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Sammanfattning

Denna forstudie omfattar utsldppsproblematiken géllande mikroféroreningar, framst
lakemedel, och har genomforts vid Rosendals avloppsreningsverk i Tomelilla. Forstudiens
syfte har varit att utreda behovet och forutsittningarna kring ett fjirde reningssteg samt
foresla lampliga och mojliga tekniklosningar for att avskilja lakemedelsrester.

Analysdelen i forstudien har bestétt av 16pande provtagning for att faststilla
lakemedelsresternas halter i inkommande och utgdende avloppsvatten samt i de mottagande
vattendragen Vilabicken och Orupsén. Provtagnings- och analysarbetet har omfattat 27
avloppsvattenprover, tva slamprover och 20 vattenprover i de bégge recipienterna under olika
arstider och flodesforhdllanden.

De manatliga métningarna visade att 35 av 39 analyserade &mnen kunde kvantifieras i det
inkommande avloppsvattnet under aret. Overligset hogst var halterna av de bada
smadrtstillande preparaten ibuprofen och paracetamol i det inkommande avloppsvattnet, och
som bidrar med &ver 60 kg per ar. Ovriga undersdkta likemedel nar verket med massan 28 kg
per ar. Vissa ldkemedel reduceras 1 hog utstrickning i reningsverket, som ibuprofen och
paracetamol, andra i mycket mindre omfattning, som till exempel metoprolol och diklofenak,
vilka hade medelkoncentration 1043 ng/L respektive 475 ng/L i utgdende avloppsvatten.
Reningsverkets biologi klarar de av EU foreslagna recipientkraven for ibuprofen, men inte for
diklofenak. I medeltal reduceras likemedlens inkommande méngder med 45%. Screeningen
som genomfordes pa flera métpunkter i verket tillsammans med slammets innehéll av
lakemedel visar tydligt att &mnen som ketokonazol, ciprofloxacin, ibuprofen, furosemid och
citalopram reduceras i hog utstrackning redan i forsedimenteringen, men d& som adsorption
till slammet. Aven Bisfenol A terfinns i slam, liksom dstrogen och PFOS, vilket ocksd bor
uppmaérksammas pé grund av dess svarnedbrytbarhet kopplat till slamspridning pé dkermark. I
medeltal hamnar 13 % av mingden dmnen i slammet.

I projektet har, genom analyserna av inkommande och utgéende avloppsvatten, sju lampliga
indikatorer identifieras for utvirdering av avancerad rening. Amnena har valts ut med tanke
pa analyserbarhet, EU:s kategoriindelning och att det 4&r &mnen vi hittar i stabila halter 1
Tomelillas avloppsvatten.

Recipientanalyserna visar att halterna av diklofenak, som har bade ett befintligt svenskt
gransviarde (100 ng/L i &rsmedelvirde) och ett foreslaget virde pa 40 ng/L fran EU,
overskrids. I Orupsan dverskrids EUs foreslagna grinsvirde vid fyra tillfillen nedstroms
reningsverket (medelvirde 64 ng/L) och 1 Vilabédcken vid samtliga tillfillen (medelvarde 182
ng/L) dver aret. P4 EU-niva har dven det naturliga kdnshormonet dstrogen (6stron, E1) fatt ett
gransvirde. Det foreslagna griansvirdet pa 0,36 ng/L dverskrids vid samtliga méttillfdllen
utom i januari, som var hogflodesmanad i recipienterna, i bada vattendragen. Det dr ocksa
tydligt att torrperioder kan infalla vid olika tidpunkter, ej bara sommartid, vilket data fran
undersdkningsaret visar.

I projektet har en innovativ flodesberdkning tagits fram baserat pd reningsverkets egna
flodesdata tillsammans med uppmatta halter av indikatordmnet karbamazepin. Metoden har
jamforts med SMHIs S-Hype modell, och jamforelsen visar att SMHIs modell kraftigt
underskattar reningsverkets tillskott av vatten. Reningsverkets bidrag av vatten till
Vilabécken har det positiva med sig att trygga vattensituationen, men det innebér ocksa att
halterna av fororeningar dramatiskt stiger vid 1dgvattenfloden, sa linge som avancerad rening
inte finns pa plats.

Den goda biologiska reningen och verkets hoga kapacitet, dar braddningar kan undvikas,
innebdr goda forutsittningar infor en installation av ett fjdrde reningssteg for att avldgsna



lakemedelsrester. Bade ozonering och filtrering genom granulerat aktivt kol utgér mojliga
tekniklosningar for en utbyggnad pd Rosendals ARV. De bigge alternativen kan installeras pa
den plats som finns tillgénglig och kommer i jamforelse med andra reningssteg inte att ta
sérskilt mycket utrymme i ansprak (<200 m?).

Ozonering foljt av sandfiltrering blir ndgot billigare dn sandfiltrering foljt av GAK-filtrering.
Alternativet med ozonering och GAK i kombination blir dyrast. De specifika arskostnaderna
ar i storleksordningen 1,5 SEK/m? behandlat vatten (inklusive for- eller efterbehandling), dér
kostnaden for ozonering ar nagot ldgre och kostnaden for GAK-filtrering nagot hogre. De
slutliga kostnaderna beror av en rad olika faktorer dér el- och rdvarupriser kommer att spela
en stor roll. Kapitalkostnaden utgdr i storleksordningen hélften av arskostnaden. Kostnaden
for anldggningar med aktivt kol dr framfor allt kdnsliga for drifttiden innan kolet byts ut och
for priset pa aktivt kol medan driftkostnaden for en ozonanldggning kommer att vara kénslig
for elpriset.

GAK-filtrering med forfiltrering &r en enkel och stabil processlosning som kréver ett
minimum av tillsyn. Det finns goda erfarenheter inom Osterlen VA frén nirliggande
kolfilteranldggningar vilket skapar goda grunder fo6r dimensionering och uppskattning av
livsldngd for kol. En fordel med GAK-filtrering &r att &mnen 1 huvudsak avskiljs genom
adsorption, vilket mojliggor efterfoljande destruktion. I en ozonanldggning bygger
avskiljningen pa omvandling av @mnen genom oxidation som bildas vid reningen.

Rosendals reningsverk hamnar inom kategorin (10 000 — 100 000 pe) i det foreslagna EU-
avloppsdirektivet, vilket betyder att en riskbaserad bedomning, med recipientperspektivet i
fokus, ska ligga till grund for ett atgdrdsbehov. Recipienten Vilabédcken dr med sina
omgivningar och djurliv mycket skyddsvérd, och dr med tanke pa sin ringa storlek med lag
utspadningsgrad en sérbar recipient under alla arstider. Stringare krav fran EU véntas
faststillas inom en néra framtid, och dar kommer nya &mnen och ytterligare dtgérdskrav vad
géller mikrofororeningar, sisom likemedel, finnas med. Detta tillsammans med det faktum att
svenska géllande, och av EU foreslagna, gransvérden for diklofenak dverskrids éret runt
motiverar en utbyggnad av ett fjarde reningssteg. I rapporten belyses dven overtradelser av
gransvarden for andra &mnen.



Syfte och bakgrund

Osterlen VA har genomfort en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutsittningar for
en fullskaleinstallation av teknik for rening av avloppsvatten fran likemedelsrester och andra
mikrofororeningar pa Rosendals avloppsreningsverk (ARV) i Tomelilla. Forstudien med
tillhdrande rapport har till 90% finansierats av Naturvardsverket med beslut daterat 2022-06-
23 - Bidrag enligt forordningen (2018:495) om bidrag for rening av avloppsvatten frdn
likemedelsrester, Arendenr. NV-22-001822.

Resultaten fran forstudien ska utgoéra underlag for beslut om eventuell investering i utbyggnad
med ett fjarde steg for avloppsvattenrening. Forutom att bidraget frdn Naturvardsverket ska
kunna leda till konkreta atgérder i form av installationer i fullskala ska satsade medel dven
bidra till en 6kad kunskapsuppbyggnad kring avancerad rening. Detta genom att belysa de
fragestéllningar som uppstér i samband med behovsbeddmning, planering, projektering,
upphandling, installation och drift av likemedelsrening.

Rosendals ARV ir beldget 1 Ostra delen av
Tomelilla tétort och angrinsar till
Skogsbackens naturreservat i tre vaderstreck,
Figur 1. Skogsbacken med Viladalen ar ett
kommunalt naturreservat i direkt anslutning till
Tomelilla tdtort och har erbjudit ortsborna
mdjligheter till motion, rekreation och picknick
1 6ver hundra ar. Trots det tétortsndra laget har
reservatet hdga naturviarden. Naturen &r
varierad med 16vskog, vitmarker och 6ppna
ytor. Skogsbackens naturreservat har ett rikt
fdgelliv med cirka fyrtio hdckande arter.
Stromstare och kungsfiskare ses dvervintra
lings Vélabédcken, som slingrar sig genom
Skogsbackens naturreservat. Bada arterna soker
sig till rinnande vatten och ar skickliga dykare.
Inom omrédet har man funnit minst sju olika
fladdermusarter. Att fladdermusen brunlédngora
finns har ar unikt, da det ar forsta gdngen arten  figyr 1. skogsbackens Naturreservat och
noterats i ett sd titortsnara omréde. Detsamma  Rosendals reningsverk

giller barbastell, vilket dr en starkt hotad

fladdermusart i Sverige. Den trivs bra i bokskogar och man tror det finns hogst ett hundratal
individer i1 Sverige.
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Figur 2. Utloppet fran utslappspunkten som delas i tva fléden; en liten delstrom tar omvagen via en damm
pa golfbanan och huvudfaran gar direkt till Vilabacken.

B

Rosendals reningsverks utlopp leds till Vdlabicken i s6dra delen av naturreservatet,

Figur 2. Vilabicken mynnar ut i Orupsin, nigra hundra meter fran reningsverkets utlopp. I
forstudiens slutskede framkom att under andra halvan av 2023 kommer Vattenmyndigheterna
att presentera forvaltningscykel 4, som innebér ett utdkande av s k vattenférekomster och dess
indelning inom respektive vattendistrikt. I samband med det kommer Vilabacken klassas som
en vattenforekomst, vilket den tidigare inte gjort. Detta innebir att beslutade
miljokvalitetsnormer med griansvérden géller, och att beddmning och bevakning av
miljdsituationen i bicken utdkas. Orupsan, som redan sen tidigare 4r en vattenforekomst,
klassas i dag inom kategorin; “Uppnér ej god kemisk ytvattenstatus™ (VISS). Detta utan att
halter av ldkemedel, sdsom diklofenak, har végts in i beddmningen.

Rosendals ARV

Vid Rosendals ARV finns i dag mekanisk, biologisk och kemisk rening. Den mekaniska
reningen bestar av galler och luftade sandfang samt forsedimentering. Den biologiska
reningen bestar av en aktivslamprocess med fordenitrifikation och slamhydrolys (av
returslam) for biologisk fosforavskiljning. Den kemiska reningen bestar av en
efterfallningsanldggning. Renat vatten leds dédrefter till poleringsdammar innan vattnet nér
Vilabécken. Slambehandlingen bestéar av fortjockning, rotning och slutavvattning. Rétningen
var emellertid avstélld under projektets genomforande. Verkets dimensionerande kapacitet
motsvarar 16 500 pe och under 2022 berdknades 7 850 personer vara anslutna.

Osterlenmejeriet ar anslutet till verket och stér for en betydande del av belastningen (se vidare
under dimensionerande belastning).


https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA57488192

Provtagning och analys av organiska mikroféroreningar

I samband med recipientprovtagning forekommer ofta diskussioner kring representativa
prover. Det ar till exempel visentligt att inkludera recipientprover tagna vid 1dgfloden sé att
inte recipientens mest sarbara period forbises. Analyssvaren kan ge virdefull kunskap for
framtida utvérdering, uppfoljning och drift av det fjarde reningssteget, som kan komma att
drivas med olika belastning beroende pa recipientens flodesvariationer. Mellan juli 2022 och
juli 2023 genomfordes darfor upprepad provtagning och analys av avloppsvattnet 1
reningsverk och recipienter for karaktirisering av mikrofororeningars forekomst, samt
faststéllande av halternas variation under aret. Proverna togs enligt de rekommendationer som
finns framtagna i rapporten Interkalibrering av likemedelsanalys for utvirdering av
avancerad rening (Svahn, 2023). Rden har sammanstillts av HKR, IVL och SLU!, och
innefattar nagra praktiska enkla rad vid provtagning och provhantering, vilka utgor en viktig
del av analyskedjan och bidrar till goda analysresultat. Avloppsvattenproverna togs som
dygnsamlingsprover och forvarades i frys fram till analys.

I projektet utgjorde tvé vattendrag g\ G Sladay,

recipienter; en primir och en sekundér — |Uppstr6ms Vélabéckenl &n - =
Vilabicken och Orupsan. \- s Sy Qe h
Recipientproverna togs som stickprover. ma% Torg o Torget | sw::fg““““' 24
Nedstromsprover togs pa sadant avstdnd ¢ 3 .2 2

frén utsldppspunkten s att tillracklig by S T e

inblandning skett, dvs ca 200 m Byagarden " o & B
nedstroms utslappspunkten. I Vilabacken £ 5 2 U2 sevegarden

anviandes Rosendals ARVs ordinarie |

provtagningspunkt. Prqvet.togs mitt i Lindesborg |, | Adeisberg [ o Reningsverk
vattendraget. Provtagning i Vélabacken £ Hokareq o , 3

och Orupsan genomfordes vid sex e s [ UG aviopp efter damm | T e

tillfillen: sommar, hdst, vinter respektive P Py ) o P
o ° v s |Nedstr6ms Vélabéckenl /

vér, med ndgra extraprov under forvantad \ .

torrperiod (maj-juni 2023). I Figur 3

Utlopp Dike "deponi”/

presenteras projektets Uppstrdms 6rupsér&1
provtagningspunkter i recipienten. Nedstroms Orapean l x /

. o % —
I reningsverket togs prover fran Up(g:g::n;eg:;?’;én
inkommande vatten (PRTO02), efter ON\)S‘@\ Adala
forsedimentering (PRTO03), efter
mellansedimentering (PRTO05) och i Figur 3. Projektets provtagningspunkter.

utgdende prov fran reningsverket

(PRTO04), dvs. fore poleringsdammar.

Vid forsedimenteringen avskiljs suspenderad substans, som skickas till slambehandlingen, dér
ca 20-30% BOD avskiljs. Just fore detta steg tillfors rejektvatten frdn slambehandlingen.
Mellan PRTO03 och PRTOS éterfinns reningsverkets biologi. Mellan PRT05 och PRT04 finns
ett slutsedimenteringssteg och dér avskiljs kvarvarande fosfor som skickas till

slambehandlingen. Provpunkterna finns angivna i reningsverkets principskiss dver processen,
Figur 4.

! Hogskolan Kristianstad, Svenska Miljdinstitutet och Sveriges lantbruksuniversitet
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Figur 4. Principskiss 6ver reningsverkets processteg.

Analysmetod
For att analysera ldkemedel i1 vattenprover, som dessutom ofta forekommer i lga till mycket
laga koncentrationer, krivs sdrskild provupparbetnings- och analysteknik (Loos m.fl., 2013).
Vid provupparbetningen separeras och koncentreras mikrofororeningarna. Vidare avskiljs
analysstorande bakgrundsdmnen, som till exempel humus, frn provet (Wickramasekara m.fl.,
2012). Inom organisk sparanalys av polira till semipolédra
mikrofororeningar har det ndrmast blivit standard att anvdnda
SPE (Solid Phase Extraction) som upparbetningsteknik
(Petrovic, 2014). Nar SPE anvinds overfors (extraheras)
mikrofororeningarna till en adsorbent som utgdrs av en
polymer innesluten i en provpatron. Efter extraktionen skdljs
proverna ut med ett lampligt organiskt 16sningsmedel.
Direfter indunstas proverna och overfors till sarskilda
provvialer i vdntan pa slutanalys. Analys av proverna sker
med kromatografi i kombination med masspektrometri, ofta
forkortad SPE-HPLC-MS/MS.

Den sérskilda provupparbetningsteknik som har utvecklats
och anvinds pd MoLab vid analys av prover mdjliggor analys
1 hela vattenprovet, utan filtrering genom ett 0,45 pm filter
som annars dr brukligt (Svahn & Bjorklund, 2019a). P4 EU:s
bevakningslista anges att “For att sikerstilla jamforbara
resultat frdn olika medlemsstater ska alla &mnen Overvakas i
hela vattenprover (EU 2015). Aven i HVMFS 2019:25 nimns
totala koncentrationer i hela vattenprover for de aktuella
dmnena. Metoderna dr validerade enligt standardmetoden, 1694, publicerad 2007 av det
Amerikanska Naturvdrdsverket (United States Environmental Protection Agency, US EPA),
Method 1694 (EPA 2007) (Svahn & Bjorklund, 2016).

Figur 5 Upparbetade prover
overforda till vialer i vdantan pa
slutanalys.



I projektet har dven slam frin avloppsreningsverket analyserats med avseende pé innehall av
mikrofororeningar. Vid provupparbetningen har en teknik baserad pa ultraljud anvénts
(Chemat m.fl. 2017). Metoden har validerats mot den teknik som tidigare anvints pa MoLab
for extraktion av mikroféroreningar — SHWE (Super Heated Water Extraction) (Svahn &
Bjorklund, 2019b).

Inledande recipientstudier i juli 2022
Rosendals reningsverk slapper, som
tidigare ndmnts, ut det renade
avloppsvattnet till Védlabiacken, som
efter en slingrande stricka om

ca 0,5 km ansluter till Orupsan.
Tidigare undersokningar har visat att
det uppstroms Vilabicken inte
forekommer nagra anslutna
paverkanskillor innehallande
lakemedelsrester (Pirzadeh m.fl.,
2021), vilket ocksé bekréftades i den
forsta provtagningen som dgde rum i
juli 2022. Juliprovtagningen fokuserade
pa recipientsituationen och innefattade
darfor inte prover tagna i reningsverket.

I Figur 7 har fyra dmnen av de totalt 39
undersokta dmnena valts ut for att
tydliggora situationen i recipienten,
samt for att illustrera vissa specifika Figur 6. Valabacken, mitt i naturreservatet.

iakttagelser som gjordes i samband

med méitningarna. Vidare kommer den metod for flodesbestimning i recipienten, som bygger
pa reningsverkets egna flodesangivelser samt mitningar av karbamazepin, och som utvecklats
1 projektet att introduceras och beskrivas.
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Figur 7. Fyra dmnen, av totalt 39 undersokta, har valts ut for att illustrera recipientsituationen i juli 2022.

Uppstroms Orupsan kunde vissa likemedel pavisas sdsom karbamazepin samt kemikalien
bensotriazol, Figur 7. Enligt VISS (Vatten Informations System Sverige) finns det inte nagra
reningsverk anslutna till Orupsén, vid sidan av Rosendals reningsverk. Forekomsten av
likemedel visar diirmed att det finns anslutna enskilda avlopp uppstréms Orupsan. Nedstroms
Orupsan forekommer som vintat likemedelsrester eftersom Vilabicken ansluter till Orupsén.
Halterna av likemedel i Orupsan nerstrdms ir ocksa ligre #n i Vilabicken nerstroms till f6ljd
av den utspiddning som sker, Figur 7.

Rosendals reningsverk har seriekopplade dammar for polering av det utgaende
avloppsvattnet, se Figur 3, och omslagsbild. Det utgdende vattnet frin dammarna utgor
reningsverkets egentliga utsldppspunkt, vilken ansluter till Vélabacken, ddrutover gar en liten
delstrém vatten via ett dike till en damm pa golfbanan, Figur 2. Golfbanan &r anlagd ovanpd
en nedlagd deponi. I juli provtogs ocksa vatten fran diket som har koppling till golfdamm och
ev. tillskott fran deponin, som ocksé detta leds till Vilabacken, Figur 3. Provet innehdll
lakemedelsrester i ungefdr samma halter som i det utgaende provet, diremot var halterna av
bensotriazol mer dn dubbelt s& hdga i detta prov, vilket skulle kunna betyda inslag av
lakvatten fran den nedlagda deponin, Figur 3. Forhojda halter av t.ex PFOS och PFOA kunde
ddremot inte uppmatas.
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Fl6desmatningar i Sverige
I tider av klimatfordndring blir det allt viktigare atti ~ LS 7 : g
detalj forsta och beskriva hur en recipients flode

. { Grundnét - vattenféring L]
(vattenforing) fluktuerar dver aret. Overvakningen av. [ grundnat - vattenstand *
vattenforing och vattenstdnd baseras i Sverige pa , B Temporara stationer A "
cirka 300 fysiska maétstationer, vilka utgér SMHIs Nedlagda stationer m
grundnit. 200 av stationerna &r SMHIs egna och 100 (J Uppdragsmitningar - vatten ©
drivs av externa aktdrer. Vattenforings- och . J Uppdragsmitningar - sn3 *
vattenstdndsdata fran stationerna i SMHIs O Isldggning, islossning J/ *
hydrologiska grundnit finns tillgédngliga for riagstorp svane s
nedladdning via applikationen Vattenwebb. I den JS RS
Ostra delen av Skédne finns endast en station som ingér 4
1 grundnétet, vid Hallamdlla i Brosarp, som méter
vattenforingen i Verkean. Verkeén har dock ingen
forbindelse med det vattensystem dér Vélabiacken och
Orupsén ingar. Mellan 4ren 1974 och 2001 fanns en Buniarp
station placerad vid Orupsén, se Figur 8. Stationen ir
numera nedlagd, liksom den i Kpingebro nedstroms ~ * A I:ff&a(\
(Nybroan). %
I Sverige anvinds SMHIs S-HYPE for att modellera R iorn HormostN
vattenforingen. Idén kring en ny hydrologisk modell o
utvecklades vid SMHI, ett arbete som paborjades B oinotfo &
2003. 2005 gick startskottet for det storskaliga No”
projektet och en forsta version av S-HYPE-modellen ! Nybrostrand Torgiisken—F

blev klar 2008. S-HYPE utvecklas kontinuerligt med

ambitionen att i varje tidpunkt gora basta mojliga

uppskattning i tid och rum av fléden av bade vatten ~ Figur 8. De bada nedlagda flédesstationerna
och néringsimnen”, enligt SMHIs vattenwebbs- i Orupsan och Képingebro

hemsida.

SMHI méter inte vattenfléden i naturliga vattendrag kontinuerligt, vilket dr bade tidskrdvande
och kostsamt. I stéllet méts vattenstdndet, som sedan oversitts till flodet med hjalp av en
avbordningskurva. Utifrén vattenstdnd kalibreras avbordningskurvan som visar sambandet
mellan vattenstdnd och flode, med hjélp av manuella vattenféringsméatningar pa olika
vattenstand. Flodet kan dirpd berdknas. Ny teknik har gjort det mojligt att ta fram en ny typ
av matstation. Stationstypen kallas indexstation och finns pé atta av SMHIs hydrologiska
miétstationer. Vattennivdn, méts med en ventilerad tryckgivare, och rdknas om till area.
Vattenhastigheter méts under vattenytan med ett hydroakustiskt métinstrument som réknas
om till en medelhastighet. Dérefter berdknas vattenforingen med hjélp av area och
vattenhastigheten.

Innovativ flodesberdkning utvecklad i projektet

Att méta ett vattendrags flode dr saledes inte helt enkelt. Flodet kan endast beskrivas exakt om
man kdnner vattendragets tvérsnittsarea och hastigheten pa vattnet enligt ovan. Hastigheten
kan ocksa bestimmas med apelsinmetoden? eller med ett stromhastighetsverktyg. Den exakta

2 ”Apelsinens” hastighet mits genom tidtagning p& en tio meter lang striicka. En medelhastighet beriknas pa 5-
10 métningar.
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tvérsnittsarean dr mer omsténdlig att ta fram exakt.

I projektet framkom darfor idén att gd en annan vég; det borde vara mojligt att berékna flodet
1 en recipient, som har ett anslutande reningsverk, om reningsverkets utgdende fléde och
halten av en indikator i recipient och utgdende flode ar kiinda. Karbamazepin, Figur 7, dr att
betrakta som ett forhdllandevis inert &mne med avseende pa biologisk nerbrytning och
forekommer i forhallandevis jimn belastning (Figur 13), och dmnet lampar sig darfor vil som
indikator (Bjorlenius m.fl. 2018). I ett reningsverk méts dygnsvattenflodena ofta upp mycket
exakt.

Flodet kan ddrmed beréknas enligt féljande modell:

Halten karbamzepin méts uppstroms, nerstroms samt i utgadende vatten fran reningsverket.
Det totala bidraget till halten karbamazepin nerstroms reningsverket kommer frdn uppstroms-
och utgaende avloppsvatten. Genom att flodet ut fran verket &r ként kan foljande samband
stdllas upp for att berdkna flodet uppstréms reningsverket.

(Konc. uppstroms (ug/m’)) « X + (Konc. ut frdan verket (ug/m?)  (Flode ut frdin verket (m’/d))
= (X + Flode ut frdn verket (m/d)) * (Konc. nerstroms (ug/m?))

X star for Flode uppstroms (m*/d)

Genom att samtliga parametrar ar kinda vid sidan av X, sa kan X berédknas.

Vi kan konkretisera med situationen i juli. Halterna karbamazepin som vi Uppstréms
behover for berdkningen av flodet vid det aktuella datumet aterfinns 1 0 ng/L l
Figur 7; X ARV
171 ng/L

Uppstroms Vilabédcken; 0 pg/m? 4 3154 m’
Nerstroms Vilabacken; 89 pg/m3
Utgdende fran reningsverket; 171 pg/m3 l
Flodet ut frén reningsverket var vid tidpunkten; 3154 m? 89 ng/L

3154 m’+ X
Flodet 1 Vilabédcken uppstroms kan ddrmed stdllas upp och berédknas till Nerstroms

0 ug/m?® * X + 171 ug/m’ * 3154 m’/d = (X+3154m*/d) * 89 ug/m’
539334 ug = 89X ug/m’> + 280706 ug

258628 ug = 89X ug/m’

X = 2904 m’/d

Flodet nerstroms berdknas genom
2904+3154 = 6058 m*/d

De framtagna juli-resultaten enligt var modell presenteras i Tabell 1, kolumn 1. Vid tillfdllet
kan vi utrdna att flodet 1 Vilabdcken nerstroms var 6058 m?/d, innehllande 52%
avloppsvatten. Genom att upprepa berikningarna med Orupsa-data s kan dven flodet i
Orupsan beskrivas. Flodet har nu 6kat till 11610 m?/d och andelen avloppsvatten utgér nu
27%. For att fa en uppfattning om modellens giltighet jimfors den 1 nédsta avsnitt med S-
Hype-modellen.
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Tabell 1. Berdknade fléden i juli och oktober, enligt modellen framtagen i projektet, samt enligt S-Hype
modellen.

Provplats Karbamazepin S-Hype
Juli (25/7) Otkober (26/10) Juli (25/7) Otkober (26/10)

Uppstroms Valabacken 0,0 0,0 ng/L

Uppstréms Orupsén 18,3 0,7 ng/L  0,0641 0,0414 m3/s
Nerstréms Valabacken 89,3 173,1 ng/L  0,0443 0,0119 m3/s
Utgdende verket 171,5 181,8 ng/L

Nerstréms Orupsén 55,3 68,8 ng/L 0,116 0,0574 m3/s
Fléde reningsverk (m3/d) 3154,0 2877,0 ng/L

Flode Valabacken uppstroms  2904,1 145,7 m3/d

Flode Valabacken nerstroms  6058,1 3022,7 m3/d 3827,52 1028,16 m3/d
Flode Orupsén uppstréms 5552,1 4628,0 m3/d 5538,24 3576,96 m3/d
Fléde Orupsén nerstréms 11610,2 7650,6 m3/d 10022,4 4959,36 m3/d

Jamforelse med S-Hype-modellen

Modelldata for vattenforingar i olika avrinningsomréden finns tillgidngliga att ladda ner 1
Excelformat pd SMHIs vattenwebb. I vért fall zoomar vi in pd kartan i trakterna av Tomelilla,
i Skdne. Vi klickar direfter pA Orupsan, och far upp en dialogruta med en liink till en excel-fil
innehallande samtliga modelldata. For beskrivning av vattenforingen i vart omrade och
jamforelse med var modell behover vi S-Hype-data frén tre delavrinningsomriden; nerstroms
Orupsan och Vilabicken, samt uppstroms Orupsan.

= N
‘Orupsén nerstroms avrinningsomréde‘ | ‘Vﬁlabﬁckens avrinningsomrade Orupsén uppstréms avrinningsomr&de"
yaeaT e 7ydear B

Tydear =
y
Tomelilla
B

\ Tomelilla
\

ot

Figur 9. Avrinningsomraden i anslutning till Valabdcken och Orupsan.

Vattenforingsdata for det aktuella datumet i de tre punkterna finns under fliken
dygnsuppdaterade virden och presenteras i enheten m?/s. De angivna virdena i excel-arken
aterfinns 1 kolumn fyra i Tabell 1. Flodet under det aktuella dygnet kan darmed berdknas, hér
exemplifierat med Orupsan uppstroms;

Flode = 0,0641 m’/s « 3600 s » 24 h
Flode = 5538,3 m’/d

Detta virde kan jamforas med “var” modell som ger flédet 5552 m?/d, dvs en mycket god
overensstimmelse. Vidare, ner mot Vilabicken; var modell sdger 6058 m3/d medan S-Hype
landar i 3827 m?/d, dvs. en pétaglig skillnad. Man kan undra varfor? En tanke &r att S-Hype-
modellen inte tar hinsyn fullt ut till det stora vattenbidraget (3154 m*/d) som kommer frén

13


https://vattenwebb.smhi.se/modelarea/

reningsverket. PA SMHIs hemsida star att ldsa att modellen framst tar in data gillande
nederbord och grundvatten. Enligt S-Hype skulle andelen avloppsvatten utgéra 82%, Tabell 1,
var modell siiger 52%. I punkten nerstroms Orupsan siger var modell 11610 m?/d och S-Hype
10022 m3/d. SMHI skattar osékerheten till mellan 35-40 % for de aktuella data. I var modell
kan vi identifiera osékerhet pd grund av att vi tar stickprov av karbamazepin. Alternativet
hade varit att samla vatten dver dygnet, vilket komplicerar och férdyrar médtningarna avsevirt.

Nedan redovisas ménadsvis vattenforingsdata enligt S-Hype i vattenforekomsten Orupsén for
de ménader som projektet pagick. Modellen pekar tydligt ut att flddena var hogst fran
december 2022 till april 2023. Vidare att 14gfldden under perioden dr pafallande samstimmigt
laga dver resterande delar aret, vilket dr virt att ha i dtanke nér fororeningar i recipienten
monitoreras. Trots underskattningen av flodet, dr S-Hype ett kraftfullt verktyg vid
flodesanalys 1 recipienter tack vare tillgdngen och enkelheten med vilken modelldata kan tas
fram.

S-Hype Orupsan

2,5000

2,0000

m3/s

1,5000
1,0000

) ||‘
N R B Il-

2022-07  2022-08  2022-09  2022-10 2022-11  2022-12  2023-01 2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06

Figur 10. S-Hype modellens angivna fldden i Orupsan fér madnaderna som projektet pagick.
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Den europeiska grona given — utékad amneslista
Den 26 oktober 2022 foreslog EU-kommissionen skirpta regler gillande fororening av luft,
ytvatten och grundvatten, samt om rening av avloppsvatten fran tatbebyggelse. I forslaget
sdgs att “kommissionen har dragit lardom av den nuvarande lagstiftningen och foreslér att de
tilldtna gransvérdena for fororeningar ska sénkas och att genomforandet ska forbattras, for att
sakerstdlla att malen om minskade fororeningar oftare nds i praktiken”. Vidare att forslaget ar
ett viktigt steg mot nollféroreningsmaélet i den europeiska grona given, dir det slés fast att
miljon senast 2050 ska vara fri frn skadliga fororeningar. Pa grundval av aktuella
vetenskapliga ron foreslar kommissionen en uppdatering av forteckningarna over
vattenfororeningar som ska kontrolleras stringare i ytvatten och
grundvatten. 25 dmnen med vidldokumenterade problematiska effekter pa
naturen och ménniskors hélsa kommer att laggas till i forteckningarna.
Bland bekdmpningsmedel, och nedbrytningsprodukter fran
bekdmpningsmedel, har neonikotinoider identifierats som sérskilt
problematiska av EU, och har kommit att forbjudas i vixtskyddsmedel
dé de innebér oacceptabla risker for pollinerande insekter som till
exempel bin. Amnena ingér dock i nigra biocidprodukter, Figur 11, som
ar godkinda i Sverige, varfor de kan utgdra potentiella spridningskallor
till reningsverk och recipient. Dessa produkter berors inte av EU-
forbudet. Vidare uppmérksammas PFAS, en stor grupp langlivade
kemikalier som bland annat anvénds i stekpannor, kldder och mdbler,

: 0,05 vikt-%
brandslackningsskum och kroppsvardsprodukter samt bisfenol A, som Imidakloprid

anviands som mjukgorare och komponent i forpackningsplast.
I de nya reglerna uppmérksammas ocksa kumulativa och
kombinerade effekter av blandningar, vilket breddar den
nuvarande inriktningen pa enskilda &mnen.

Figur 11 Biocidprodukter far
fortfarande innehalla neonikotinoider

Det nu uppdaterade EU-forslaget for &mnena som ska kontrolleras stringare i ytvatten och
grundvatten innefattar for forsta gadngen ldkemedel, vilka &r det har projektets huvudsakliga
fokus. Flera av de foreslagna likemedlen har inkluderats pd EUs s k bevakningslistor, som
infordes 2015. Diklofenak har figurerat linge 1 miljdsammanhang, och forekom tidigt pa EUs
bevakningslista. Likemedlet receptbelades i juni 2020, dock inte av miljoskal. Ibuprofen ar
ett mycket vanligt smirtstillande lakemedel och konsumeras i hog utstrackning vilket hdga
inkommande halter till reningsverk vittnar om. Karbamazepin har undersokts lange i
miljosammanhang, kanske ibland som en konsekvens av att det &r relativt enkelt att analysera.
Amnet anvinds vid epilepsi samt mot alkoholabstinens. Tre antibiotika finns upptagna p
listan — makroliderna som foreslas kontrolleras &r azitromycin, erytromycin och
klaritromycin. Hormonerna E1, E2 och EE2 har ocksa forekommit p4 EUs bevakningslista,
och samtliga ingér pa den uppdaterade listan. I Tabell 2 nedan redovisas samtliga 39 dmnen
som ingatt i undersdkningen tillsammans med kvantifieringsgrans och méatosikerhet. Vidare
har de nu foreslagna drsmedelvérdena i ytvatten for de ovan ndmnda ldkemedlen angetts.
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Tabell 2. De Zmnen som analyseras i projektet?, med tillhérande kvantifieringsgrins (LOQ), och som ocksd
ingar pa EUs foreslagna uppdaterade férteckning. De dmnen som utgor indikatorer for utvardering av
avancerad rening tillhor tva olika kategorier. AA-EQS avser EUs foreslagna miljokvalitetsnorms

arsmedelvarde. Kursiverade varden anger svensk miljokvalitetsnorm.

17 aplha-ethinylestradio 57-63-6

17 beta-estradiol (E2)  50-28-2
Acetamiprid 135410-20-7
Amisulprid 71675-85-9
Atenolol 29122-68-7
Azithromycin 83905-01-5
Bensotriazole 95-14-7
Bisphenol-A (BPA) 1980-05-07
Carbamazepine 298-46-4
Ciprofloxacin 85721-33-1
Citalopram 59729-33-8
Clarithromycin 81103-11-9
Clothianidin 210880-92-5
Diclofenac 15307-86-5
Erythromycin 114-08-8
Estrone (E1) 53-16-7
Fluconazole 86386-73-4
Furosemide 54-31-9
Hydrochlorothiazide 58-93-5
Ibuprofen 15687-27-1
Imidacloprid 138261-41-3
Irbesartan 138402-11-6
Ketokonazol 65277-42-1
Losartan 114798-26-4
Metoprolol 37350-58-6
Metotrexat 59-05-2
Naproxen 22204-53-1
Oxazepame 604-75-1
Paracetamol 103-90-2
PFAS (sum of 24)

Propranolol 525-66-6
Sertraline 79617-96-2
Sulfamethoxazole 723-46-6
Thiachloprid 111988-49-9
Thiametoxam 153719-23-4
Tramadol 27203-92-5
Trimethoprim 738-70-5
Venlafaxine 93413-69-5
Zolpidem 82626-48-0

0,05
0,6
10
10
100

3,8
23

2,6
0,5
2,7
2,5
34
0,7
33
18
3,6

3,6
1,2
1,2
18
15,3
4,3
2,5
4,8
10,2
3,2
1,6
54
39
16

3,2
3,5
3,6
24
5,5
13
2,5
14
6,3
29

> Av PFAS-24 analyserades endast PFOS och PFOA.

Kategori 1

Kategori 2

Kategori 1

Kategori 1
Kategori 1

Kategori 1

Kategori 1

Kategori 2

Kategori 1

Kategori 1

0,017
0,18
37

19

0,034
2500
10

130

10
40/100
500
0,36

220
6,8

4,4

10
40
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Den europeiska grona given — utvardering av avancerad rening

Schweiz har som forsta land i Europa lagstiftat om inférande av avancerad rening fran
mikrofororeningar (Benstoem m.fl., 2017). For att utvardera den avancerade reningen finns
ett troskelvirde definierat i lag som séger att ett 80 %-igt avldgsnande i genomsnitt av minst
sex mikrofororeningar valda fran en lista med 12 potentiella indikatorer f6r mikrofororeningar
bor uppnas. Det ska betonas att den schweiziska modellen tar hdnsyn till hela
reningsverksprocessen; fran inlopp till utlopp i reningsverket. I EUs forslag frdn den 26
oktober 2022 presenteras en snarlik modell angédende nya EU-regler for rening av
avloppsvatten fran titbebyggelse, med samma tillvigagangssitt, uppséttning indikatorer och
regler for reduktion.

Procentandelen av avldgsnande ska berdknas for minst sex &mnen, valda fran kategori 1 och
kategori 2 1 forhallandet 2:1. Forslaget sdger att; "Genomsnittet av procentandelen av
avldgsnande av alla dmnen som anvénds i1 berdkningen ska anvéndas for att bedoma om den
erforderliga 80% minsta procentandelen av avldgsnande har uppnatts" (Europeiska
kommissionen, 2022). De mikroféroreningar frdn Schweiz och EU-listan som ingar i denna
undersokning dr markerade i Tabell 2 som Kategori 1 eller Kategori 2 beroende pa
tillhdrighet. Diklofenak, karbamazepin och klaritromycin forekommer saledes bade pa den
utokade dmneslistan och pa listan for avancerad rening.
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Vi gar till verket - matning i september 2022
Totalt har, som tidigare ndmnts, 39 &mnen
analyserats i forstudien. 35 av 39 dmnen kunde
kvantifieras i det inkommande avloppsvattnet i
september. Varken amisulpride, det syntetiska
hormonet EE2 eller de bdda neonikotiderna
thiamethoxam och thiachloprid kunde
detekteras i inkommande avloppsvatten.
Overligset hogst var halterna av de bada
smaértstillande preparaten ibuprofen och
paracetamol i det inkommande avloppsvattnet,
som mattes upp 1 6ver 10 ug/L. Ibuprofen ér
upptaget pa EUs uppdaterade forteckning. De
sju dérefter foljande amnena férekom i halter
over 1 ug/l. Tre av dessa dmnen ingér pd EUs
lista over indikatorsubstanser (bldmarkerade i
Tabell 3) for utvirdering av avancerad rening;
metoprolol, bensotriazol och diklofenak.
Samtliga tre borde av den anledningen 1dmpa
sig vl for utvirdering av avancerad rening.
Men édven venlafaxin, ocksa en foreslagen
indikator, som foljer dérefter finns ocksa i hog
halt. I haltintervallet 0,1 ug/L till 1 ug/L
aterfinns 15 d&mnen. Har hittar vi bl.a fyra
antibiotika; ciprofloxacin, azithromycin,
sulfametoxazol och trimetorprim. Azithromycin
finns med pé den av EU f6reslagna uppdaterade
listan Gver &mnena som vattenfororeningar som
ska kontrolleras strangare i ytvatten och
grundvatten. Ciprofloxacin har sedan tidigare
identifierats och inkluderats pad EUs
bevakningslista, och antibiotikan har fatt
miljokvalitetsnormer i Sverige enligt HVMFS
2019:25. Ytterligare tva foreslagna
indikatordmnen finns ocksd i detta
koncentrationsintervall; citalopram och
karbamazepin. Bada forekommer i sddana
halter att ocksa de dr lampliga indikatorer for

Tabell 3. Analyser fran september i inkommande och

utgdende vatten (ng/L), samt berdknad reduktion
(%). Amnena &r sorterade efter reduktionsgrad.

Amne Ink sep (ng/L) Utg sep (ng/L) Reduktion (%)
Amisulpride nd nd -
Thiamethoxam nd 0,5 -
Thiacloprid nd nd -
Etinyestardiol (EE2) nd nd -
Erythromycin 5,4 nd 100
Methotrexate 6,6 nd 100
Ketoconazole 215,2 <LOQ 100
Paracetamol >50000 303,5 100
Estradiol (E2) 142,0 nd 100
Ibuprofen 16871,7 nd 100
Ciprofloxacin 862,8 18,7 98
Estrone (E1) 74,4 1,7 98
Naproxen 4516,3 122,4 97
Azithromycin 480,2 27,0 94
Losartan 4389,6 260,9 94
Bisphenol A 274,0 17,5 94
Trimethoprim 132,0 9,5 93
Furosemide 5742,5 445,5 92
Sertraline 238,4 28,2 88
PFOS 10,7 <LOQ 86
Atenolol 1280,4 233,4 82
Benzotriazole 1118,4 231,9 79
Citalopram 321,6 68,4 79
Propranolol 165,1 35,2 79
Zolpidem 4,2 1,0 76
Sulfamethoxazole 285,8 81,0 72
Metoprolol 2516,0 904,5 64
Diclofenac 1117,3 448,8 60
Venlafaxine 872,8 409,2 53
Oxazepame 485,4 270,4 44
Carbamazepine 316,5 180,7 43
Tramadol 566,5 345,3 39
Irbesartan 83,1 54,1 35
Fluconazole 182,6 125,6 31
Clarithromycin 2,0 1,6 20
Acetamiprid 1,2 1,2 3
Imidacloprid 6,9 6,9 0
PFOA 6,0 7,1 -19
Hydrochlorothiazide 14,5 18,2 -25

avancerad rening. Resterande 11 dmnen av de kvantifierade fanns i intervallet 1 ng/L till 100
ng/l. Hér hittar vi ytterligare tre indikatorer for avancerad rening; irbesertan,
hydrochlortiazide och chlarithromycin. Att ddma av halterna dr irbersartan forstavalet, vilken
dessutom ingar i kategori 2, som &r férre till antalet pa den totala listan om 12 tolv indikatorer.
De bada PFAS-dmnena PFOS och PFOA har laga inkommande halter till Rosendal, vilket
forstas &r positivt. De tva neonikotinoiderna imidakloprid och acetamiprid kunde kvantifieras

1 inkommande vatten.

Reduktionsgraden i medeltal sett till samtliga kvantifierade amnen var i september 67%.
Indikatorsubstanserna visar i medeltal en reduktionsgrad pa 45% i reningsverket. Det inerta
dmnet karbamazepin reduceras t.ex till 43%, diklofenak till 60% och metoprolol till 65%.
Kommande analyser, samt eventuell forekomst i slam, fir utrona om detta dr bestaende eller

en engdngsforeteelse 1 september.
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Heltackande screening i oktober 2022
I oktober 2022 gjordes en screening som innefattade prover bade frén recipient och
reningsverk.
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Figur 12. Rosendals reningsverk med slutsd|menter|ngen i forgrunden.

Inkommande halter var dven i oktober hdgst for &mnena paracetamol och ibuprofen, och
halterna 1 6vrigt i paritet med septembermitningen. I Tabell 4, i de tre sista kolumnerna, har
reduktionen berdknats dver de olika delstegen i reningsverket. I kolumnen Red PRTO03 finns
reduktionen for PRTO2 till PRTO3 presenterad, dvs. steget inkluderande férsedimenteringen. |
den foljande kolumnen, Red PRTOS5, finns reduktionsresultat 6ver steget PRTO3 till PRTOS.
Detta steg inkluderar verkets biologi. Slutligen i Red. In-Ut redovisats reduktionen dver
verket totalt sett. Amnena har sorterats frn hogst till ligst avseende reduktionen dver hela
verket enligt denna kolumn. Det &r tydligt att &mnen som ketokonazol, ciprofloxacin,
ibuprofen, furosemid och citalopram reduceras i hog utstrickning redan i forsedimenteringen.
Vi kommer att beréra innehallet i slammet lite langre fram, och just dessa &mnen hittas ocksa
1 hogst utstrackning i slammet, med undantag for ibuprofen. En viss stegring av vissa virden,
vilket visas som negativ reduktion kan noteras for 19 @mnen efter forsedimenteringen. I nista
steg; 1 biologin, reduceras de hoga halterna av paracetamol fundamentalt, detsamma géller for
ibuprofen och naproxen. Rosendal r att doma av den forsta undersékningen ett vil
fungerande verk sett till dess biologiska funktion d& en hog reduktion av &mnena paracetamol,
ibuprofen och naproxen kunde pévisas. Ibuprofen dr som nimnts upptagen pad EUs utdkade
dmneslista. Andra &mnen som ocksa patagligt reduceras hér &r bisfenol A, 6strogen (E1) och
losartan. For de amnen som binder till slam fortsdtter reduktionen, som t.ex for ciprofloxacin,
furosemid, ketokonazol och sertralin. Reduktionsgrader 6ver nara 50% och dirdver i biologin
kan noteras for samtliga hjartmediciner; atenolol, propranolol och metoprolol samt
indikatordmnet bensotriazol. I det sista steget, vid slutsedimenteringen, reduceras flera &mnen
ytterligare och t.ex antibiotikan ciprofloxacin kommer att ha mycket 14ga utgédende halter,
lagre &n vad lagkraven siger efter utspadning i recipienten. Men det ar forstas tydligt att
flertalet av &mnenas reduktion dr alltigenom otillrdcklig i reningsverket sé fort man tar steget
ut i recipienten.

I medeltal var reduktionen 51%. Medelreduktionen f6r indikatordmnena var 54%, om
chlaritromycin undantogs, som vid méttillfillet hade mycket hog negativ utgdende halt. Det
intressanta dr att inkommande halter av chlaritromycin dr l4ga, sedan dkar de efter
forsedimenteringen. Det kan vara sa att chlaritromycin anldnder verket partikelbundet.
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Noterbart dr att den dr en av EU foreslagen indikator for avancerad rening, men sett till den
negativa massbalansen forsvarar dess anvindning som indikator pa Rosendal.

Tabell 4. Screening av de undersdkta amnena vid fyra punkter i reningsverket samt berdknad
reduktionsgrad.

Reningsverksprover

Amne INK PRTO2 PRTO3 PRTO5 UTG PRTO4 Red PRT03 Red PRTO5 RedPRT04 Red. In-Ut
Amisulpride nd nd nd nd - - - -
Thiacloprid nd 2,1 nd nd - - - -
Etinyestardiol (EE2) nd nd nd nd - - - -
Thiamethoxam nd nd nd 0,4 - - - -
Estradiol (E2) 98,4 nd nd nd 100 - - 100
Ketoconazole 4549 68,8 <LOQ <LOQ 85 100 - 100
Ibuprofen 22853,9 7066,5 nd nd 69 100 - 100
Methotrexate 10,7 11,5 nd nd -7 100 - 100
Paracetamol >50000 >50000 405,8 262,0 - 100 35 100
Naproxen 3288,6 6096,0 48,5 25,6 -85 99 47 99
Ciprofloxacin 1275,7 381,5 63,3 15,5 70 83 76 99
Bisphenol A 673,8 486,4 11,1 <LoQ 28 98 100 99
Estrone (E1) 67,3 49,8 3,0 2,1 26 94 32 97
Losartan 5029,7 4383,0 3711 258,4 13 92 30 95
Furosemide 8835,4 3861,0 950,7 542,8 56 75 43 94
Sertraline 419,8 239,7 42,8 29,5 43 82 31 93
Trimethoprim 131,8 143,0 22,5 15,5 -9 84 31 88
Propranolol 172,9 113,3 46,7 31,9 34 59 32 82
Citalopram 281,2 125,2 78,2 58,5 55 38 25 79
Atenolol 1320,0 1532,0 394,1 281,5 -16 74 29 79
Azithromycin 177,1 129,4 59,7 38,6 27 54 35 78
Zolpidem 4,8 4,2 1,5 1,1 13 64 28 78
Benzotriazole 1064,6 1248,8 361,7 252,4 -17 71 30 76
Sulfamethoxazole 637,5 482,8 249,7 186,1 24 48 25 71
PFOS 10,4 nd 3,1 4,1 100 - -30 61
Fluconazole 179,2 208,3 117,2 72,4 -16 44 38 60
Metoprolol 2415,2 2819,9 1480,1 992,3 -17 48 33 59
Oxazepame 573,3 616,3 376,6 249,9 -7 39 34 56
Acetamiprid 2,8 5,5 0,8 1,4 -101 85 -70 48
Carbamazepine 344,7 376,0 266,4 181,8 -9 29 32 47
Venlafaxine 653,3 733,7 528,9 353,7 -12 28 33 46
Diclofenac 917,7 1074,1 834,8 548,7 -17 22 34 40
Irbesartan 80,7 108,0 83,0 56,5 -34 23 32 30
Tramadol 592,2 877,8 833,8 604,9 -48 5 27 -2
Imidacloprid 2,7 4,5 4,4 3,2 -67 2 28 -19
PFOA 4,6 7,6 9,4 5,9 -64 -24 37 -29
Hydrochlorothiazide 14,8 36,9 51,8 19,3 -149 -40 63 -31
Erythromycin 37,0 63,3 63,0 59,9 -71 0 5 -62
Clarithromycin 2,5 11,8 11,6 10,2 -380 2 12 -312

Recipientsituationen i oktober

Enligt SMHI och S-Hypemodellen var flodet i Vilabéacken vid det aktuella provtillfallet i
oktober 1/3 av julivirdet, dvs. 1028 m?/d, Tabell 1. Men vid det aktuella oktoberdatumet
flodar det ut 2877 m?/d enbart frén reningsverket. Enligt vér utvecklade modell var flodet
3023 m?/d nerstréms Vilabacken. Om vi tittar pa karbamazepin-halterna for det aktuella
datumet skiljer det inte sd mycket mellan utgaende halt frén reningsverket och den i
recipienten (Tabell 4 och Tabell 5), vilket resulterar 1 ett mycket ldgt flode uppstroms
Vilabécken, Tabell 1. Det framtagna laga flodet stddjs av SMHIs modell som visar att flodet
var 1028 m?/d, vilket t.o.m. ar ldgre 4n reningsverkets utgdende flode.

Sammanfattningsvis visar SMHIs modell ett halverat fldde nerstroms Orupsan vid
oktoberdatumet jamfort med datumet i juli, Tabell 1, medan var modell ger ca 2/3-flode i
oktober jimfort med det i juli nerstrdms Orupsén. Sett till hela manaden var flodena ungefir
desamma, Figur 10.
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Tolv @mnen noterades ha halter
overstigande 100 ng/L nerstroms
Vilabédcken. Av de undersokta dmnena
kunde sju ej detekteras, och fyra ¢j
kvantifieras. Halterna sjunker sedan
vidare nerstroms, vilket namndes
tidigare, som en konsekvens av den
utspidning som sker i Orupsin. Hogst
vérden i recipienten Vélabdcken
noterades for hjdrtmedicinen metoprolol.
I dagsléget finns gransvarden for tva
lakemedel med avseende pa recipienthalt
1 Sverige enligt HVMFS 2019:25;
diklofenak och ciprofloxacin.
Grénsvérdet 100 ng/L for diklofenak
overstegs bade nerstroms Vilabdcken och
Orupsan, Tabell 5. I Vilabicken uppgick
halten diklofenak till 426 ng/L och i
Orupsan hade den sjunkit till 159 ng/L
som en konsekvens av utspiadning.
Ciprofloxacin kunde inte kvantifieras (<5
ng/L), men vil detekteras vid bagge
provplatserna. Noterbart dr att hormonet
Ostrogen (E1) tydligt dkar nerstroms
bade i Vilabicken och Orupsin som en
direkt konsekvens av utslédppen fran
reningsverket. Enligt EUs uppdaterade
forslagslista far det arliga medelvirdet
vara 0,36 ng/L, vilket dverstigs 1 bada
recipienterna. Antibiotikan azithromycin
visar halter som dverskrider gransvirdet i
Vilabicken, men inte i Orupsan.
Samtliga makrolider; azihromycin,
erythtromycin och clarithromycin, kunde
métas upp i bida vattendagen, vilket ar
intressant med tanke pa EUs ambition i
de nya reglerna, att ta hdnsyn till
kumulativa och kombinerade effekter av
blandningar.

Tabell 5. Halter uppmatta i recipienten nerstréoms Valabacken och
nerstrdms Orupsan i oktober.

Recipientprover

Amne Upp Orupsdn  Ned Orupsan  Ned Vilabicken
Amisulpride nd nd nd
Thiacloprid <L0Q nd nd
Etinyestardiol (EE2) nd nd nd
Estradiol (E2) nd nd nd
Ketoconazole nd nd nd
Ibuprofen nd nd nd
Methotrexate nd nd nd
Ciprofloxacin nd <L0Q <LoQ
Bisphenol A <LoQ <LoQ <LoQ
PFOS nd <LOQ <LOQ
PFOA <LoQ <LoQ <LOQ
Metoprolol 0,1 279,9 699,1
Tramadol nd 192,3 476,1
Benzotriazole 2,0 98,4 433,9
Diclofenac 1,0 158,5 425,6
Losartan 0,9 92,3 288,3
Venlafaxine 0,4 102,8 284,1
Oxazepame nd 99,1 249,1
Furosemide nd 85,4 233,4
Sulfamethoxazole 1,4 77,4 205,4
Carbamazepine 0,7 68,8 173,1
Atenolol nd 45,9 145,2
Erythromycin nd 37,8 115,9
Citalopram <L0Q 17,0 59,2
Irbesartan nd 21,1 57,2
Azithromycin nd 11,5 56,6
Paracetamol 28,2 42,4 55,3
Fluconazole nd 20,8 55,1
Propranolol nd 10,4 32,4
Sertraline <LOQ 51 26,7
Clarithromycin nd 5,7 16,1
Naproxen nd 6,6 11,9
Hydrochlorothiazide nd 5,0 8,8
Trimethoprim nd 2,2 8,0
Estrone (E1) 0,1 0,7 2,0
Imidacloprid 0,1 0,9 1,9
Zolpidem nd 0,4 1,3
Acetamiprid nd 0,4 1,2
Thiamethoxam <LOoQ 0,2 0,4
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Slam fran plattan i oktober
I Tabell 6 har &mnena sorterats efter
forekomst i slam fran oktober taget frén

plattan dir slammet forvaras. Slammets Amne Halt (ug/kg) (%) islam
halt anges i enheten ug/kg, vatvikt. Attaav ~ Acetamiprid nd nd
de analyserade amnen kunde inte pavisas i Amisulpride nd nd
slam. 14 dmnen kunde kvantifieras i Etinyestardiol (EE2)  nd nd
intervallet 0.3-10 pg/g VV. Nio dmnen lbuprofen nd nd
aterfanns i halter mellan 10-100 pg/g VV. Methotrexate nd nd
Sex dmnen dterfanns i halter som dversteg Paracetamol nd nd
100 pg/g VV. Hogst halt hade sertralin foljt ~ PFOA nd nd
av ketokonazol. Bada &mnena uppvisar Th!amethoxam nd nd
. .. . Thiacloprid <LoQ nd
kraftig reduktion i reningsverket. _
oo . > . Furosemide 638,0 6,2
Antibiotikan ciprofloxacin, som ndmndes .
. e . Sertraline 466,5 95,2
ovan, forekommer i hoga halter i slammet,
lik f 4 bart & J Ketoconazole 282,5 53,2
1 som furosemid. Noter qrt ar att dessa Citalopram 184,0 56,1
ar'nnen. reduce.rades re_:.dan ! Ciprofloxacin 143,6 9,6
forsed‘lmentermgen: Aven hormoget Losartan 109,6 1,9
estradiol forekom vid mattillfallet 1 Venlafaxine 109,2 14,3
kvantifierbara halter i slammet. Estradiol Metoprolol 99,1 3,5
reducerades i forsedimenteringen, liksom Propranolol 53,4 26,5
citalopram. Béda hjirtmedicinerna Azithromycin 50,8 24,6
metoprolol och propranolol dterfinns i Estradiol (E2) 39,8 34,6
slammet, men medan propranolol reduceras  Bisphenol A 38,0 4,8
under forsedimenteringen sé forsvinner inte ~ Atenolol 29,6 19
metoprolol forrdn langre ner i Tramadol 18,3 2,6
reningsprocessen. Naproxen, paracetamol Diclofenac 133 1,2
och ibuprofen uppvisade hog reduktion i Oxazepame 12,4 19
kombination med icke detekterbarhet i Tnmethopnm /4 4,8
. . Carbamazepine 7,3 1,8
slammet. De tre amnena, som samtliga )
o s . . Benzotriazole 6,6 0,5
aterfinns 1 hoga koncentrationer i . .
) . . Clarithromycin 6,3 219,5
inkommande avloppsvatten, utgdr, precis Irbesartan 36 38
som:udlgare namnts, goda indikatorer pa PEOS 21 173
en vil fungf:ran.de aktiv slampl;oc?ss. En Erythromycin 2.0 45
intressant Jamfo'relse kan ocksa goras Estrone (E1) 1,6 21
mellan de bada inerta PFAS-d&mnena PFOS Fluconazole 0,9 0,4
och PFOA, dar PFOS sett till resultaten Zolpidem 0,8 14,5
forefaller ha hogre formaga att binda till Imidacloprid 0,4 14,1
slam jaimfort med PFOA. PFOS Sulfamethoxazole 0,3 0,0
reduktionsresultat i reningsverket kan Hydrochlorothiazide 0,3 1,9
forklaras genom dess adsorption i slam. Naproxen 03 0,0

For att & en uppfattning om hur stor andel

Tabell 6. Slammets innehall av de undersdkta @mnena.

av inkommande méngder av respektive amne som hamnar i slammet gjordes en enkel

overslagsberdkning baserad pé oktober ménad. Enligt berdkningarna adsorberar och stannar
sertralin opdverkad i slammet under lagringen pa plattan dé hela 95% av &mnet aterfinns.
Aven ketokonazol och citalopram aterfinns till stor del i slammet, 53% respektive 56%. I
medeltal hamnar 13 % av mingden dmnen i slammet. Férekomsten av &mnen och
proportioner i Rosendals slam liknar de som uppvisas i andra reningsverk.
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Arlig omsattning av ldkemedel p& Rosendal

I Tabell 7 har en sammanstéllning Tabell 7. Arlig inkommande- och utgdende miangd av de undersdkta dmnena.
gjorts av drliga inkommande- och
utgdende mingder lﬁkemedel Rosendal ARV Tomelilla
baserad pé de ménatliga Amne Inkommande (g/ar) Utslapp (g/ar) Reduktion (%)
méitningarna under projektperioden.  Acetamiprid 3,2 3,7 -15,0
Berikningen gjordes som en Amisulpride nd nd nd
summering av respektive manads Atenolol 1696,4 430,8 74,6
bidrag, vilket innebar att den Caltbalinar/eflis 356,1 342,8 3,7
aktuella dagens métvarden fatt Clarithromycin 12,9 19,5 =Ll
o . Diclofenac 971,2 660,2 32,0
rePresentera he?.la manadenos bidrag. Erythromycin 472 58 39,9
Nistan 28 kg ldkemedel nar Fluconazole 216,0 141,9 34,3
Rosendal arligen, paracetamol och Hydrochlorothiazide 265,6 331,1 -24,7
ibruprofen undantaget. Den Imidacloprid 7,1 7,4 -3,5
generella bilden av vilka de Losartan 5307,8 1078,2 79,7
likemedel ar som star for den Methotrexate 24,8 nd 100,0
hogsta belastningen har inte Mctopiolo] 3241,5 1484,9 >4,2
fordandrats, utan det ar fortsatt sa att Naproxen 4084,6 1496 96,3
N N . Oxazepame 554,2 484,7 12,5
de bada virkmedicinerna Sertraline 569,3 82,8 85,5
paracetamol och ibuprofen ligger i Thiamethoxam nd 0,1 0,0
topp, foljt av hjartmedicinen Trimethoprim 296,9 64,9 78,1
metoprolol. Foljaktligen ar det Azithromycin 870,5 1353 84,5
OCkSEOl dessa mediciner som Benzotriazole 1030,1 419,6 59,3
aterfinns 1 storst méngd i utgaende Ciprofloxacin 1794,1 >6 99,7
vatten. Resultaten ir i Citalopram 542,2 221,2 59,2
v R Irbesartan 115,8 150,6 -30,1
overenftarpmelse med and_lja Ketoconazole 502,2 nd 100,0
undersokningars resultat nér det Paracetamol >50000 576 100,0
kommer till halter och mingder i Propranolol 237,8 101,3 57,4
inkommande vatten till Sulfamethoxazole ~ 329,3 171,7 47,9
reningsverk. Totalt sett sldpps det Thiacloprid nd nd nd
ut ca 8,9 kg per r av de undersokta ~ Tramadol 561,6 604,7 7,7
dmnena. Det betyder att Venlafaxine 663,6 588,5 11,3
. . Zolpidem 6,4 1,2 81,1
genomsnittet uttryckt i totalmassa Bi
€ . isphenol A 109,2 9,0 91,8
ar ca 30% medan medelvgrdet av Estrone (E1) 654 58 912
alla reduktioner ar betydligt hogre Estradiol (E2) 24,6 nd 100,0
(40-50%). Verkets biologiska Etinyestardiol (EE2) nd nd nd
funktion forefaller ocksa vara i gott Furosemide 3213,0 1219,5 62,0
skick over hela aret sett till att Ibuprofen >10000 nd 100,0
méngderna av paracetamol, PFOS 12,3 0,4 96,8
ibuprofen och naproxen i utgdende PEOA 31 L3 26,7
Summa (g): 27693 8982 Medel: 45%

vatten &r sa l4ga. Bilden av valet av
indikatorsubstanser kvarstar ocksa;
méngderna ut av samtliga &mnen, bldmarkerade i tabellen, &r tillrickligt hoga och stabila. En
rekommendation att anvdnda detta urval av &mnen vid utvdrdering av avancerad rening kan
dérfor goras.

Av de fjorton dmnen som har en reduktionsgrad pa dver 80% aterfinns sju till stor del i
slamfasen, Tabell 6. Endast fem &mnen uppvisar en sammantagen negativ reduktion, hit hor
de bada makroliderna erythromycin och clarithromycin. Det inerta &mnet karbamzepin
uppvisar en drlig reduktion pé ca 4 %.
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I Figur 13 har vi plottat koncentrationen av metoprolol, diklofenak och karbamazepin i
utgéende avloppsvatten fran september 2022 till juli 2023. I medeltal var halterna 1043 ng/L
for metoprolol, 475 ng/L for diklofenak och 241 ng/L {or karbamazepin. Halterna for
diklofenak var lagst i februari och mars, vilka ocksa &r ménader med hoga floden 1
reningsverket, men hit hor ocksi manaderna december och januari. A andra sidan var halterna
hogst for karbamazepin i januari och februari, men i dvrigt mycket stabilt, vilket ater pekar ut
dmnet som lamplig indikator. Metoprolol visade en ndgot uppatgéende trend under perioden.
Det gar séldes inte att utlisa nagot entydigt utslippsmonster av de utgdende halterna till
recipienten. For att mer noggrant forsta situationen i recipienten som utsléppen orsakar ar det
bésta alternativet att representativt méta och analysera prover frin recipienten. Négra viktiga
resultat fran projektets monitorering som innefattade prover fran hela aret redovisas i nésta
avsnitt.
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Figur 13. Koncentrationen metoprolol, diklofenak och karbamazepin i utgaende avloppsvatten fran
Rosendals ARV under de undersékta manaderna september 2022 till juli 2023. Medelvérden har
markerats med en streckad linje.

Recipienten i fokus - monitorering och bedémning

Ett urval av fyra dmnen och fem ménader har gjorts for att bedoma recipientsituationen som
uppkommer i samband med den nuvarande reningsférmégan pa Rosendal. Med
projektperiodens flodessituation i minnet, Figur 10, kommer vi ihdg att perioden priaglades av
mycket hogt flode i januari samt av perioder med laga till mycket 14ga floden 6mse sidor om
januari. De fyra utvalda &mnena var; azithromycin, karbamazepin, diklofenak och dstrogen
(E1). Samtliga finns upptagna pa EUs foreslagna uppdaterade dmneslista, dessutom har
diklofenak en svensk miljokvalitetsnorm enligt HVMFS 2019:25. Antiobiotikan azithromycin
har fétt ett foreslaget viarde av EU i inlandssotvatten pd 19 ng/L (streckad linje), vilket avser
det arliga medelvérdet, Figur 14. I Vilabacken overstigs det virdet vid tre tillfdllen; oktober,
maj och juni (arsmedelvirde 38 ng/L). Karbamazepin, som vi berort tidigare, finns ocksa med
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pa EUs utokade forteckning, med ett arligt grinsmedelvérde som dr betydligt hogre an det for
azithromycin — 2500 ng/L. I Figur 14 kan vi se att grdnsvérdet inte overskrids vid nigot
tillfalle, detsamma géller ibuprofen med ett foreslaget gransvirde till 220 ng/L. Den vl
fungerande biologin i reningsverket klarar i det hir fallet kravet. Diklofenak har som nimnts
bade ett svenskt griansvirde och ett virde pa forslag frdn EU. Det svenska dr 100 ng/L medan
EU har kommit fram till 40 ng/L. I figuren for diklofenak har bada gransvardena lagts till. I
Orupsén 6verskrids EUs foreslagna grinsvirde vid tre tillfillen (drsmedelvirde 65 ng/L) och i
Vilabicken vid samtliga tillfillen (a&rsmedelvirde 176 ng/L). P4 EU-niva har dven det
naturliga konshormonet 6strogen (E1) fatt ett gransvérde. I Sverige finns miljokvalitetsnormer
for E2 och EE2 sedan tidigare. Det foreslagna gransvérdet pa 0,36 ng/L dverskrids vid
samtliga mattillfallen utom i januari i bada vattendragen.
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Figur 14. Uppmatta halter av azithromycin, karbamazepin, diklofenak och 6strogen, E1.

Arsmedelvirdet av neonikotinoiden imidakloprid, som nimndes tidigare, var 1,9 ng/L, och
EUs griansvirde 1 ytvatten dr foreslaget till 6,8 ng/L. Utspddningen i recipienterna ser till att
underskrida miljokvalitetsnormen. Forekomsten av imidakloprid, Figur 11, vittnar om den
mangfacetterade spridningsproblematik av fororeningar som vart kemikaliesamhélle orsakar.

I Léansstyrelsen rapport fran 2021 (Pirzadeh m.fl. 2021) finns virden uppmatta for samma
substanser i Vidlabédcken pd samma provplatser som i denna forstudie. Det utgaende provet
fran verket i det projektet togs konsekvent efter dammarna, dvs vid reningsverkets egentliga
utslédppspunkt. Forekomsten av diklofenak nerstroms Vélabacken 2020 visar pa hogst
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forekomst 1 juni och augusti under 1dgvattenforing, Tabell 8. Medelkoncentrationen under dret
var 262 ng/L dvs mer dn dubbelt s& hogt mot vad miljokvalitetsnormen (100 ng/L) sdger och
mer dn 6 gdnger hogre dn EUs foreslagna griansvirde pa 40 ng/L. Karbamazepinhalterna ut
fran reningsverket 2021 motsvarar de som métts upp i denna forstudie, se Tabell 3 och 4. Med
hjélp av reningsverkets floden och halterna av karbamazepin kunde vi med hjélp av var
utvecklade modell ater bestimma flodet i Vélabédcken, bade uppstroms och nerstroms.

Tabell 8. Halter av karbamazepin och diklofenak ar hamtade fran Lansstyrelsens undersokning 2020.
Floden beraknade enligt projektets modell, samt enligt SMHIs S-Hype modell vid aktuella provtillfallena.

Provplats Karbamazepin S-Hype
2020 Mars  Juni Augusti November Mars  Juni Augusti  November
Uppstroms Valabacken 0,0 0,0 0,0 0,0 ng/L
Nerstréms Valabacken 59,6 213,4 253,3 67,9 ng/L 0,146 0,009 0,005 0,082 m3/s
Utgaende verket 138,5 344,7 443,5 162 ng/L
Flode reningsverk (m3/d) 5208,0 2967,0 2816 3286 m3/d
Flode Valabacken uppstréms 6894 1826 2115 4554 m3/d
Fldde Valabacken nerstroms 12102 4793 4931 7840 m3/d 12614 778 432 7085 m3/d
Diklofenak
Nerstroms Valabacken 157,2  337,0 387,7 166,1
Utgaende verket 514,4 581,0 983,1 415,5

Det ér tydligt att flodena i juni och augusti var mycket ldgre, ca 1/3 jamfort med mars och ca
hélften jamfort med november. Tillskottet av reningsverkets vatten till Védlabdacken dr ca 50%
i juni och augusti, vilket gor att flodet dr ca 5000 m3/d vid dessa mittillfallen. Enligt SMHIs
Hypemodell &r flddet 778 m3/d i juni och 432 m3/d i augusti, vilket ater igen pekar mot en
kraftig underskattning av vattenforingen i torrperioder pa grund av att hansyn inte tas till
reningsverkets tillskott av vatten. I ménaderna mars och november &dr de bada modellerna
ddremot samstdmmiga. Reningsverkets bidrag av vatten till Vélabdcken har det positiva med
sig att trygga vattensituationen, men det innebdr ocksa att halterna av féroreningar dramatiskt
stiger vid 14gvattenfloden, sa ldnge som avancerad rening inte finns pé plats.
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Det fjarde reningssteget vid Rosendals ARV

Sverige tillhor det fatal lander dér rening fran organiska mikrofororeningar inforts pa
kommunala avloppsreningsverk. Huvudsyftena ér skydd av kénsliga recipienter och
dricksvattentékter, men med denna typ av rening begrénsas dven spridningen av persistenta
dmnen till var miljo. Samtidigt tas ett stort kliv mot ateranvidndning av renat avloppsvatten for
olika andamal. Anldggningarna i 0stra Skéne ar de bland de forsta i sitt slag och kolfiltren 1
S:t Olof, Kivik och Degeberga utgor i skrivande stund unika referensobjekt och f6ljs med
stort intresse, inte minst for att kunna beskriva driftkostnader med bittre precision én tidigare.
I det f6ljande beskrivs processval, preliminédr dimensionering och kostnadsuppskattningar for
olika reningsalternativ vid Rosendals ARV.

Principiella reningsalternativ

Figur 15 visar de processkonfigurationer som tilldmpas i full skala vid kommunala
avloppsreningsverk, foretradelsevis 1 Schweiz, Tyskland och Sverige, och som kan betraktas
som ”’state-of-the-art”. Processlosningarna klarar avskiljning motsvarande >80% av ett brett
spektrum av @mnen.
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Figur 15. Mojliga konfigurationer fér avancerad rening for avskiljning av olika organiska
mikroféroreningar. PAK = Pulveriserat Aktivt Kol, GAK = Granulerat Aktivt Kol.

Processkonfigurationerna baserade pa PAK har inte fitt genomslag i Sverige pad samma sétt
som i Tyskland och i Schweiz eftersom PAK i dessa lidnder, efter recirkulation eller direkt
dosering till den biologiska reningen, tas ut med det biologiska dverskottsslammet for
efterfoljande behandling och forbranning. Detta forsvarar eller omdjliggor i sin tur
slamspridning pa akermark. Huvudalternativen dr darfor ozonering och/eller GAK-filtrering
vilka i regel foregas av biologisk och kemisk rening.
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Biologisk rening och kemisk rening

Med biologisk rening avses oftast en aktivslam- eller biofilmsprocess i syfte att avskilja i
forsta hand organiskt material men dven kvive och fosfor. En vil fungerande biologisk rening
ar en forutséttning for kostnadseffektiv avskiljning av organiska mikrofororeningar, eftersom
varken ozonering eller adsorption till aktivt kol dr selektiva processer. Bdde ozondos och
livsldngd pa aktivt kol bestdms av det organiska innehéllet, i regel uttryckt som DOC
(dissolved organic carbon). De organiska mikrofororeningarna utgor bara en brakdel av
méngden DOC. For att avskilja diklofenak doseras inte en viss méngd ozon per massenhet
diklofenak utan en given médngd ozon per massenhet DOC, eftersom ozon reagerar med alla
(reaktiva) organiska dmnen i vattenmatrisen. P4 samma sitt konkurrerar en méangd olika
organiska dmnen om adsorptionsplatserna pé kol. Det dr déarfor viktigt att halten DOC é&r sa
lag som mojligt fore ozonering och kolfiltrering.

Kemisk rening tillimpas i forsta hand for att avskilja fosfor men beroende pé
processutformning kan dven organiskt material avskiljas. Vid en efterfallning (kemisk rening
efter den biologiska reningen) kan exempelvis bade partikelhalt (uttryckt som méangden
suspenderad substans, SS) och organiskt innehéllet sénkas, vilket ar fordelaktigt for att
exempelvis kunna minimera ozondoseringen (Ekblad m.fl., 2022).

Ozonering

Med ozon bryts organiska mikrofororeningar ner till olika transformationsprodukter som 1
regel betraktas som mindre toxiska &n sina modersubstanser. | vattnet finns ocksd andra
dmnen som oundvikligen kommer att reagera med ozon och de hydroxylradikaler som bildas
vid ozonering. Det betyder att det kommer att bildas en rad olika biprodukter, kinda och
okénda. Vissa bi- och transformationsprodukter kan brytas ner biologiskt medan andra &r
persistenta. Flera studier har visat att biologisk efterbehandling alltid bor kopplas till
ozonering for att sdnka toxiciteten (Prasse m.fl., 2015). En sadan efterbehandling kan ordnas
pa flera vis men utformningen och effekter av bade ozonering och efterbehandling ér i
skrivande stund foremaél for olika studier bade nationellt och internationellt.

GAK-filtrering

I ett GAK-filter avskiljs organiska mikroféroreningar i huvudsak genom adsorption, dvs.
genom separation fran vattenfasen. I takt med att organiska &mnen adsorberar till kolet
utvecklas olika adsorptionsprofiler (Edefell m.fl., 2022) och vid olika tidpunkter, ofta uttryckt
som antal baddvolymer, kommer olika &mnen, efter mittnad, att bryta igenom och aterfinnas i
utgdende vatten. Ett kolfilter kommer med tiden ocksa att utvecklas till ett biologiskt aktivt
kolfilter (BAK-filter) (Svahn & Borg, 2024). Sammantaget betyder detta att GAK-filtrering ar
en komplex och dynamisk process som dven medger nedbrytning av vissa organiska
mikrofOroreningar.

Ozonering och GAK-filtrering

GAK-filtrering has i flera studier visat sig fungera bra tillsammans med ozonering (Bourgin
m.fl., 2018; Gulde m.fl., 2021). Dels kan kombinationen av oxidation och adsorption
mdjliggora avskiljning av dmnen som annars ldmpar sig mer for den ena eller den andra
metoden, dels kan ozonering betraktas som en forbehandlingsmetod i syfte att optimera
driften av den efterfoljande kolfiltreringen. Genom ozonering vid en lag dos kan adsorptionen
av olika modersubstanser forbéttras och livsldngden pa kolet forldngas. I praktiken betyder
det att ett GAK-filter kan drivas betydligt lingre innan kolet maste regenereras, vilket leder
till betydligt ldgre driftkostnader for bade ozonering och GAK-filtrering (Hubner m.fl., 2023).
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Samtidigt bor det noteras att adsorption av transformationsprodukter inte nédvéndigtvis blir
battre (Betsholtz m.fl., 2022).

Filtrering som for- eller efterbehandling

Filtrering motsvaras i Figur 15 i princip av sandfilter, men kan beroende pa 6nskad funktion
ocksa utgdras av andra filtertyper, exempelvis olika membranfilter eller mikrosilar. Ett
sandfilter har fordelen att kunna medge biologisk efterbehandling till ozonering genom den
biofilm som etableras vid drift. Detsamma géller ett GAK-filter. Studier har visat att bade
sand- och GAK-filter, med utvecklad biofilm, fungerar for efterbehandling (Hollender m.fl.,
2009; Bourgin m.fl., 2018).

Vid GAK-filtrering dr god forbehandling viktig for att sdkerstilla 18g partikelhalt och ldga
halter av organiskt material, vilket i sin tur begrdnsar backspolningsfrekvensen och forldnger
kolets livslingd. Forbehandling i form av filtrering direkt fore GAK-filtrering rekommenderas
ocksa i litteraturen for stabil drift (Fundneider m.fl., 2021) dven om det ocksé finns exempel
pa dimensioneringsriktlinjer dir forfiltrering beskrivs som valfri. Anldggningarna i Degeberga
och i S:t Olof drivs med sandfilter som férbehandling och anlédggningen i Kivik bestdr av en
membranbioreaktor med ultrafiltrering for separation av biomassa. Béda varianterna tycks
fungera mycket vél i kombination med efterféljande GAK-filtrering.

Andra tekniker

Det pagér en teknikutveckling inom omrédet och med forvéntningar om nya reningskrav,
exempelvis genom forslaget till nytt avloppsdirektiv, 6nskeméal om dteranvindning av vatten
sa kommer vi sékert att se nya och forfinade metoder. Det kommer exempelvis nya varianter
och kombinationer av avancerade oxidationsprocesser (AOP) och nya adsorbenter men i
skrivande stund bedoms 1 de allra flesta studier ozon och aktivt kol som mest
kostnadseffektiva och &ndamélsenliga for den komplexa matris som kommunala
avloppsvatten utgor (Pistocchi m.fl., 2022).

Avskiljning av olika @mnen

Med forslaget till nytt avloppsvattendirektiv férvintas rening fran organiska
mikrofororeningar inforas vid ett stort antal europeiska avloppsreningsverk. Forslaget
foreskriver att alla anldggningar storre d4n 100 000 pe ska utrustas med teknik for avskiljning
av organiska mikrofororeningar. Anldggningar dimensionerade f6r 10 000 — 100 000 ska
behovsprovas utifran ett recipientperspektiv. I princip bygger forslaget pa den schweiziska
modellen vilken innebér att rening motsvarande 80% ska uppnés for ett antal
nyckelsubstanser som tidigare ndmnts, se Tabell 2.

Tabell 9 visar en sammanstédllning dver vilken avskiljning som kan forviantas med ozon
respektive aktivt kol for de &mnen som ingar i denna forstudie. Med ozon kan doseringen
oOkas for att forbattra avskiljningen. I ett GAK-filter kommer avskiljningen att variera med
tiden och for de flesta &mnen att avta med tiden (6kande antal biddvolymer). Vissa d&mnen
(exempelvis sulfametoxazol och flukonazol) uppvisar forvisso god avskiljning i ett GAK-
filter men tillhor de &mnen som kan forvantas ga till genombrott fore flera andra dmnen pé
listan. Olika studier visar foljaktligen lite olika avskiljningsforméga. Siffrorna i tabellen bor

darfor ses som indikationer péd forvintad reduktion vid rimlig ozondos och fungerande
kolfilter.
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Tabell 9. Avskiljning av olika substanser. | kolumnen Biologisk nedbrytning har de substanser som typiskt

uppvisar hog nedbrytning (>75%) markerats med

. Fler substanser kan uppvisa relativt hog

nedbrytning. Substanser markerade med brunt i kolumnen Till slam kan férvantas binda in till slam. |
kolumnen Avancerad rening avser "hog” i princip >80% avskiljning. Blamarkerade amnen utgor
indikatoramnen enligt det nya avloppsvattendirektivet.

Substans

Benzotriazol

Korrosionsinhibitor

Biologisk
nedbrytning

Till
slam

Avskiljning

Avancerad rening*

Hog med bade aktivt kol och ozon

Metoprolol Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Tramadol Smartstillande Hog med bade aktivt kol och ozon
Losartan Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Diklofenak Inflammationshdmmande Hog med bade aktivt kol och ozon
Naproxen Inflammationshammande Hog med bade aktivt kol och ozon
Furosemid Diuretika Hog med aktivt kol

Atenolol Blodtryckssankande Hog med bade aktiv kol och ozon
Oxazepam Lugnande Hog med bade aktivt kol och ozon
Karbamazepin Lugnande Hog med bade aktivt kol och ozon

Venlafaxin Antidepressiv Hogre med ozon

Ibuprofen Inflammationshammande Hogre med aktivt kol

Citalopram Antidepressiva _ Hog med bade aktivt kol och ozon
Erytromycin Antibiotika Hog med aktivt kol. Lg med ozon
Sulfamethoxazol Antibiotika Hog med bade aktivt kol och ozon
Ciprofloxacin Antibiotika _ Hogre med aktivt kol

Azitromycin Antibiotika Hogre med aktivt kol

Flukonazol Biocid Varierande uppgifter. Hog med aktivt kol
Bisfenol A Kemikalie (plast) Hog med ozon. Ldg med aktivt kol
Trimetoprim Antibiotika Hog med bade aktivt kol och ozon
Klaritromycin Antibiotika Hog med aktivt kol. Lg med ozon

Paracetamol Smartstillande Hog med ozon

Propranolol Blodtryckssankande Hog med bade aktivt kol och ozon
Sertralin Antidepressiva Hogre med aktivt kol

PFOS (PFOA) Hog med aktivt kol. Lig med ozon
Ostron (E1) Kénshormon Hog med bade aktivt kol och ozon
Ketokonazol Biocid Hog med aktivt kol.

Zolpidem Sémnmedel Hog med aktivt kol

*Altmann m.fl., (2014), Baresel m.fl., (2017), Bourgin m.fl., (2018), Edefell m.fl, (2019), Hollender m.fl., (2009), Margot

m.fl., (2013)
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Avancerad rening vid Rosendals ARV

Forutsittningarna for att infora rening frén organiska mikrofororeningar ar goda vid
Rosendals ARV. Den biologiska reningen ar utformad for kvéveavskiljning med ldngtgdende
nitrifikation vilket i sig ger god nedbrytning av vissa &mnen men framfor allt god nedbrytning
av organiskt material. Med efterfoljande kemisk féllning kan bade SS- och DOC-halter
minimeras. Det finns dock inget filtreringssteg vilket betyder att detta bor rdknas med i olika

scenarier, antingen som ett forbehandlings- eller ett efterbehandlingssteg, beroende pa
teknikval.

Teknikval

Ozonering och GAK utgér, var for sig och i kombination, mojliga utgdngspunkter for
framtida processlosningar. Val av teknik kan goras utifrén olika parametrar. Kostnad &r en
viktig sddan. Specifika kostnader, uttryckta per m? eller per person har oftast beskrivits som
lagre for ozonering &@n for filtrering genom GAK. Kostnadsbilden for GAK &r emellertid
mycket beroende av antalet biddvolymer som kan processas mellan regenereringar av det
aktiva kolet, men ocksa, naturligtvis, av energi- och kolpriser. De kolfilter som finns i drift,
inom Osterlen VA, visar att livslingden #r lingre in vad som tidigare ofta antagits i olika
studier (Bjorlenius & Cimbritz, 2021). Flera kostnadsbeddmningar i bade vetenskaplig
litteratur och olika forstudier lider av relativt stor osékerhet eftersom det finns fa fullskaliga
exempel som tydligt visar livsldngd for filtermedia kopplad till avskiljning av relevanta
dmnen. Mot bakgrund av de goda erfarenheter som finns och den kunskap som byggts upp
omkring GAK-filtrering i Skdne och inom Osterlen VA bedéms GAK-filtrering vara ett
géngbart alternativ dven for Rosendals ARV. Det finns nu ocksé dokumentation, fran
anldggningar i ndiromradet, som stddjer antaganden om lang livslangd for GAK (Takman
m.fl., 2023), (Svahn & Borg, 2024).

De goda erfarenheterna av kolfiltrering och uppfattningen om att processen ér forhallandevis
enkel att hélla i drift med 14ga krav pa dvervakning talar for att den skulle passa vil dven vid
Rosendals ARV. Det finns dven mojlighet att g& vidare med en ozonering, vilken ocksé kan
kombineras med GAK-filtrering. Det finns i organisationen erfarenheter av att driva ocksa en
ozonanldggning.

Livscykelanalyser har anvénts for att jamfora olika enhetsprocesser. Senare studier visar att
GAK har ett betydligt lagre klodioxidavtryck dn PAK men hogre &n ozon (Meyer & Remy,
2020). Resultaten bygger pé scenarier med reaktiverat kol. Kan icke-fossilt kol anvéndas
sjunker avtrycket for GAK ytterligare.

Det finns ytterligare faktorer att vdga in, dér platsbehov naturligtvis dr en sddan. Andra
faktorer kan vara mer fundamentala dverviganden och 6nskemadl. Efter ozonering uppstar
ingen restprodukt som behover hanteras, diremot bygger reningen pa nedbrytning och
transformation av &mnen snarare dn separation (och senare regenerering eller destruktion).
Utifrén de principiella alternativ som finns och de erfarenheter och 6nskemél som finns inom
Osterlen VA har foljande moduler dimensionerats:

e GAK-filtrering
e Sandfiltrering
e Ozonering
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Dessa kan kombineras till olika processlosningar. GAK-filtrering kan kombineras med
sandfiltrering som forbehandling och ozonering kan kombineras med sandfilter som
efterbehandling. Alternativt kan ozonering kombineras med GAK-filtrering. I detta fall
forvantas GAK-filtret fa en betydligt langre livslingd 4n i fallet med enbart GAK-filtrering.
Ozondoseringen kan i detta fall hallas relativt [dg. Det har i samradd bedomts rimligt att
dimensionera GAK-filter med sandfilter som forbehandling. Figur 16 visar de tdnka
processalternativen.
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Figur 16. Reningsalternativ for Rosendals ARV.

Dimensioneringsforutsattningar

Den biologiska reningen vid Rosendal 4r dimensionerad for att klara maximalt 400 m3/h.
Detta flode &r en rimlig utgangspunkt dven for dimensionering av reningen fran organiska
mikrofOroreningar. Vatten som leds till den avancerade reningen bor ha genomgatt biologisk
behandling for att sikerstilla 1&gt innehdll av 16st organiskt material. Samtidigt bor onddigt
hoga floden undvikas eftersom det kraver onddigt stora volymer och/eller leder till (for) 1aga
reaktions- och kontakttider. Fldden dver 400 m*/h forbileds i dagslidget den biologiska
reningen och gér direkt till kemisk rening. Maximalt fléde genom verket &r 800 m*/h. Vid
floden hogre d4n 600 m3/h leds vattnet till verkets regnvidersbassing. Figur 17 visar
flodesfordelningen vid Rosendals ARV.
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Figur 17 . Dygnsfloden vid Rosendals ARV baserat pa uppgifter fran 2021 till och med sommaren 2023.
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Data frdn Rosendals ARV visar att den biologiska reningen forbileds mycket sdllan och att
denna andel endast utgor i storleksordningen 0,5 % av arsflodet. Dimensionering for 400 m3/h
kan saledes i1 dagsldget bedomas som ganska séker. Om 90% av flodet leds genom en
avancerad rening och en reningsgrad pd 80% efterstrivas maste en ozonanldggning eller ett
kolfilter ge ca 90% reningsgrad for att det totala reningsresultatet ska bli 6ver 80%. Ett sddant
betraktelsesitt dr naturligtvis en forenkling och tar inte hénsyn till utspddning vid hogfldden,
men visar i alla fall att en relativt hg andel av flodet maste behandlas i ett nytt reningssteg. I
takt med att ledningsnitet forbéttras kan andelen ovidkommande vatten komma att minska
vilket ocksd sénker inflodet. Sammantaget finns det saledes anledning att vid en mer
detaljerad dimensionering se over flodesforhallandena och kanske justera dimensionerande
flode ndgot. Avloppsvatten fran Spjutstorp ARV kan komma att §verforas till Rosendals ARV
men tillskottet frdn denna anldggning &r i storleksordningen endast 10 m*/h. Medelflodet
uppgér till ca 4 200 m3/d. Narmare hilften av flodet vid torrvéder berdknas vid tillstdndsgiven
belastning komma frin Osterlenmejeriet, men ir i verkligheten nigot ligre.

Den avancerade reningen dimensioneras for ett framtida flode motsvarande:
i Qdesigni 400 m’/h
®  Qmedet: 4200 m¥/d

Designflodet anvinds for dimensionering av de olika anlédggningsdelarna och medelflddet for
bedomning av driftskostnader och vissa nyckeltal.

Verket dr dimensionerat for att klara utsldppsvarden motsvarande:
e BOD: 7mg/L
e Tot-N: 12 mg/L
e Tot-P: 0,3 mg/L

Med dessa grundkrav dr forutsdttningarna mycket goda for att inféra avancerad rening. En
foljd av de uppfyllda kraven &r laga halter av SS och DOC. Trots detta rekommenderas
forfiltrering innan GAK-filtrering men didremot behdvs ingen forfiltrering innan ozonering.
Det finns ett flertal ozonanldggningar som drivs utan forfiltrering och betydelsen av
suspenderad substans dr vil undersokt (Juarez m.fl., 2021). Vid Rosendals ARV finns
dessutom efterfillningssteget som garant for att SS-halterna kan hallas 14ga in till en
ozoneringsanldggning.

Utgdende vérden uppgar idag till 15 mg COD och ca 2 mg BOD/L vilket tyder pd mycket god
rening av organiskt material. Utgédende Tot-N uppgar till 5 mg/L vilket analogt tyder pa god
nitrifikation och denitrifikation. Sammantaget &r det darfor rimligt att utga fran att utgdende
DOC ér <10 mg/L.

Dimensionering

Dimensionering av de olika modulerna for GAK- och ozonering har gjorts utifran en
sammanvigning av olika riktlinjer (Abegglen & Siegrist, 2012; VSA 2020; Stapf m.fl., 2020;
Fundneider m.fl., 2021). Det bor noteras att féltet &r under utveckling och data och
erfarenheter frin bland andra Osterlen VA kan komma att paverka gillande praxis. I det
foljande har det anvints nyckeltal som kan forvéntas ge en relativt séker dimensionering. Vid
en framtida detaljprojektering bor dimensionering, bade i form av nyckeltal och floden, ses
over. Ozonanldggningen har i sin helhet byggts in medan sand- och GAK-filter har utformats
som Oppna betongkonstruktioner.
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GAK

GAK-filtren har dimensionerats utifran en kontakttid (EBCT — Empty Bed Contact Time)
motsvarande 20 minuter vid maxflode, vilket ger minst 40 minuter vid medelfldde.
Ytbelastningen kommer att uppgé till knappt 3 m/h vid medelfléde och 6 m/h vid
dimensionerande maxflode. Baddjupet har satts till 2 m och dértill kommer ungefir lika
mycket for biddexpansion och frihdjd. Kolfiltren utformas som 6ppna betongkonstruktioner
och byggs ovan mark. Total filterarea uppgar till 69 m? fordelat pa 3 filter(celler) vilket
mdjliggor separata kolutbyten, dvs. hela kolméngden behdver inte bytas pa en gang.
Rorgalleriet med spolvattentankar, pumpsump och pumpar forlédggs i direkt anslutning och
utmed filteranldggningens langsida och kriver ytterligare 25 m?. Totalt ytbehov uppgar
séledes till ca 105 m2. Till anldggningen hor &ven pumpar for att lyfta in vatten i
anldggningen. Anlidggningen byggs med Tritonbotten och de olika cellerna utrustas med
separata givare for tryck och floden for att mdjliggora driftoptimeringar. Ingdende delar i
anldggningen redovisas i bilaga.

Ozon

Ozonanlidggningen har dimensionerats for en minsta kontakttid motsvarande 10 minuter vid
dimensionerande maxflode, vilket ger en volym pa 66 m>. Vid medelflode blir kontakttiden
mer 4n den dubbla. Basséngdjupet har satts till 5,5 m. Arean uppgér ddrmed till 12 m?,
Maskinhall pa 100 m? byggs intill kontaktbasséngen. Det totala ytbehovet uppgér till ca 110
m?. Syreproduktion kan ske pé plats (PSA — pressure swing adsorption) alternativt levereras
syrgas i flytande form (LOX — liquid oxygen). LOX ir relativt sett vanligare och oftast mer
kostnadseffektivt pd lite storre anldggningar. Samtidigt ger syreproduktion pa plats ett visst
oberoende och mindre kénslighet for leveranser och elkostnader. Till anldggningen hor
forutom kontaktreaktor med inlosningssystem dven ozongeneratorer, kylsystem med filter,
styr- och reglersystem samt gasalarm och utrustning for ozondestruktion (off-gas). Renat
avloppsvatten kan anvéndas for kylning. Till anldggningen hor d&ven pumpar for att lyfta in
vatten i anldggningen. Ingdende delar redovisas i bilaga.

Sandfilter

Sandfilter har tagits med i berdkningarna for att mojliggora forbehandling till GAK-filtrering
och efterbehandling till ozonering. Sandfiltrering fore GAK-filtrering ar ett utmérkt sétt att
sakerstdlla god partikelavskiljning men filtreringen ger dven viss biologisk nedbrytning av
organiskt material. Vid ozonering finns det inget omedelbart behov av forfiltrering efter en
aktivslamanlidggning med vél fungerande mellansedimentering och som i fallet Rosendal med
efterféllning och slutsedimentering. Daremot kravs biologisk efterbehandling. Den kan
tillgodoses genom efterfoljande sandfiltrering, alternativt genom GAK filtrering. Sandfiltren
dimensioneras for en ytbelastning pa 10 m/h, vilket ger ett ytbehov pa 46 m2. Till filtren hor
backspolningspumpar, blasmaskin och spolvattenrdnnor. Spolmagasin kan delas med GAK-
filtren.

34



Ytbehov
Figur 18 visar en flygbild av reningsverket.
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Figur 18. Tankt placering for avancerad rening vid Rosendals avloppsreningsverk. Det gulstreckade
omradet motsvarar ca 30m * 30 m och ligger i anslutning till efterfallningsanlaggningen och utloppet till
poleringsdammarna (strax under bildkant).

Ozon och GAK-filtrering upptar ca 215 m? medan sand- och GAK-filtrering i kombination
liksom ozon och sandfiltrering i kombination upptar ungefdr samma yta och i
storleksordningen ca 150 m?. Det finns saledes relativt gott om plats for de olika alternativen
dven om det tillkommer ett antal kvadratmeter for gang- och serviceytor runt de olika
konstruktionerna. Om ozonering med LOX skulle vidljas som alternativ tillkommer korytor
och uppstdllning och lagring av en syretank.
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Kostnadskalkyl
Investerings- och driftskostnader har uppskattats for de olika alternativen. Specifika
arskostnader (per m*® och ansluten person) bedoms dven for de olika alternativen.

Investeringskostnader

Investeringskostnader for de olika delarna sammanfattas i tabell 10 nedan. Kostnadskalkylen
med ingéende delar redovisas i bilaga. Investeringskalkylerna har tagits fram i samarbete med
Sweco.

Tabell 10. Kostnadsuppskattningar for investering i ozonering, GAK-filtrering och sandfiltrering.

Kostnadsdel (MSEK) Ozon GAK-filter Sandfilter
Mark och betongarbete 0,91 5,19 2,43
Bygg 2,94

VVS 0,70

Maskin 7,30 9,60 4,80
El & Automation 1,46 3,36 1,68
Ofdrutsett (20%) 2,66 3,63 1,79
Summa 15,97 21,78 10,70
entreprenadkostnad

Byggherrekostnad 3,20 5,01 2,47
Anlaggningskostnad 19,2 26,8 13,2

Investeringskostnaderna baseras pa erfarenhet fran liknande projekt och pa uppgifter fran
leverantorer. Investeringsbehoven omfattar kostnader for mark- och betongarbete,
byggnadstekniska arbeten (ventilation och VS-installation ingér), maskinell utrustning, el- &
automationsarbeten. Anldggningsdelarna forutsitts byggas ovan mark.

Kostnadsbeddmningarna for maskiner omfattar kostnader for frakt, montage samt
entreprendrsarvoden med 40%. I entreprendrsarvodet ingér kostnader for etablering, stidning,
bodar, stillningar, byggel, forsdkringar och bankgaranti. Vidare ingér
installationsentreprendrens arbeten med konstruktion och montageritningar. I
entreprendrsarvodena ingar dven projektledning, tester, provningar, besiktningar,
centraladministration och vinst. 20% péslag har gjorts for oférutsedda utgifter och finns med 1
entreprenadkostnaden.

Byggherrekostnader for projektledning, projektering, upphandling, byggledning, kontroll, CE
mérkning, slutdokumentation och igdngkorning ingdr. Byggherrekostnaderna har beréknats
som ett schablonpéslag pa entreprenadkostnaderna, med i storleksordningen 20 %.
Kostnadsnivén &r fran juni 2023. Moms ingér ej.

Investeringskostnaden ér hogst for GAK-filtrering och uppgér till ndrmare 27 MSEK.
Kostnaderna for ozonanldggningen uppskattas till 19 MSEK. Sandfiltren kostar ca 13 MSEK,
dvs. ungefér halva kostnaden jaimfort med GAK-filtren. Anldggningsstorleken ar ocksé
mindre.
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Kapitalkostnader

Kapitalkostnader har berdknats for mark (grundldggning och betongarbete), byggnader samt
for maskin, el, och automation. Enligt Snskemal fran Osterlen VA viljs kalkylrintan till 2 %
och avskrivningstiderna till 80 ar for mark, 50 ar for byggnader och 30 é&r f6r maskin, el och
automation. Tabell 11 sammanfattar kapitalkostnaderna. Tabell 12 visar arliga
kapitalkostnader med kortare avskrivningstider som jamforelse.

Tabell 11. Kapitalkostnader (berdknade enligt annuitetsmetoden) for de olika reningsalternativen.

Avskrivningstid Ozon GAK-filter Sandfilter
(ar) (SEK/ar) (SEK/ar) (SEK/ar)
Grundlaggning och betongarbete 80 22 796 130584 61 065
Byggnader 50 168 988
VVS, Maskin, El & automation 30 563 232 854 107 427 053
Summa arlig kapitalkostnad 750 000 980 000 490 000

Tabell 12. Kapitalkostnader (berdknade enligt annuitetsmetoden) for de olika reningsalternativen.

Avskrivningstid Ozon GAK-filter Sandfilter
(ar) (SEK/ar) (SEK/ar) (SEK/ar)
Grundlaggning och betongarbete 50 28 832 165 162 77 235
Byggnader 30 234294
VVS, Maskin, El & automation 15 981 722 1488720 744 360
Summa arlig kapitalkostnad 1 240 000 1 650 000 820 000



Driftkostnader
Foljande poster har inkluderats i driftkostnadskalkylen:

Syreproduktion (ozon)

Energiforbrukning (ozongenerering)

Byte av aktivt kol
Pumpning
Underhéllskostnader
Personalkostnader
Analyskostnader

Driftkostnaderna redovisas 1 Tabell 13.

Tabell 13. Driftkostnader for de olika alternativen.

Ozon
Syreproduktion?
Ozonproduktion?
Pumpning
Underhall3
Personal

Analys

Totalt

GAK

Utbyte av kol*
Pumpning>
Underhall
Personal
Analys

Totalt

Sandfilter
Pumpning
Underhall
Personal
Totalt

Ozonering+GAK3
Syreproduktion
Ozonproduktion®
Utbyte av kol”
Pumpning
Underhall
Personal

Analys

Totalt

Forbrukning/antal

75 546
107 310
32823

400
12

18
23871

200
12

17 903

200

21585
30660

32823

600
12

Enhet

kWh/ar
kWh/ar
kWh/ar

h/ar
antal/ar

ton/ar
kWh/ar

h/ar
antal/ar

kWh/ar

h/ar

kWh/ar
kWh/ar
ton/ar
kWh/ar

h/ar
antal/ar

Specifik kostnad Enhet
1,5 SEK/kWh
1,5 SEK/kWh
1,5 SEK/kWh
500 SEK/h

7 500 SEK/analys
30 000 SEK/ton
1,5 SEK/kWh
500 SEK/h
7 500 SEK/analys
1,5 SEK/kWh
500 SEK/h
1,5 SEK/kWh
1,5 SEK/kWh
30 000 SEK/ton
1,5 SEK/kWh
500 SEK/h
7 500 SEK/analys

Arskostnad (SEK)

113 319
160 965
49 234
66 550
200 000
90 000
680 000

540 000
35 807
90 750

100 000
90 000

860 000

26 855
44 535
100 000
170 000

32737
45 990
420 000
49 234
157 300
300 000
90 000
1100 000

'Syrebehovet beriknas utifrn 8 kg O/kg/0s, dir ozondosen antagits till 0,7 mg Os/mg DOC. Energidtgang for syreproduktion antas till 0,88

kWhkg Oa.

’Energiforbrukningen beriknas utifrdn 10 kWh/kg O3
30,5% av investeringskostnaden (ej oférutsett och byggherrekostnad)
“Byte av kol efter 30 000 biaddvolymer — regenerering och transport

SBeriknat utifran ett lyft om 4 m och 70% i verkningsgrad.

60,2 mg O3/mg DOC

"Byte av kol efter 45 000 biddvolymer — regenerering och transport
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Driftkostnaderna utgdr endast uppskattningar dar framfor allt antalet baddvolymer fore byte
eller regenerering av GAK-media utgdr en avgorande faktor (se vidare nedan). For
driftkostnader i 6vrigt kommer naturligtvis elpriser och andra enhetspriser att variera med
tiden. Om alternativet med flytande syre véljs (LOX) ger driftkostnader i samma
storleksordning, som PSA, men séddana jimforelser ger naturligtvis olika utslag med
varierande el- och ravarupriser. For personalkostnader har det antagits att en ozonanldggning
kréver tillsyn och uppfdljning motsvarande en dag i veckan och for ett GAK- eller sandfilter
en halv dag i veckan. Underhéllskostnader dr svara att uppskatta och kan forvéntas variera
over tid. Ibland antas 1-2% av investeringskostnaden for maskininstallationen och ibland
antas minde andelar pé olika delar av investeringen. I detta projekt har en underhallskostnad
motsvarande 0,5% av investeringskostnaden antagits.

Baddvolymer och kolbyte

Kostnaderna for aktivt kol utgdr en stor del av drift- och totalkostnaderna for alternativen med
GAK. Fortsatt uppfoljning av anldggningarna i Kivik, S:t Olof och Degeberga kommer
emellertid att ge &nnu sdkrare underlag f6r bedomning av livsldngd och tillhdrande kostnader
for granulerat aktivt kol. Det kan mycket vél vara sa att kostnaderna kan vara ldgre dn vad
som presenteras hdr. Antalet baddvolymer dr en nyckelparameter och ett annat sétt att utrycka
drifttid. Med kdnnedom om filtervolymen (V), flodet genom anldggningen (Q) och antalet
baddvolymer (BV) kan antalet dagar (D) innan kolet behdver bytas eller regenereras berdknas
enligt:

_BVxV
Q

Med ett antagande om 30 000 baddvolymer, en total filtervolym for Rosendals ARV pa 138
m? och ett dygnsflode motsvarande 4 200 m3/d kommer det att ta 986 dagar, dvs. lite mer dn 2
ar och 8 médnader innan kolet behover tas ut for regenerering. Med kidnnedom om kolets
densitet kan sedan massan bestdimmas for att berdkna kostnaden for aktivt kol. I Tabell 14 har
kolpriset 30 000 SEK/ton anvénts och densiteten har satts till 400 kg/ton for att berdkna den
arliga kostnaden for byte av kol, vilket landar i byte av kol i en cell om &ret. Arskostnaden
kommer i verkligheten att bestimmas av det pris som géller vart tredje ar vilket skapar en viss
osédkerhet. Det &r av yttersta vikt, eftersom kolpriset dr s& avgdrande for kostnaden, att en vél
genomarbetad upphandling genomfors.

Antalet bdddvolymer efter ozonering uppgér i schweiziska studier till minst det dubbla
jamfort med filtrering utan féregdende ozonering. Vi har inte motsvarande studier att tillga i
Sverige varfor en forsiktig beddmning gjorts dér antalet biddvolymer antagits vara 50% hogre
efter ozonering.
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Arskostnader

Kapitalkostnader och driftkostnader har summerats for att generera totalkostnader och

specifika drskostnader, uttryckta per m* och personekvivalent. Tabell 14 sammanfattar
kostnaderna.

Tabell 14. Arskostnader fér avancerad rening vid Rosendals ARV.

Ozon + GAK Ozon GAK Sandfilter
Kapitalkostnader (SEK/ar) 1730000 750 000 980 000 490 000
Driftkostnader (SEK/ar) 1100 000 680 000 860 000 170 000
Totalkostnad (SEK/ar) 2920 000 1430000 1840 000 660 000
Specifik arskostnad (SEK/m?) 1,84 0,93 1,20 0,43
Specifik arskostnad 172 87 112 40

(SEK/personekvivalent)

Att berdkna specifika arskostnader per person har gjorts fér den dimensionerande
belastningen som uppgar till 16 500 pe. Antalet anslutna personer dr relativt 1agt 1 forhéllande
till det dimensionerande flodet eftersom en stor del av belastningen kommer fran

Osterlenmejeriet. Att fordela kostnaderna pa antalet anslutna personer kan dérfor bli
missvisande.

Figur 19 illustrerar kostnadsdelarna for de olika alternativen.
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Figur 19. Specifik arskostnad fordelad pa kapitalkostnad samt olika driftkostnadsslag.

Figur 19 illustrerar det faktum att kapitalkostnaden &r betydande for alla processlosningar och
utgdr i storleksordningen hélften av arskostnaden. Kostnaden for 16sningarna med aktivt kol
ar kinsliga for utbytestiden och kolkostnaden. Det bor noteras att antalet biddvolymer som
kan hanteras innan kolet maste tas ut for regenerering kommer att vara beroende av vilka
dmnen som anvénds som indikatorer for genombrott, se Tabell 3, och vilken avskiljning som

40



kommer att kravas. Med utgdngspunkt i det nya direktivforslaget och de erfarenheter som
finns frin GAK-anliggningarna inom Osterlen VA kan det konstateras att kostnaderna for
GAK-filtrering blir allt ldgre i jimforelse med vad som tidigare redovisats.

Ozonering (med efterbehandling i sandfilter) ger de ldgsta specifika kostnaderna. Detta
stimmer vél overens med andra studier, bdde nationella och internationella. Ozonering med
efterfoljande GAK-filtrering ger hogst totalkostnader och ndgot hogre dn GAK-filtrering med
sandfiltrering som forbehandling. Komplexiteten i en anlédggning med ozon och GAK-
filtrering &r emellertid betydligt hdgre och anlidggningen kommer ocksa att ta mer plats i
ansprak.

De specifika drskostnaderna ligger i paritet med vad som rapporterats bdde nationellt
(Bjorlenius & Cimbritz, 2021) och internationellt (Pistocchi m.fl., 2022).

Virt att nimna r att PFAS forekommer i flera diskussioner kopplade till skdrpta krav och nya
direktiv. Avskiljning av PFAS ér inte mojlig med ozonering men med aktivt kol. Dédremot
forédndras/forkortas livslangden for aktivt kol om hog avskiljning av PFAS-dmnen krévs.
Forstudiens utforda analyser tyder pd att Rosendals ARV inte har anmérkningsvért hoga av de
PFAS-dmnen (PFOS och PFOA) som har analyserats, och att man i dagsliget inte behover
infora avancerad rening av den anledningen.

Slutligen bor det understrykas att byggkostnader och energipriser vid tiden for forstudiens
genomforande &r forhallandevis hoga. Det rader séledes en viss osédkerhet.
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Slutord till férstudien

Rosendals reningsverk i Tomelilla, beldget vid randen av ett naturreservat vid den lilla
recipienten Vilabécken illustrerar tydligt den missanpassning som kan uppstd mellan
samhille och recipient. Nér samhéllet véxer och utsldppens karaktér foréndras sa kan
recipienten inte svara upp. I Vilabécken leder utslippen av mikroféroreningar till att
gransvarden satta av Havs och Vattenmyndigheten och snart fran EU 6vertrads stora delar av
aret.

God biologisk funktion i det vdlfungerande reningsverket och hdg rening av ndringsimnen
med befintlig teknik, ger tyvérr bara begrdnsad rening av de ldkemedelsrester och andra
mikrofororeningar som samhéllet bidrar med. For att dtgirda miljoproblemet bor om majligt
de tre befintliga reningsteknikerna pa Rosendals ARV kompletteras med ett fjérde
reningssteg.

Valet av teknik kan gdras mot bakgrund av flera olika kriterier. I princip utgér bade ozonering
och filtrering genom granulerat aktivt kol méjliga 16sningar i Tomelilla. Den biologiska och
den kemiska reningen fungerar som sagt mycket bra vid verket, vilket ger goda
forutséttningar bade for ozonering och kolfiltrering. Svil oxidation genom ozonering som
adsorption till aktivt kol kan testas i laboratorie- och/eller pilotskala infor en mer detaljerad
dimensionering och projektering. Bada alternativen kan installeras pa den plats som finns
tillgénglig och kommer i jamforelse med andra reningssteg inte att ta sdrskilt mycket plats i
ansprak (<200 m?).

Ozonering foljt av sandfiltrering blir ndgot billigare dn sandfiltrering foljt av GAK-filtrering.
Alternativet med ozonering och GAK i kombination blir dyrast. De specifika arskostnaderna
ar i storleksordningen 1,5 SEK/m? behandlat vatten, ndgot mindre for ozonering och nigot
mer for GAK-filtrering. De slutliga kostnaderna beror av en rad olika faktorer dir el- och
rdvarupriser kommer att spela en stor roll. Kapitalkostnaden ér betydande for alla
processlosningar och utgor i storleksordningen hilften av arskostnaden. Kostnaden for
anldggningar med aktivt kol dr framfor allt kinsliga for antalet baddvolymer som kan filtreras
innan kolet byts ut och naturligtvis for priset pa aktivt kol medan en ozonanldggning kommer
att vara kinslig for elpriset. Fortsatt uppfoljning av de anliiggningar som finns inom Osterlen
VA kommer att ge en alltmer detaljerad och siker kostnadsuppfattning.

GAK-filtrering med forfiltrering &r en enkel och stabil processlosning som kréver ett
minimum av tillsyn. Det finns ocksa goda erfarenheter inom organisationen av detta
alternativ. En fordel med GAK-filtrering &r ocksd att &mnen i huvudsak avskiljs genom
adsorption, dvs. separation fran vattenfasen, vilket mojliggor efterfoljande destruktion. I en
ozonanldggning bygger avskiljningen pd omvandling av &mnen, vilket betyder att nya &mnen,
bi- och transformationsprodukter, bildas vid reningen. Vissa av dessa kan brytas ner i
efterfoljande sandfiltrering. De flesta studier tyder emellertid pé att toxicitet, utifrdn olika
métt pd olika nivaer, sidnks vid ozonering foljt av biologisk efterbehandling.

Efter installation av ett fjarde reningssteg behdvs utvérdering vad géller funktion och
reningsgrad, och ldngre fram kunskap och erfarenhet for kommande rutiner kring tidpunkt for
intervall av kolbyte alt. regenerering av kol. For att begransa analyskostnaderna och samtidigt
folja kommande EU-lagstiftningens rekommendationer har projektet visat att féljande sju
parametrar kan anvéndas for att utvirdera det fjdrde reningsstegets funktion;

diklofenak, karbamazepin, irbesertan, metoprolol, bensotriazol, venlafaxine och citalopram.
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Valet av analysparametrarna ovan dr gjort med tanke pd analyserbarhet, EU:s
kategoriindelning, och att det 4r &mnen som aterfinns i Rosendals avloppsvatten i stabila
halter 6ver hela éret.

En tid efter uppstart, och nér det bekriftats att det fjarde reningsverkets funktion &r i ordning
kan ett I6pande provtagningsschema séttas upp i samrad med tillsynsmyndigheten, forslagsvis
kvartalsvis. Virt att papeka ér att tillfdlliga dippar i reningsgrad kan forekomma 1 ett GAK-
filter, och att det sedan kan “dterhdmta sig”. Denna kunskap &r viktig for att man inte ska byta
ut kolet for tidigt, utan dra védlgrundade slutsatser over tid med “stabil” reduktion dver hela
reningsverket <80% innan kolbyte gors. Over ren kommer man kunna lira sig biddens
funktion och driftférhallanden kopplat till badddvolymer, och analystillfillena kommer
troligtvis kunna glesas ut, nir man kénner funktionen och kolets livsldngd val.
Provfrekvensen kan dka nir man borjar ndrma sig genombrott. Uppét 30 000 baddvolymer
har visat sig vara en god héllpunkt vid kombinationen sand-GAK, och nigot mer for
kombinationen ozon-GAK.

Utsldppet av avloppsvattnet frain Rosendals ARV innebér ett betydande tillskott till
recipienterna. Fér sma vattendrag sisom bide Vilabicken och Orupsén spelar tillskottsvattnet
en viktig roll for flodet och méngden vatten. Detta innebér att ett avloppsvatten renat fran
lakemedelsrester och andra mikrofororeningar &r viktigt under torrperioder. Vid framtida
klimatforandringar kommer dirfor det fran lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
renade tillskottsvattnet innebdra en viktig miljoforbéttring &ven ur denna aspekt.
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