automatiserat membranfiltreringssystem och GAK-filter ar av relativ enkel drift men behover mer
overvakning an bara GAK-filter. Nagra tillfallen, tex vid backspolning med kemikalier (CEB, Chemically
enhancend backwash pa engelska och CIP, Cleaning in place), kan krava mer Overvakning och
personal. Férutom avskiljning av mikroféroreningar med GAK-filter kan en desinfektion fran bakterier
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och andra encelliga organismer uppnas till olika grad med MF och UF, dven virus kan avskiljas med
UF. Membran producerar ett i princip partikelfritt vatten (ibland kan sma kolpartiklar eller biofilm
slappas igenom fran GAK-filtret). Inférande av membranfiltrering innebéar lagring av kemikalier for
rengoring samt hantering av rejektstrommar fran backspolningar, som vanligtvis leds tillbaka tidigare
i reningsprocessen alternativt hanteras separat. En sammanstallning av fordelar och nackdelar
avseende denna konfiguration visas i Tabell 6.

Tabell 6. For- och nackdelar med membranfiltrering + GAK-filter.

Kategori Fordelar Nackdelar
-Lagring och hantering av kemikalier for
-Enkel drift av GAK-filter (lite mer membranrengoring
komplexitet pa grund av forfiltrering) -Mer komplexitet pa grund av styrning

och reglering av membranfiltrering

-God avskiljning av mikrofororeningar
- = -Ingen bildning av biprodukter -Hantering av rejektstrém fran
UtSlappsvarden -Partikelfritt vatten (SS) bakspolning

-Desinfektion

-Tillverkning av aktivt kol och
regenerering

-Transport for regenerering (da de
narmsta anlaggningarna idag finns i
Belgien och Tyskland)

-Elforbrukning (pumpning membran och
luftning av membran hogre an sandfilter)
-Tillverkning av kemikalier

- . -Elforbrukning (pumpning membran och
Energ]forerKn1ng luftning av membran hogre an sandfilter)

R -Nytt aktivt kol + regenerering
esurser -Kemikalier membrantvatt

-Hoga driftkostnader (kolbyte+membran)

-Kompakt forfiltrering -Hog ytbehov (GAK)

3.4 Aktivt kol i fluidiserad badd

Adsorption med aktivt kol kan ocksa tillampas i form av fluidiserad badd. Den fluidiserade badden ar
en uppstroms reaktor med hog ytbelastning (20-40 m/h), till skillnad fran GAK-filter som &r en
nedstroms reaktor med lagre ytbelastning (4-7 m/h). Det behandlade vattnet rinner over rannor eller
gar genom lamellpaket utan att nagra kolpartiklar féljer med vattnet. Under driften kan det bade
doseras nytt kol och tas ut forbrukat aktivt kol som sedan kan skickas till regenerering. Mindre
partikelstorlekar an GAK (<0,8 mm) anvands i sadana konfigurationer fran olika leverantorer (Figur
7).
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Figur 7. Aktivt kol i fluidiserad badd fran a) Veolia, Opacarb™ och b) Stereau, Carboplus®.

| Penthaz avloppsreningsverk (Schweiz) finns en anlaggning med aktivt kol i fluidiserad badd med
Carbo-Plus® processen i drift sedan 2018 och ett flertal ar under planering (VSA Plattform
Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2022). | skrivande stund testas en pilotanlaggning med
fluidiserad aktivt kol badd (Opacarb™) pa Sobacken ARV (Boras Energi och Miljo) inom en
lakemedelsreningsforstudie. De flesta referensanlaggningar finns inom dricksvattenproduktion, dar
tekniken har tillampats mest hittills.

Driften av den fluidiserade badden ar enkel, men kraver pumpning och ventiler for reglering av flodet.
| den fluidiserade badden ar det viktigt att ha ratt och stabil hastighet for fluidisering av det aktiva
kolet. Risk for igensattning pa grund av hog SS-belastning kan kréava att filtret backspolas oftare. Den
fluidiserade badden tillfor ingen filtrering till skillnad fran GAK-filter. Den fluidiserade badden ar en
mer kompakt losning an GAK-filter (reaktordjup ca 5 m for en bra fluidisering) men kraver mer energi
for pumpning. En fordel med denna konfiguration ar att kolet kan fornyas kontinuerligt under driften
och reduktionen av mikroféroreningarna kan behallas, men den fluidiserade badden behover lite mer
tillsyn an GAK-filter. Pa liknande satt som GAK-filter kan den fluidiserade badden kombineras med
olika forbehandlingar som ozon, sand- eller membranfiltrering. En sammanstallning av fordelar och
nackdelar avseende denna konfiguration visas i Tabell 7.
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Kategori

Arbetsmiljo

Utslappsvarden

Koldioxidutslapp

Energiforbrukning
Resurser

Kostnader

Ytbehov

Fordelar

Nackdelar

-Enkel drift

-God avskiljning av mikrofororeningar

-Ingen bildning av biprodukter

-Reduktion av mikroféroreningar kan behallas
vid dosering av nytt kol

-Kan behovas forfiltrering (igensattning
vid hoga SS) samt ingen direkt
filtreringskapacitet.

-Tillverkning av aktivt kol och
regenerering

-Transport for regenerering (da de
narmsta anlaggningarna idag finns i
Belgien och Tyskland)

-Drift: hogre energiforbrukning an GAK-
filter for pumpning

-Drift: hogre energiforbrukning an GAK-
filter for pumpning

-Fornyelse av kolet kan goras kontinuerligt
och kan anpassas under drift

-Nytt aktivt kol + regenerering

-Hogre driftkostnader an ozon (kolbyte)

-Mer kompakt an GAK-filter, liknande
storleksordning som kontaktreaktor vid
ozonering
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4. PAK-baserade tekniker

PAK har en liten partikelstorlek, mellan ca 0,01-0,025 mm. Detta gor att PAK inte anvands som
filtermedia, eftersom tryckforlusten skulle bli for hog. | stallet doseras PAK kontinuerlig i
kontaktreaktorer for att sedan separeras fran vatskefasen med, till exempel, sedimentering,
sandfiltrering eller membranfiltrering. Adsorptionskinetik ar snabbare med PAK an med GAK, eftersom
mindre partiklar i PAK medfor hogre yta per gram aktivt kol vid jamforelse med GAK. PAK lagras i EX-
klassade silos och blandas med vatten fore dosering for att minska damning och explosionsrisk. Det
kravs hog stalkvalitet for vissa utrustningsdelar som ar i kontakt med PAK, eftersom torr PAK medfor
hogt slitage. En del av kolet recirkuleras i processen for att dosera mindre mangder av nytt kol. Om
det aktiva kolet aterfors i den biologiska reningen och blandas med slammet, &r forbranning det basta
alternativet for slamhantering.

Nyckeltal till designparameter ar:

¢ Koldosering: 10-20 mg PAK/L
e Hydraulisk uppehallstid: ca 30 min

4.1 PAKi biologin

PAK kan tillsattas i olika biologiska processer. Dosering av PAK direkt i aktivslamprocessen mojliggor
uppgradering for lakemedelsrening i befintliga biobassanger (Figur 8). Ett ytterligare filtreringsteg
rekommenderas for att avskilja eventuellt mindre PAK-partiklar som passerar mellansedimenteringen.
| denna konfiguration bildas slam som ocksa innehaller PAK, vilket medfér okad slamhalt i den
biologiska reningen, okad slambildning och partikelbelastning pa mellansedimenteringen. LGsningen
blir annu mer kompakt om PAK doseras i en MBR.

Referensanlaggningar finns i drift sedan 2019 i Schweiz och pa Flos-Wetzikon avloppsreningsverk
(37 000 pe) och ytterligare tva avloppsreningsverk ar under planering samt nagra pilotstudier. |
Sverige har inte nagra pilotstudier genomforts med PAK i aktivslamsprocesser, daremot har dosering
av PAK i MBBR (Cimbritz, o.a., 2019) undersokts med resultat som visar att nitrifikation kan bibehallas
under PAK-dosering och att adsorptionen fungerar samtidigt med andra processer i en MBBR- reaktor.

PAK-Lagerung

Benetzung und
= Dosierung

i Fall- und
Flockungsmittel
Nachklarung Sandfilter

Biologische Stufe F3

—_—
A
=

Filter-RUckspulwasser

Rezirkulation

\ /

Figur 8. Dosering av PAK i biologin (VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2022).
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Fordelen med dosering av PAK i aktivslamprocessen ar att anvandning av befintliga biobassanger
tillater en lang kontakttid med PAK och mikroféroreningar, och diarmed en 6kad reduktion jamfort
med bara den biologiska processen. Daremot kan hogre doser behovas pa grund av hogre halter
organiskt material, jamfort med biologisk behandlat vatten, som konkurrerar med mikrofororeningar
om adsorptionsplatser. Eftersom kol blandas med bioslammet, aterfinns kol med adsorberade
mikroféroreningar i slammet och darfér &r inte spridning pa akermark en lamplig lGsning. | sadana
konfigurationer skickas slammet till forbranning. En sammanstallning av fordelar och nackdelar
avseende denna konfiguration visas i Tabell 8.

Tabell 8. For- och nackdelar med PAK-dosering i biologi.

Kategori Fordelar Nackdelar

-Ex-klassning vid PAK-lagring

-Hogre underhallsbehov dn GAK:
hantering, vagning och beredning av en
PAK-slurry som ska doseras

-God avskiljning av mikrofororeningar

-Ingen bildning av biprodukter “Hantering av slam med PAK

Utslappsvarden

-Tillverkning av aktivt kol

Energiforbrukning -Lag energiférbrukning

-Nytt aktivt kol

-Aktivt kol kan inte regenereras
-Spridning av slam pa akermark ej
mojligt

Resurser -PAK-dosering kan justeras vid behov

-Lagre driftkostnader an GAK

-Mycket kompakt losning, an mer kompakt

med MBR -Filtreringsteg kravs alltid

4.2 PAK + sandfilter

En annan mojlig konfiguration med PAK ar att dosera kol efter mellansedimenteringen i en separat
kontaktreaktor for att sedan avskilja det aktiva kolet med hjalp av sandfilter. En sedimentering kan
ocksa installeras mellan kontaktreaktorn och sandfiltret for att minska belastningen i sandfiltret
(Figur 9). Genom att ha en separat slambehandling till slammet fran sedimentering och sandfilter
(slam+ kol) kan man undvika att kolet hamnar i bioslammet. Fullskaleanlaggningar finns i Schweiz
med a) Ulmer-process (sedimentering+sandfilter): Bachwis avloppsreningsverk (34 000 pe) och
Thunersee avloppsreningsverk (150 000 pe) och med b) direkt sandfiltrering: Schonau
avloppsreningsverk (245 000 pe) och Esslingen avloppsreningsverk (17 000 pe).
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Figur 9. Dosering av PAK i biologiskt behandlat vatten + sandfilter. a) sedimentering innan filtration (Ulmer-process), b) direkt
sandfiltrering (VSA Plattform Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2022)

Liksom vid dosering av PAK i biologisk behandling, tillsatts nytt kol kontinuerligt da en del av kolet
recirkuleras och en del transporteras till slambehandlingen. P4 grund av PAKs begransade
partikelstorlek, ar regenerering inte mojligt da kolférlusten vid regenerering blir for hog for att kolet
ska kunna ateranvandas. Vid optimering av kolrecirkulering till biosteget kan kolet utnyttjas effektivt
och minska anvandningen av nytt kol. Ytbehovet &r hogt pa grund av sandfilter och eventuell
sedimentering innan filtret, dar sedimenteringen har absolut storst betydelse for ytbehovet. Detta
kan ha mindre paverkan om anlaggningsdelarna finns tillgdngliga pa reningsverket som ska
uppgraderas. Driftkostnaderna ar nagot hogre an kombinationen av ozonering féljt av sandfilter och
lagre an GAK-filter (Mulder, Antakyali, & Ante, 2015). En sammanstallning av fordelar och nackdelar
avseende denna konfiguration visas i Tabell 9.
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Tabell 9. For- och nackdelar med PAK + sandfilter.

Kategori Fordelar Nackdelar

-Ex-klassning vid PAK-lagring

-Hogre underhallsbehov an GAK:
hantering, vagning och beredning av en
PAK-slurry som ska doseras

-God avskiljning av mikrofororeningar
-Ingen bildning av biprodukter

Utslappsvarden

-Tillverkning av aktivt kol

Energiforbrukning -Lag energiforbrukning

-Nytt aktivt kol

Resurser -PAK-dosering kan justeras vid behov -Hantering av slam med PAK

-Lagre driftkostnader an GAK

-Lag for PAK-delen, kompakt l6sning -Hogt ytbehov (sandfilter)

4.3 PAK + membranfiltrering (MF, UF)

Vid dosering av PAK i en separat kontaktreaktor, kan efterfoljande avskiljning av PAK genomforas med
membranfiltrering, antingen med MF eller UF (Figur 10). Val av MF eller UF gors bland annat beroende
pa PAKs partikelstorleksfordelning och kvalitetskravet pa det filtrerade vattnet. Utformningen ar i
princip den samma som for PAK + sandfilter, med skillnad att PAK istallet recirkuleras i rejektflodet
fran membranet, ofta kallat for koncentrat. Tillgangliga referenser fran denna teknik finns i form av
pilotstudier i Schweiz (PAK+UF pa Chateauneuf och Birsfelden avloppsreningsverk) och i
laboratorieskala, pilotskala och nagra fa fullskaliga forsok i olika kombinationer runt om i varlden
(Gutiérrez, Grillini, Mutavdzi¢ Pavlovic, Verlicchi, & P, 2021).

Lagring PAK
Vatning och
dosering
£ Dosering av fallnings-
LL' och fockningsmedel
?@®
Biologisk rening

Kontaktreaktor

<

Recirkulation och ' Rearkulation
overskott till forbranning

Figur 10. PAK-dosering i biologiskt behandlat vatten foljt av membranfiltrering for separation av PAK (Abbeglen & Siegrist,
2012)
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Membranfiltering producerar ett partikelfritt vatten och desinfektion till olika grad kan uppnas
beroende pa om man anvander MF eller UF. Den hoga kvalitetsgraden pa vattnet kommer pa bekostnad
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av energi som gar till pumpning genom membran och férbrukning av kemikalier (membrantvatt). En
sammanstallning av fordelar och nackdelar avseende denna konfiguration visas i Tabell 10.

Tabell 10. For- och nackdelar med PAK-dosering + membranfiltrering.

Kategori Fordelar

Nackdelar

Arbetsmiljo

-Ex-klassning vid PAK-lagring

-Hégre underhallsbehov d@n GAK:
hantering, vagning och beredning av en
PAK-slurry som ska doseras

-Lagring av kemikalier for membrantvatt

-God avskiljning av mikrofororeningar
-Ingen bildning av biprodukter
-Partikelfri vatten (SS)

-Desinfektion

Utslappsvarden

-Hantering av slam med PAK
-Hantering av koncentrat fran membran

Koldioxidutslapp

-Tillverkning av aktivt kol
-Elforbrukning (pumpning membran)

Energiforbrukning

Resurser -PAK-dosering kan justeras vid behov

-Nytt aktivt kol
-Kemikalieforbrukning membrantvatt

-Hogre driftkostnader (membran)

-Lag, kompakt losning
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5. UV/vateperoxid-baserade tekniker

UV-stralning i kombination med dosering av vateperoxid, H,0,, tillhdr gruppen av sa kallade AOP-
processer. Processensgrunden ligger i att den doserade vateperoxiden bryts ner till hydroxylradikaler
med hjalp av UV-stralningen. De bildade hydroxylradikalerna &r icke-selektiva oxideringsmedel och
kan bryta ner organiska mikrofororeningar och desinficerar vattnet genom att skada mikroorganismer.
Det finns aven en effekt fran direkt fotonedbrytning av organiska mikroféroreningar som varierar
mellan olika amnen (Kim, Yamashita, & Tanaka, 2009b). Vid UV/H,0,-behandlingen ar det viktigt att
vattnet som ska behandlas har ett lagt partikelinnehall for att mojliggora att UV-ljus kan absorberas
av vatskefasen, dar vateperoxid finns. UV-transmittans ar en parameter som kan anvandas for att
bestamma vilken dos (J/m?) som skall tilldmpas, ju hogre transmittans desto lagre dos kravs. Om UV-
ljus bara anvands for desinfektionssyfte, utan tillsats av vateperoxid, agerar stralningen genom att
skada DNA av mikroorganismer och kan ge battre effekt mot virus och protozoa.

Vid oxideringsprocesser med UV/H,0, kan bromatbildning undvikas, eftersom bromat bildas i en
reaktionskedja som kréver bade oxidering med ozon och hydroxylradikaler. Processen kraver tillsats
av kemikalier och UV-lamporna maste rengdras ofta for att minimera tillvéxt av biofilm som reducerar
effektiviteten av UV-stralningen. Med forbehandling for avskiljning av partiklar kan UV-dosen minskas
pa grund av en battre UV-transmittans som forbattrar reaktionen mellan UV-stralning och H,0,. Vid
UV/H,0,.behandling kravs generellt en hogre UV-dos (J/m?) vid oxidering av mikroféroreningar
(UV/H,0,) an vid desinfektion (UV). Krav pa turbiditet och UV-transmittans stalls pa vatten som ska
behandlas med UV for desinfektion, riktlinjer hittas bland annat i (National Water Research Institute,
2012). Nyckeltal for designparametrar ar:

e UV-dos:
o Desinfektion: 300 till 1 000 J/m? beroende pa vattenkvalitet hos vattnet som ska
behandlas (National Water Research Institute, 2012)
o Oxidering av mikroféroreningar: mellan 3 000 och 12 500-15000 J/m? (Kim,
Yamashita, & Tanaka, 2009a; Kim, Yamashita, & Tanaka, 2009b; Lindberg, 2020)
e H,0,-dos: 6 - 40 mg H,0,/L (vid AOP processer)
e Hydraulisk uppehallstid: Ligger generellt mellan 5-20 min

5.1 UV/vateperoxid

| denna UV-baserade process, doseras vateperoxid, H,0, i det biologiskt behandlade eller utgaende
vattnet. Vateperoxid kan lagras eller tillverkas pa plats. Efter doseringen leds vattnet till UV-
reaktorer dar UV-stralar accelererar vateperoxidens nedbrytning till hydroxylradikaler som icke-
selektivt oxiderar olika amnen i vattenmatrisen, inklusive lakemedelsrester och andra
mikrofororeningar. Efter UV-reaktorn leds vattnet genom katalytiska baddar for att ta hand om
eventuell restvateperoxid (Figur 11). Pilotforsok med UV/H,0, har utforts i Sverige, pa Sundets
avloppsreningsverk i Vaxjo (Lindberg, 2020) och i Nederlanderna pa Aarle-Rixtel avloppsreningsverk
med bra resultat avseende mikrofororeningar.
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Figur 11. UV/H,0;-behandling av biologisk behandlat vatten. Pa Vastra strandens avloppsreningsverk skulle processen kunna
installeras efter flotationen.

UV/H,0, kan effektivt bryta ner lakemedelsrester och andra mikroféroreningar, men har en hogre
energiforbrukning an ozon- och kolbaserade tekniker. En fordel med oxidering med hjalp av UV/H,0,
ar att bromatbildning undviks i jamforelse med ozonering. Detta beror pa att bromat bildas i en
reaktionskedja som kraver bade oxidering med ozon och hydroxylradikaler. Processen kraver tillsats
av kemikalier och UV-lamporna maste rengdras ofta for att minimera biofilmtillvixt som reducerar
effektiviteten av UV-stralningen. Med forbehandling for avskiljning av partiklar kan UV-dosen minskas
pa grund av en béattre UV-transmittans som forbattrar reaktionen mellan UV-stralning och H,0,UV-
baserade tekniker tar relativt lag yta i ansprak. En sammanstallning av fordelar och nackdelar
avseende denna konfiguration visas i Tabell 11.

Tabell 11. For- och nackdelar med UV/H;0..

Kategori Fordelar Nackdelar

-Lagring/produktion av vateperoxid

-God avskiljning av mikrofororeningar
Utslappsvarden -Ingen bildning av bromat -Kan behova forfiltrering
-Desinfektion

Energiforbrukning -Hog elférbrukning hos UV-lampor

-Vateperoxid maste kopas in/tillverkas

Resurser -UV-lampornas effekt kan justeras vid behov p plats

-Hoga driftkostnader (elforbrukning UV-
lampor)

-Lagt

5.2 Membranfiltrering (UF + UV/vateperoxid)

Med syfte att oka UV-transmittansen och darmed minska UV-dosbehovet, kan det biologiskt
behandlade vattnet eller utgaende vatten filtreras med hjalp av MF- eller UF-membran (Figur 12).
Denna konfiguration medfor ett kompakt filtreringssteg som producerar vatten med hogre kvalitet.
Fullskaleanlaggningar for direkt och indirekt vattenatervinning i USA har UV-processer efter omvand
osmos som till exempel pa Orange County, West Basin, Vander Lans AWTF (Advanced Wastewater
Treatment Facility) och Big Spring. | dessa processer kan syftet med UV-behandlingen handla antingen
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om desinfektion eller avancerad oxidation. Vid avancerad oxidation kombineras UV-stralning med
dosering av vateperoxid for att ta hand om de amnen som ar svara att avskilja med RO.

H,0, dosering

Renat vatten
Permeat WAVE

Biologisk behandlat Iampor
avloppsvatten Katalytiska baddar
Koncentrat

»
»

Figur 12. Membranfiltrering + UV/H,0; behandling av biologisk behandlat vatten. Pa Vastra strandens avloppsreningsverk kan
det installeras efter flotation, alternativt kan membran ersatta flotationen (MBR-konfiguration).

Inforandet av membranfiltrering okar anlaggningens komplexitet och antalet processdelar som ska
overvakas, men det innebar ocksa en hogre kvalitet pa det producerade vatten och en minskning av
UV-dosering pa grund av lagre UV-transmittans. | jamférelse med enbart UV/H,0,, tillkommer
forbrukning av kemikalier i form av membrantvatt och hogre energiforbrukning i form av el for
pumpning genom membranet. Rejektstrommen fran backspolningar leds ofta till den primara eller
sekundara reningen vid MF- eller UF-filtrering. En sammanstallning av fordelar och nackdelar
avseende denna konfiguration visas i Tabell 12.

Tabell 12. For- och nackdelar med membranfiltrering + UV/H;02 behandling.

Kategori Fordelar Nackdelar
Arbetsmiljo -Lagring/produktion av vateperoxid
-God avskiljning av mikrofororeningar
Utsla | -Ingen bildning av bromat -Hantering av rejektstrém fran
tslappsvarden -Partikelfritt vatten (SS) backspolning

-Desinfektion (UF+ UV)

-Tillverkning av kemikalier

Koldioxidutslapp

-Hog elforbrukning (membran + UV-
lampor)

-Vateperoxid maste kdpas in/tillverkas
-UV-lampornas effekt kan justeras vid behov pa plats
-Kemikalieforbrukning membrantvatt

-Hoga kostnader (elforbrukning UV-
lampor+membran)

Ytbehov -Lagt, kompakt l6sning

Resurser

Energiforbrukning
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