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Sammanfattning

Sweco har pa uppdrag av Uddevalla Vatten AB under 2022 och 2023 genomfort en
omfattande forstudie avseende lakemedelsrening (avancerad rening av mikroféroreningar)
vid Skansverkets avioppsreningsverk i Uddevalla. Projektet har till stor del finansierats av
Naturvardsverket.

Syfte och mal

Syftet med forstudien har dels varit att utreda och klargéra behovet av rening av organiska
mikrofororeningar (benamns ocksa forenklat som "lakemedelsrening” i denna rapport) vid
Skansverket. Ett annat syfte var att redogora fér kostnadsbild och miljoméassiga effekter som
implementering av ett framtida fullskaligt reningssteg skulle innebara.

Projektet har omfattat provtagning och analyser, teoretiska utredningar samt mer praktiskt
orienterade simuleringstester av reningsteknikerna ozonering och filtrering med granulerat
aktivt kol (GAK). Simuleringstesterna har ersatt pilotforsok for att inom projektets tidsspann
fa fram relevant vagledande underlag for dimensionering och kalkyler av de utvalda
reningsteknikerna i full skala.

Resultaten fran forstudien utgor beslutsunderlag for hur Uddevalla Vatten ska arbeta vidare i
fragan kring eventuellt inférande av lakemedelsrening i framtiden.

Ett annat delmal &r att de underlag och den kunskap som forstudien resulterar i nar
Skansverkets abonnenter, medarbetare inom organisationen, samt VA-branschen i stort
genom de kommunikationsaktiviteter som planerats inom ramen for projektet. Denna rapport
utgor underlag for de aktiviteter som vid planerats vid projektets avslut. Under projektets
gang har statusrapportering formedlats till Vastvattens medarbetare, samt Uddevalla Vattens
styrelse vid manadsutskick. Presentation av resultat och slutsatser fran projektet i ett
popularvetenskapligt format &r planerat att ske vid Uddevalla Vattens styrelsemote i slutet av
november 2023.

Forutsattningar vid Skansverket

Skansverket ar belaget i centrala Uddevalla och har en tillstdndsgiven anslutning p& 3700 g
BOD~/d eller motsvarande 52 857 pe och &rsmedelanslutningen uppgar i dagslaget till strax
Over 38 000 pe.

Den befintliga reningsprocessen bestar av grovrening i form av inloppsgaller och ett luftat
sandfang. Vattenstrommen passerar sedan genom forsedimentering innan den gar vidare till
den biologiska reningen som utgors av en aktivslamprocess som ar utformad for fullstandig
kvaverening med fordenitrifikations- och nitrifikations-zoner. | reningssteget sker ocksa
biologisk fosforrening. Vatten behandlas vidare i mellansedimentering och slutsedimentering.
Innan slutsedimenteringen kan féllning med aluminium appliceras fér behovsmassig
slutpolering av utgdende fosfor. Utgdende avloppsvatten gar via utloppsledning ut i
recipienten Bavean strax intill reningsverket.

Beroende pa sammanséttningen av utgdende aviloppsvatten (vattenmatrisen) kan vissa
reningstekniker for lakemedelsrening vara olampliga. Analys av vattenmatrisen indikerade
att det inte fanns nagra forhinder att implementera filtrering med GAK vid reningsverket. |
stora drag galler detsamma dven for ozonering, med forbehallet att bromidkoncentrationen i
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utgdende avloppsvatten &r relativt hdg (i genomsnitt 0,47 mg/l vid genomférd provtagning),
vilket medfér en 6kad risk for bildande av cancerogent bromat.

Behov av avancerad rening av mikroféroreningar

Tre provtagningar avseende mikroféroreningar utférdes under hosten 2022 (september —
november) p& inkommande och utgdende vatten fran Skansverket samt i recipienten
Bavean, inklusive provtagning uppstroms utloppet vid ett tillfalle. Ett antal olika analyser
utfordes, for att kvantifiera av koncentrationer av lakemedelsrester, hormoner, PFAS och
nagra andra mikroféroreningar. Pa ett flertal av proverna utférdes aven effektbaserade
analyser?.

Utifran de analyserade proverna pa utgaende vatten uppskattas att Skansverket arligen
slapper ut ca 56 kg lakemedel (inkl. PFOA och PFOS) till Bavean, vilket motsvarar ca 1,5
g/pe, ar. Jamfort med nagra tidigare forstudier som Sweco utfort pa reningsverk i Sverige
ligger denna siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar. Skansverket faller saledes inom spannet.

En miljériskbeddémning utfordes genom att jamfora uppmaétta och uppskattade
koncentrationer av mikroféroreningar i recipienten Bavean (Predicted Environmental
Concentration — PEC) med den hdgsta koncentration av mikroféroreningarna som inte
forvantas ha nagon negativ effekt pa vattenlevande organismer (Predicted No Effect
Concentration — PNEC). Om kvoten PEC/PNEC ar storre &n 1 i foreligger en hog risk att
organismerna kan komma till skada, mellan 0,1 och 1 bedéms risken som mattlig och under
0,1 som lag.

De uppskattade PEC-vardena baserades pa analys av utgdende vatten. Tva
utspadningsscenarier har anvants, dels for att representera ett medelflédesscenario med
16,7 gangers utspadning, dels ett torrvaders-scenario (eller "worst case”) med 5,5 gangers
utspadning fran Skansverkets utlopp till Bavean.

Miljoriskbeddmningen visade att vid medelflddesscenariot utgjorde citalopram, oxazepam
och PFOS hog risk och vid torrflddesscenariot tillkommer aven diklofenak, furosemid,
ibuprofen, sertralin och venlafaxin. | bada fallen utgor plastkemikalien Bisfenol A hdg risk om
man tar i beaktan de nya miljokvalitetsnormerna (Environmental Quality Standards - EQS)
som foreslas i EU:s kommande vattendirektiv. Baserat pa de miljorisker som syns foreligga i
Bavean skulle inférande av avancerad rening vid Skansverket kunna motiveras.

Modellsimulering av ozonering

For att utvardera reningstekniken ozonering utifrdn Skansverkets forutsattningar utfordes
simuleringstester i samarbete med AM Team. Utgdende vatten fran Skansverket anvandes
for inledande batchférstk som gav underlag for att uppratta simuleringsmodellen med
avseende pa kinetiken for forbrukning av ozon, samt bildande av bromat.

I modellsimuleringen undersoktes sex olika scenarier vid en kontakttid pa 12 min, dar
foljande parametrar varierades: ozondos, antal injektionspunkter fér ozonet och tillsats av
vateperoxid (for att begransa bromatbildning), samt hogflodes- och torrvadersforhallanden.

Vid medelfléde gav en relativt hog specifik ozondos (0,6 g Os/g DOC) en nagot hogre
genomsnittlig reduktion &n vid en lagre dos (0,3 g Os/g DOC). For de 30 amnen som
simulerades gav den hogre dosen en genomsnittlig reduktion pa ca 86% och den halverade
dosen gav en genomsnittlig reduktion pa 79%. Specifika &mnen som bréts ned nagot samre

! Effektbaserade analyser baseras pa biologiska metoder som bl a mater effekter i odlade celler, t ex aktivering eller
blockering av receptorer, oxidativ stress eller genotoxicitet.
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an genomsnittet var ibuprofen (som dock bryts ned snabbt i recipienten) och oxazepam.
Dartill reducerades citalopram med maximalt ca 40% vid hog ozondos, medan ingen
reduktion kunde pavisas av PFOS och PFOA.

Av de undersokta scenarierna vid medelfléde gav den lagre dosen, med tre injektionspunkter
och tillsats av vateperoxid den lagsta bromatbildningen. Jamfért med motsvarande scenario
utan vateperoxid bildades ca en femtedel s& mycket bromat.

Forvantade koncentrationer av bildad bromat i recipienten ligger dock med god marginal
under de senast uppdaterade PNEC-vardet. En riskkvot under 0,1 skulle generellt sett
underskridas i dagslaget.

Snabbtester med granulerat aktivt kol (GAK)

For att utvardera filtrering med GAK utifran Skansverkets forutsattningar utfordes s.k.
snabbtester eller ACT (accelerated column tests) pa tva utvalda GAK-produkter i samarbete
med Chemviron Carbon. Vid testerna jamfordes reningsprestandan pa en reaktiverad och en
jungfrulig (fran nytt kol) GAK-produkt fran tva olika leverantorer. Testerna genomfordes pa
utgdende vatten fran Skansverket med en kontakttid pa 24 min upp till 30 000 behandlade
baddvolymer.

Bada produkterna gav god genomsnittlig avskiljning pa 90-95% av de analyserade
mikroféroreningarna. Vid férsoket med den reaktiverade produkten observerades dock en
betydligt hégre avskiljning av PFAS-amnen. Reningsresultaten indikerade att byte av
filtermaterialet tidigast behover ske efter 30 000 baddvolymers? behandlat utgdende
avloppsvatten.

Mdjliga tekniker for avancerad rening

Utifran beraknade PEC/PNEC-kvoter gjordes en bedomning huruvida GAK-filter respektive
ozonering kan reducera miljériskerna av de &mnen som uppvisade mattlig eller hog risk i
Bavean.

GAK-filter bedoms kunna sanka miljorisken for alla amnen férutom bisfenol A fran hog till
mattlig eller 1&g risk; PFOS och PFOA utgor de amnen som stannar vid mattlig risk (PFOA
reduceras dock tillfredsstallande i medelflodesscenariot). Ozonering beddms som nagot
mindre effektiv for att snka miljorisken. Reningstekniken klarar t ex inte av att reducera vare
sig citalopram eller PFOS fran hdog till mattlig risk, aven vid hog ozondos. Dessutom kunde
risken for ibuprofen, oxazepam och PFOA inte sankas fran mattlig till 1dg oavsett anvand
dos.

Dimensioneringen som har legat till grund for kalkylerna i denna utredning har utgatt ifrdn
processforutsattningar som medger att de foreslagna riktlinjerna i EU:s uppdaterade
avloppsdirektiv kan féljas, vilket innebar 80% genomsnittlig reduktion éver reningsverket for
ett givet urval av lakemedelsamnen. Om detta tas i beaktan ar bada reningsteknikerna
lampliga att implementera i full skala vid Skansverket.

2 Baddvolym syftar till den volym filtermaterialet upptar i filtertanken och anvands som ett méatt p& mangden
behandlat vatten.
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Processutformning, placering och dimensionering

Placering av eventuellt tilkommande anlaggningsdel fér avancerad rening foreslas pa den
nyligen inforskaffade tomtytan Bastionen 17 i anslutning till Skansverket. Tomtytan ar pa
2200 m2 och inrymmer i dagslaget en byggnad pa 1400 m2 som beddéms behdva rivas.
Utloppsledningen passerar i dagslaget strax intill tomten, vilket underlattar for tillkommande
ledningsdragning. For bada reningsteknikerna &r det gynnsamt att behandla utgaende
avloppsvatten, som ar sa fritt som mgjligt fran naringsamnen och partikulart material.

GAK-filtrering dimensionerades utefter 20 min kontakttid vid framtida maximala flode (Qmax)
och filterbyte vid 30 000 behandlade baddvolymer, vilket motsvarar ca tva ars drift vid
dimensionerande flode. Detta resulterade i atta st parallella GAK-filterlinjer, med redundans
for filterbyte och backspolning. Ytbehovet fér reningssteget bedéms till 850 m2.

Ozonering med efterfoljande sandfilter dimensionerades med en uppehallstid pa 12 min vid
framtida Qmax och en specifik ozondos pa 0,45 mg O3/g DOC. Sandfiltret installeras som
biologisk efterbehandling for att mojliggéra nedbrytning av s.k. bi- och
transformationsprodukter som ozoneringen kan ge upphov till. Med tanke pa de relativt héga
bromidhalterna i utgdende avloppsvatten, foreslas att atgarder som begransar
bromatbildning bor dvervégas vid en eventuell framtida installation. Dessa inkluderar t ex
multipla doseringspunkter for ozonet och/eller dosering av vateperoxid. Reningssteget
bedoms uppta en yta pa 1100 m2.

Bada alternativen for avancerad rening ryms darmed med marginal pa den foreslagna
tomtytan.

Kosthadsbedtmning

Bedomning av kostnader for de tva reningsteknikerna har gjorts med oséakerhet till foljd av
radande varldsmarknad. Investeringskostnaden for GAK-filter respektive ozonering med
efterféljande sandfilter uppskattas till 100 miljoner respektive 89 miljoner kr.

De arliga driftskostnaderna for alternativen, inkl. avskrivningar, uppgar till 13 Mkr for GAK
och 8,6 Mkr fér ozonering. Detta kan dversattas till en kostnad per behandlad mangd
avloppsvatten som uppgar till 2,0 kr/m3 for GAK och 1,3 kr/m3 for ozonering.

Driftskostnader for GAK utgar ifrAn anvandande av GAK-produkt som kan reaktiveras. Initial
pafylining vid driftsattning gors dock med jungfruligt kol fér att kunna ansluta sig till poolen av
reaktiverat kol.

Den arliga kostnaden for ett tillkommande avancerat reningssteg skulle paverka resultatet
(intékter minus kostnader) for Uddevalla vattens verksamhet med uppskattningsvis 43% vid
inforande av GAK-filter och 29% vid inférande av ozonering.

Klimatkalkyl

Klimatkalkyler upprattades for de bade alternativen med utgdngspunkt ifrn
dimensioneringen och kostnadskalkylen och 6ver en livscykel pa 50 ar. Klimatkalkylen
innefattar saledes bade uppférande och drift av ett framtida reningssteg. Klimatpaverkan for
rivning och upprattande av ny anlaggningsbyggnad har ej tagits i beaktan da den bedéms
som likvardig for de bada alternativen. Uppférandet omfattar darmed framst maskin- och
rorinstallationer, konstruktion av processtankar och bassénger samt inkdp av
filterbaddmaterial.
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Totalt sett bedoms ozonering som alternativet med klart lagre klimatavtryck. Paverkan fran
ozonering uppskattas till 1,9 g CO2/m?3 behandlat avloppsvatten, medan paverkan fran GAK
uppskattas till 48,9 g CO2/m3. Den sammantagna klimatpaverkan frdn GAK ar saledes 26
ganger hogre an for ozonering.

Om elmixen byts ut fran Skansverkets i dagslaget fossilfria mix till nordisk residualmix3,
framstar dock GAK som ett nagot battre alternativ. Klimatpaverkan blir dd 6% hogre for
ozonering.

Jamférelse av reningsteknikerna och rekommendation

Vid en jamforelse av de utvarderade reningsteknikerna blir det tydligt att ozonering ar
kopplat till fler osékerheter &n GAK: (i) begrénsad reduktion av framfor allt citalopram och
PFOS, och (iii) risk for htg bromatbildning. Samtidigt framstar ozonering som det bade mer
kostnadseffektiva och mer klimatvanliga alternativet (om el fran fossilfri kélla anvéands).

Det rekommenderas att kompletterande kartlaggning av bromidhalter éver reningsverket,
samt ozoneringstester i pilotskala genomfdrs for att dels folja upp bromatbildning, dels for att
bekréfta eller dementera tillracklig reningseffektivitet for att uppna framtida stallda krav,
innan detta alternativ 6verges.

Alternativet GAK beddoms kunna ge en god avskiljning av mikroféroreningar och syns pa
bred front kunna reducera miljérisken i Bavean. En osakerhet med reningstekniken ar om
langtgaende rening av PFAS blir ett framtida krav. Tidigare erfarenheter visar att genombrott
av PFAS tenderar att ske betydligt tidigare &n for lakemedelsdmnen, vilket kan leda till mer
frekvent behov av kolbyte och 6kade kostnader.

3 Residual-elmixen &r den producerade el som blir éver nar elleverantoren tagit hansyn till kundernas miljéval. Utan
aktivt miljoval erhalles nordisk residualmix i Sverige.
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1. Inledning

1.1 Skansverkets avloppsreningsverk

Avloppsreningsverket (ARV) i Uddevalla, Skansverket, &gs av Uddevalla Vatten AB, medan
medarbetarna som driver verksamheten ar anstéllda av Vastvatten. Skansverket har i
dagslaget en anslutning p& ca 47 000 abonnenter, motsvarande ca 38 000
personekvivalenter (pe) och ar belaget i centrala Uddevalla (se Figur 1). Den tillstAndsgivna
maximala belastningen ar 3700 kg BOD+7/d, motsvarande en maximal anslutning pa 52 857
pe. Den befintliga reningsprocessen omfattar inledande mekanisk rening, biologisk kvave-
och fosforrening i en aktivslamprocess, samt mgjlighet till kompletterande kemisk féllning i
avslutande eftersedimenteringsbassénger. Utgaende avioppsvatten slépps ut till recipienten
Bavean, som efter ca 1 km mynnar ut i Byfjorden som via ett flertal ytterligare fiordar ansluter
till Skagerrak.
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Figur 1. Skansverkets lokalisering i Uddevalla (stor rod prick) och dess utslappspunkt i Bavean (liten réd prick).

/ Dammen sors
- Ridhus

1.2 Miljétillstand och tidigare arbete

| Skansverkets gallande miljotillstand fran 1995 med slutgiltiga villkor for utslapp av kvave
frdn 2001 finns det krav pa utslapp for BOD, fosfor och kvave. | befintligt tillstand finns inga
krav pa inférande av rening av organiska mikroféroreningar.

Provtagning och efterféljande analys av mikroféroreningar pa inkommande och utgdende
avloppsvatten vid Skansverket har genomférts med viss regelbundenhet under 2019-2022.
Analysresultaten har anvéants som referensvarden for den kompletterande provtagningen
som utférts inom denna forstudie.
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| dagslaget har Skansverket paborjat en ny prévningsprocess for att utoka sitt tillstand for
verksamheten, detta for att Skansverkets avloppsreningsverk ska kunna ta emot det
avloppsvatten som en tkad befolkning medfér. Den ansdkta belastningen (maximal
genomshnittlig veckobelastning) ar 62 000 pe. Tillstdndsanstkan &r inskickad och i skrivande
stund vantas svar fran lansstyrelsen om ytterligare kompletteringar till anstkan kravs.

1.3 Avancerad rening i Sverige och Europa

Rening av organiska mikroféroreningar, vilket ofta benamns som avancerad rening, ar ett
omrade dar de pagar omfattande aktivitet i ett flertal EU-anslutna lander. Nagra lander,
férutom Sverige, som kan namnas ar Danmark, Holland och Tyskland. Schweiz, som inte ar
EU-medlem, ar det enda europeiska land déar utslappskrav géallande mikroféroreningar i
skrivande stund har inforts. Sedan 2016 ska ARV som 6verskrider ett visst antal anslutna
eller som har sarskilt stor paverkan pa dess recipient uppgradera sin reningsprocess for att
kunna avskilja ett urval av mikroféroreningar till i genomsnitt 80% (fran reningsverkets inlopp
till utlopp).

| Tyskland har man ocksa kommit langt och flera reningsverk nyttjar 4ven dar avancerad
rening sedan flera ar. Motiven for avancerad rening ar framfor allt att skydda
dricksvattenkallor och kéansliga recipienter med lag utspadning. Enligt Sweco-kollegor i
Tyskland finns det regionala rekommendationer fér avancerad rening som &r jamférbara
med det som finns i Schweiz. Daremot finns det inget lagstadgat krav.

| Sverige diskuteras fragan om mikroféroreningar och avancerad rening aktivt. For snart 10
ar sen utvarderades alternativ for lakemedelsrening med aktivt kol i pilotskala i projektet
MistraPharma (Karelid, Larsson, & Bjorlenius, 2017). Kort darpa genomfordes ocksa
pilotforsok med ozonering pa Nykvarnsverket i Linkoping (Sehlén, o.a., 2015).
Nykvarnsverket var ocksa det forsta reningsverket att ta en permanent fullskalig anlaggning
for rening av mikroforeningar i drift ar 2017.

Mellan 2018 och 2022 genomfordes en statlig satsning for att 6ka kunskapsnivan inom
omradet, vilket innebar stod till investerings- och forstudieprojekt (inkl. detta) som
samfinansierades av Naturvardsverket. Nagra av investeringsprojekten som resulterat i
fullskaleanlaggningar som tagits i drift ar pa reningsverken i Degeberga (GAK-filter),
Simrishamn (ozonering med efterféljande sandfilter) och Tierp (férbehandling med sandfilter,
samt ozonering med efterféljande GAK-filter). Projekten som genomférdes mellan 2018 och
2021 presenteras pa hemsidan www.lakemedelsrening.se.

Under histen 2022 presenterades ett forslag till uppdatering av EU:s avloppsdirektiv som
stéller liknande krav som de som har implementerats i Schweiz (Europeiska kommissionen,
2022). Om forslaget antas skulle det for ARV av Skansverkets storlek kunna innebéra att ett
avancerat reningssteg maste vara i drift senast under 2040. Det uppdaterade direktivet
forvantas bli vagledande géllande i vilken takt och i vilken omfattning avancerad rening vid
ARV byggs ut i EU-omradet. Beslut i arendet vantas komma under 2024.

1.4 Mal och syfte med forstudien

Syftet med denna utredning &r att understka och klargora vilket behov och vilka méjligheter
Uddevalla Vatten har géllande inférande av lakemedelsrening vid Skansverket. Ett annat
syfte ar att redogora for kostnadsbilden och de miljomassiga effekter som implementering av
ett framtida fullskaligt reningssteg skulle innebéra.
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Forstudien omfattar provtagning och analyser, teoretiska utredningar samt mer praktiskt
orienterade simuleringstester av reningsteknikerna ozonering och filtrering med granulerat
aktivt kol (GAK). Simuleringstesterna ersatter pilotforsok for att inom projektets tidsspann fa
fram relevant vagledande underlag fér dimensionering och kalkyler av de utvalda
reningsteknikerna i full skala.

Ett annat delmal &r att de underlag och den kunskap som forstudien resulterar i nar
Skansverkets abonnenter, medarbetare inom organisationen, samt VA-branschen i stort
genom de kommunikationsaktiviteter som planerats inom ramen for projektet. Denna rapport
utgér underlag for de aktiviteter som planeras under projektets avslut. Presentation av
resultat och slutsatser frn projektet i ett popularvetenskapligt format ar planerat att ske vid
Uddevalla Vattens styrelseméte i slutet av november 2023.

1.5 Rapportens omfattning

Rapporten belyser alla delaktiviteter som har innefattats av férstudien. Inledningsvis
redovisas bakgrund till projektet. Dértill redogérs for de specifika forutséttningarna vid
Skansverket jamte resultat for karaktariseringen av avlopps- och recipientvatten som har
genomférts. Varje avsnitt som foljer beror sedan specifika delaktiveter. Forst ett avsnitt kring
miljoriskbeddmning, effektbaserade analyser och behovet av rening, foljt av en beskrivning
av de utvarderade reningsteknikerna ozonering och filtrering med GAK, samt nagra andra
majliga reningstekniker. De tva néastfoljande avsnitten behandlar de genomférda simulerande
testerna och resultaten darifran. Dessa atfoljs av avsnitt kring dimensionering,
kostnadsbeddmning och klimatkalkyler. | slutet av rapporten jamfors de utvarderade
teknikalternativen, foljt av ett avsnitt med slutsatser och rekommendationer.

Rapporten ska ses som en fordjupad forstudie och de rekommendationer som framférs utgar
ifrdn den underlagsdata och de forutsattningar som presenteras har. Fér dimensionering av
reningsprocesserna, kostnader och klimatkalkyl har en framtida belastning anvénts. Vid
eventuellt beslut om implementering av ett avancerat reningssteg kan rapporten ses som ett
vagledande dokument fér en mer detaljerad utredning och projektering.

1.6 Projektorganisation

Forstudien &ar ett resultat av ett samarbete mellan medarbetare pa Vastvatten och samlade
krafter fran flera av Swecos kontor runt om i Sverige.

Fran Vastvatten har Annmarie Erlandsson, Magnus Holm, Elisabet Martinsson och Linda
Nilsson deltagit vid manatliga projektmoten, bistatt Sweco med anlaggningsspecifika
underlag samt granskat rapporten i sin helhet. Linda Nilsson har skrivit avsnitt 1.2 och
Elisabet utférde provtagningen av inkommande och utgaende avloppsvatten vid
Skansverket.

Victor Karelid frAn Sweco/Stockholm har varit projektledare a Vastvattens vagnar (samt
uppdragsledare for Swecos resurser). Victor har ocksa haft en samordnande roll for denna
rapport och skrivit avsnitt 1, 2.5, 3.3 och 11, samt granskat avsnitt 7 och 10.

Per Gustafsson och Fredrik Albertsson fran Sweco/Goéteborg utforde provtagningen i
recipienten. Jingjing Yang fran Sweco/Stockholm har administrerat provanalyser och
sammanstallt denna data. Elin Salmonsson fran Sweco/Stockholm har skrivit avsnitt 2.3
(karaktérisering av vatten), tagit fram underlag till miljériskbeddémningen samt agerat
motessekreterare vid projektmoten. Gunnar Ostlund fr&n Sweco/Malmé har utfort
utspadningsutredningen for recipienten (Appendix V).
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Gisela Holm fran Sweco/Stockholm har utfort och skrivit om miljériskbedomningen och
effektbaserade analyser i avsnitt 2.4 och 3 och granskat rapporten évergripande. Ida Kaleh
fran Sweco/Malmo har administrerat simuleringsforséken och tillsammans med Joel Suokko
fran Sweco/Stockholm genomfort dimensioneringen av de avancerade reningsstegen. Joel
har aven skrivit avsnitt 2.1, 2.2, 4, 5, 6, 7 och 10 och Ida har granskat avsnitt 6.

Kostnadsbeddmningen i avsnitt 8 ar utford av Gerly Hey frdn Sweco/Malmé och Felix
Jansson fran Sweco/Uppsala har utfort klimatkalkylen for de utvarderade reningsteknikerna i
avsnitt 9.

Saklig granskning har utforts for olika avsnitt och granskarna (som annu ej blivit nd&mnda) har
varit Erland Bjorklund (avsnitt 2.3 och 4) frdn Sweco/Malmg, Carin Lundqvist (avsnitt 3) fran
Sweco/Jonkoping, Matilde Kamp (avsnitt 7) frAn Sweco/Jonképing, Esbjorn Ohrstrom
(avsnitt 8) fran Sweco/Malmo och Karin Lindgvist (avsnitt 9) fran Sweco/Uppsala.
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2. Forutsattningar vid Skansverkets
avloppsreningsverk

Skansverkets avloppsreningsverk i Uddevalla tar emot avloppsvatten fran Uddevalla tatort
samt ytteromradena Ljungskile, Hogstorp, Ammenas, Torp och Utby. Antalet anslutna
personer uppgar till drygt 44 000. Tillrinningsomradets area uppgar till drygt 2400 hektar.

Avloppsreningsverket ar belaget i centralorten och ar till stor det insprangt i Skansberget.

2.1 Befintlig reningsprocess

Reningsprocessen p& Skansverket bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening (se
Figur 2 for processchema). Verket mottar dven externslam fran enskilda fastigheter samt
mindre avloppsreningsverk i kommunen. Slammet fortjockas, rétas och avvattnas vid
Skansverket. Renat vatten samt braddat vatten avleds via kulvert till Bavean och vidare till
Byfjorden, som ar belagen ca 1 km fran utslappspunkten.

Inkommande avloppsvatten renas forst mekaniskt genom tva parallella galler och darefter i
ett luftat sandfang. Darefter pumpas vattnet till fyra forsedimenteringsbassanger.

Fran forsedimenteringen rinner vattnet via sjalvfall till den biologiska reningen som bestar av
en aktivslam-anlaggning. Aktivslam-bassangerna bestar av en anoxisk zon som efterféljs av
aeroba zoner. Nitratrikt vatten recirkuleras tillbaka till de syrefattiga zonerna i bérjan av
biosteget dar denitrifikation sker. Den biologiska reningen efterféljs av mellansedimentering,
bestdende av fyra bassanger, fran vilka returslam pumpas tillbaka till aktivslam-
bassangerna. Innan returslammet aterfors genomgar det en separation i hydrocyklon dar
slam med daliga sjunkegenskaper separeras och tas ut som 6verskottsslam. Vid laga floden
kan tva av mellansedimenteringsbassangerna stangas av.

Mellansedimenteringen efterfdljs av det kemiska reningssteget dar fallningskemikalie
(polyaluminiumklorid) kan tillsattas i slutsedimenteringsbassangerna. Ofta behévs ingen
tillsats av fallningskemikalie eftersom den biologiska fosforreduktionen pa verket &r
valfungerande. Efter att vattnet genomgatt slutsedimentering leds det via utloppsledning till
Bavean.

Slam tas ut fran forsedimentering samt hydrocykloner. Bioslammet fran hydrocyklonerna
fortjockas i slamavvattnare innan det rotas i tvd sammankopplade rétkammare tillsammans
med slammet fran férsedimenteringen. Slamavvattning genomférs med skruvpress innan
borttransport. Rejektvatten fran slambehandlingen aterfors till inkommande pumpgrop.

Da flodet till verket dverstiger biostegets kapacitet (2000 m3/h) kan forbiledning forbi
biosteget till eftersedimenteringen goras. Vid fléden éver 3600 m3/h braddas vattnet efter
forsedimentering till utgdende braddkanal. Om rensgallren satts igen eller om
inloppspumparnas kapacitet (4800 m3/h) éverskrids kan hela flodet braddas utan nagon
mekanisk rening.
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Figur 2. Processchema 6ver befintliga reningssteg i Skansverkets avloppsreningsverk.

2.2 Dimensionerande floden

Skansverkets tillstandsgivna belastning uppgar till 3700 kg BOD+/d, vilket motsvarar 52 857
pe. Befolkningsdkningen i Uddevalla uppskattas till omkring 300-450 personer/ar.

Figur 3 visar ackumulerat timflode pa inkommande respektive utgdende
avloppsreningsverket mellan 2018 och 2021.

Timflode (m3/h) 2018-2021
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Figur 3. Varaktighetdiagram for inkommande och utg&ende flode till Skansverket mellan 2018 och 2021.
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Enligt figuren &r medelvarde Qmedel pa inkommande timfléde 741 m3/h och Qmin130 m3/h.
1873 m3h motsvarar en percentil pa 97% av timflode.

Under varen 2023 har den framtida hydrauliska belastningen beraknats av WSP i "PM Max
GVB och hydraulisk belastning fér Skansverket” daterad 2023-04-06. De berékningar som
gjorts utgar frn de floden som beraknas inkomma till verket &r 2045. For att bedéma
framtida Qdim har Norsk Vanns metod fran rapporten "Veiledning for dimensjonering av
avlgpsrenseanlegg” anvants. | denna bedémning har nuvarande Qdim samt Qmaxdim (Maximalt
flode som reningssteg i verket ska klara av utan att braddning sker) beréaknats utifran
varaktighetsdiagram baserade pa befintligt flode. Déarefter har framtida floden beraknats
utifrAn antagandet att antalet anslutna personer till Skansverket kommer 6ka med 14 400
personer och att den specifika vattenforbrukningen uppgar till 170 I/p,d. For att inkludera
flodesvariationer dver dygnet har det tillkommande medelflédet multiplicerats med faktorn
1,4 som anges i "Veiledning for dimensjonering av avlgpsrenseanlegg”. Det framtida Qdim
som anges i WSP:s PM antas motsvara det framtida medelflodet (Qmeder). Framtida Qmin
baseras pa erfarenheter av flodesforhallandena vid Skansverket. Vid dimensioneringen av
de avancerade reningsstegen i denna utredning har foljande fléden anvénts: framtida Qdim
960 m3/h, framtida Qmax 1710 m3/h och framtida Qmin 200 m3/h.

2.3 Karaktarisering av vatten

Inom ramen for detta projekt har ett antal provtagningar av vatten genomférts for att
analysera forekomsten av mikroféroreningar samt karaktarisera vattenmatrisen.
Provtagningarna gjordes fran september 2022 till och med november 2022 (Tabell 1) och har
tagits pa inkommande och utgdende vatten vid ARV samt tre punkter i recipienten:
uppstroms ARV, nedstroms strax efter utslappspunkten frAn ARV (benamnd "recipient
utlopp”) och langre nedstréms (drygt 600 m) fran utslappspunkten. De organiska
mikroféroreningar som analyserats ar lakemedel, fenolara amnen och PFAS 11. Vidare har
vattenmatrisen analyserats med avseende pa ett flertal parametrar s& som suspenderade
amnen, organiskt kol, metalljoner, kvaveforeningar, bromid och metylamin. Utéver detta har
ocksa ett antal effektbaserade analyser och genotoxicitetstester utférts pa vattenproverna.
Vilka analyser som gjorts pa vilket vatten framgar av Tabell 2. Analyserna av organiska
mikroféroreningar ar utférda av MoLab, fenolara amnen, PFAS 11 och vattenmatrisanalyser
ar utforda av Eurofins medan effektbaserade analyser och test av genotoxicitet ar utférda av
BioCell Analytica.

Vid avloppsreningsverket (inkommande och utgdende) har veckoprover (7-dagars, mandag-
mandag) samlats in (flddesproportionellt). Recipientprovtagningarna utfordes som stickprov.

Tabell 1. Provtagningspunkter, datum for provtagning och provtagningsmetod.

Provtagningspunkter

P arvin avu Jecben Rehent Reen
19-26/09-22 Y \Y S
10-17/10-22 \ \Y s s
21-28/11-22 \Y \% S 5

* v = veckoprov (7 dagar: mandag-mandag), s = stickprov
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Tabell 2. Analyserade amnesgrupper i varje provtagningspunkt.

Analyser
Provtagningspunkter Organiska Fenolara . Effektbaserad Genotoxicitets-
mikrofoéroreningar  amnen PlEsE L el analys analys
ARV in X X X
ARV ut X X X X X X
Recipient uppstrom X X X X X
Recipient nedstroms
. u X X X X
nara utslappspunkt
Recipient nedstrom X X X

2.3.1 Analys av mikrofororeningar

Genomgaende for detta avsnitt och féljande underrubriker &r att analysresultaten
presenteras i form av medelvarde, standardavvikelse och antal matningar som rapporterats
under rapporteringsgransen. For denna rapport ar LOQ (limit of quantification) likstéllt med
rapporteringsgrans. Antalet analyser rapporterade under rapporteringsgransen har relaterats
till antalet totala matningar. Resultaten fran analyserna rapporteras pa ett av tre satt: (i) en
uppmatt koncentration i massa per liter, (i) under rapporteringsgransen "<”, som betyder att
koncentrationen inte har kunnat kvantifieras, (iii) n.d. (not detected) som innebéar att den
specifika substansen inte givit ndgon signal alls och har i tabellen ersatts med siffran 0, vilket
anvants for berékningen av medelkoncentrationen av ett specifikt &mne. Méatningar som
rapporterats under rapporteringsgransen har endast inkluderats i medelvardet om de
representerar 50% eller fler av méatningarna for den specifika substansen i den aktuella
provtagningspunkten. Vid dessa tillfallen har koncentrationen likstéllts med
rapporteringsgransen och ingatt i berékningen av medelvardet. Det slutgiltiga redovisade
medelvardet anges da som "<”. Aven vid de tillfallen samtliga analyser rapporterats som
under rapporteringsgransen har medelvardet rapporterats som "<”.

2.3.1.1  Organiska mikroféroreningar — lakemedel, hormoner, insekticider,
PFOS, PFOA

Tre provtagningar har gjorts inom ramen for projektet. Vid samtliga tre provtagningstillfallen
analyserades organiska mikroféroreningar som ar vanligt forekommande vid
avloppsreningsverk av MoLab. Analyspaketet inkluderar 39 substanser som utgoérs av
lakemedel och hormoner, insekticider samt PFOS och PFOA.

For provtagningarna vid inkommande och utgdende vatten till avioppsreningsverket har inga
substanser redovisats som mindre 4n rapporteringsgransen vid nagot av
provtagningstillfallena daremot har ett antal &mnen konstaterats vara noll. | recipienten har
fler substanser redovisats som mindre an rapporteringsgransen vid samtliga
provtagningspunkter, vilket kan forvantas da koncentrationerna ar mer utspadda i dessa
punkter.
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Tabell 3 visar att lakemedlen ibuprofen och paracetamol férkommer i mycket hogre
koncentration &n évriga &mnen i inkommande vatten till avioppsreningsverket. Hogsta
medelkoncentrationen &r paracetamol med ca 45 000 ng/L féljt av ibuprofen med 20 000
ng/L. Denna observation ar gjord tidigare i inkommande vatten vid tre svenska ARV (Lang,
Garnaga-Budré, & Bjorklund, 2019). Saval ibuprofen och paracetamol pavisas i betydligt
lagre koncentrationer i utgaende vatten an inkommande vatten, vilket ar forvantat da de
motsvarar substanser som vanligen bryts ned i avloppsreningsverket med reduktioner pa
over 90% (Lang, Garnaga-Budré, & Bjorklund, 2019). Av samma anledning ar reduktionen
av ibuprofen éver avloppsreningsverket en indikator pa att den biologiska processen
fungerar bra. Aven naproxen, som &r ett annat smaértstillande amne, inkommer i héga
koncentrationer till verket men avlagsnas effektivt procentuellt sett Gver reningsprocessen.

Antibiotikan ciprofloxacin har en reningsgrad pa >90%. Amnet har en stark benagenhet att
binda till olika matriser och en stor del kan darmed férvantas hamna i slammet.

Hjartmedicinen atenolol har en koncentration i inkommande vatten pa upp emot 1000 ng/L
och over 500 ng/L i utgdende vatten, och renas darmed inte sarskilt val. Metoprolol har en
liknande kemisk struktur och beter sig likartat genom avloppsreningsverket.
Antiinflammatoriska diklofenak och antiepileptika karbamazepin ar tva amnen som inte renas
namnvart genom avloppsreningsverket. Ett annat omskrivet lakemedel ar angestdamparen
oxazepam som bland annat paverkar fiskar. Oxazepam inkommer i 320 ng/L men reduceras
endast till 250 ng/L.

| det lagre spannet av amnen for inkommande halter aterfinns hormonet 17a-etinylostradiol,
amisulprid och tiakloprid, vilka inte detekterades alls.

Hoga koncentrationer i utgdende vatten fran Skansverket uppméttes t.ex. av furosemid och
metoprolol med koncentrationer pa ca 1000 ng/L, samt losartan med medelkoncentrationen
880 ng/L. Som en jamforelse kan en studie fran Hogskolan i Kristianstad namnas. | den
undersoktes utgdende koncentrationer av 21 olika lakemedel fran atta skanska
avloppsreningsverk (Svahn & Bjorklund, 2017). Av dessa 21 lakemedel var det fem som
uppmattes i hogre koncentrationer vid Skansverket @an de spann som patraffades vid de
skanska reningsverken. Skillnaderna for citalopram, ketokonazol och sertralin &r sma medan
ciprofloxacin och tramadol visar pa nagot stérre skillnader. T.ex. patraffades inte
ciprofloxacin alls vid nagot av avloppsreningsverken i Skane, medan utgaende
medelkoncentration vid Skansverket var ca 46 ng/L. Medelkoncentrationen fér tramadol som
rapporterades till 710 ng/L vid Skansverket kan jamforas med de skanska
avloppsreningsverken som uppvisade ett spann pa 81-208 ng/L.

Inget av hormonerna 17a-etinylostradiol eller 17B-6stradiol detekterades i utgdende vatten.
Vidare detekteras inte lakemedlen amisulprid och metotrexat eller insekticiden tiakloprid.

Analysresultat for recipienten &r redovisade i Tabell 4 och dessa halter bearbetas och
kommenteras vidare i avsnitt 3 (miljoriskbedémning).
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Tabell 3. Analysresultat i form av medelkoncentration + standardavvikelse, avrundat till tva signifikanta siffror, antal

maétningar (under rapporteringsgrans och totalt) och reningsgrad fr&n provtagningarna av mikroféroreningar vid
Skansverket. Provtagningspunkterna ar inkommande och utgdende fran avloppsreningsverket. Reningsgraderna ar

indelade i spann och fargkodats enligt: hog avskiljning (>80%), medelhdg avskiljning (40-80%) och 1&g avskiljning
[BH888). se Appendix | for respektive amnes LOQ.

SWECO ﬁ

Reningsgrad Inkommande Utgdende
(%) Medel (ng/l) n<LOQ/n total (st) Medel (ng/l) n<LOQ/n total (st)
17a-etinyléstradiol (EE2) - 0 3/3 0 3/3
17B-6stradiol (E2) 100 7662 1/3 0 3/3
Acetamiprid - 0,3+0,5 2/3 0,6 213
Amisulprid 0 3/3 0 3/3
Atenolol 43 930+130 0/3 530+43 0/3
Azitromycin 68 200+95 0/3 63+39 0/3
Bensotriazol 43 1 300+1 300 0/3 740790 0/3
Bisfenol A 41 240+150 0/3 150+38 0/3
Ciprofloxacin 91 490422 0/3 46+18 0/3
Citalopram 29 330150 0/3 230+24 0/3
Diklofenak 13 650+120 0/3 570+37 0/3
Erytromycin 41 97483 0/3 5767 0/3
Flukonazol 9 67+21 0/3 6112 03
Furosemid 73 3 800+4 100 0/3 1 000+480 0/3
Hydroklortiazid E 9761 0/3 110489 03
Ibuprofen 100 20 400+1 100 0/3 62+110 2/3
Imidakloprid 43 7,0+1,6 0/3 4,0+0,5 0/3
Irbesartan 45£9,0 0/3 40+4,5 0/3
Karbamazepin 330162 0/3 250 +44 0/3
Ketokonazol 96 450+81 0/3 18+5,6 0/3
Klaritromycin _ 110+49 0/3 70140 0/3
Losartan 46 1 600+300 0/3 880+30 0/3
Metoprolol B 1:300:310 013 1000120 03
Metotrexat 100 2,4+2,0 2/3 0 3/3
Naproxen 93 4 800690 0/3 350+270 0/3
Oxazepam o2 320+20 0/3 25017 03
Paracetamol 100 45 0005 900 0/3 200191 0/3
PFOA 50 16+3,7 0/3 7,745 0/3
PFOS - 24+19 0/3 15+10 0/3
Propranolol 49 140+34 0/3 70+11 0/3
Sertralin 71 200+17 0/3 58+11 0/3
Sulfametoxazol 64 400+140 0/3 140+14 0/3
Tiakloprid - 0 3/3 0 3/3
Tiametoxam 0,3+0,4 2/3 0,8+0,9 1/3
Tramadol 790+150 0/3 71067 0/3
Trimetoprim 62 140+3,7 0/3 5315 0/3
Venlafaxin B 70062 013 65032 03
Zolpidem 65 4,6x1,6 0/3 1,614 1/3
Ostron (E1) 100 45+4.6 0/3 0,2+0,2 1/3
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Tabell 4. Analysresultat i form av medelkoncentration + standardavvikelse, avrundat till tva signifikanta siffror, och
antal matningar (under rapporteringsgrans och totalt) fran provtagningarna av mikroféroreningar vid Skansverket.
Provtagningspunkterna ar i recipient: uppstroms, nedstroms och vid utslappspunkten fran ARV. Se Appendix | for
respektive &mnes LOQ.

Upz?:];?)ms Recipient (vid utlopp) Nedstroms (ng/)
Medel (ng/l) n<LOQ/n total (st)

17a-etinyldstradiol (EE2) 0 0 3/3 0
17B-06stradiol (E2) 0 0 3/3 0
Acetamiprid 0,1 0,1+0,1 2/3 0
Amisulprid 0 0 3/3 0
Atenolol 0 51475 0/3 12
Azitromycin <6,5%5,6 1/3 13
Bensotriazol 2,5 36+36 0/3 12
Bisfenol A <10 <25+20 1/3 <10
Ciprofloxacin 0 9,5+7,9 2/3 <5
Citalopram <1 17,3+22,7 0/3 4,1
Diklofenak 15 64155 0/3 640
Erytromycin 0 13422 2/3 <1
Flukonazol <0,6 <7,4+7,5 1/3 1,3
Furosemid 0 <85+100 1/3 <10
Hydroklortiazid <0,5 9,9+13 1/3 2,7
Ibuprofen 0 0 3/3 0
Imidakloprid 1 <1+1,1 1/3 0,2
Irbesartan <2 <8,3+0,1 1/3 <2
Karbamazepin 0,7 24431 0/3 6
Ketokonazol 0 0 3/3 <5
Klaritromycin 0 8,0+12 2/3 <1
Losartan 1,7 110£150 0/3 22
Metoprolol 1,4 86+110 0/3 23
Metotrexat 0 0 3/3 0
Naproxen 0 50+44 2/3 36
Oxazepam <0,6 23+30 0/3 6,1
Paracetamol 0 21426 1/3 16
PFOA <3 3,7+1,2 2/3 <3
PFOS <3 3,6+1,0 213 <3
Propranolol 0,1 6,4+8,8 0/3 1,5
Sertralin 0 22+34 0/3 2,6
Sulfametoxazol 0,3 11+13 0/3 34
Tiakloprid 0 <0 3/3 <1
Tiametoxam 0 0 3/3 0
Tramadol <2 57470 0/3 18
Trimetoprim 0 <10+12 1/3 11
Venlafaxin 0 49+62 0/3 13
Zolpidem 0 0 3/3 0
Ostron (E1) 0,2 0,2+0,2 2/3 0,1

SWECO ﬁ
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Jamforelse med provtagningar fran 2019 till och med juni 2022

Fran 2019 till och med juni 2022 har Vastvatten utfort ett antal lakemedelsprovtagningar som
inte kommer att ligga till grund fér resultatet av denna studie men som ar relevanta att
kommentera da de ger en langre matserie och ar ett bra satt att kontrollera om de
provtagningar som tagits inom projektet kan ses som representativa eller inte. Provtagningar
analyserades av Eurofins (2019-2020) och SGS (2020-2022) och inkluderade 145 olika
lakemedel, varav manga inte kunde kvantifieras. Dessa resultat anvands som jamforelse
med de nyare provtagningarna istallet fér att inkluderas i de totala
medelutslappskoncentrationerna for att undvika att blanda data med olika
provtagningsmetoder, analysmetoder och rapporteringsgrénser, se Figur 4 och Figur 5.

Figur 4 visar att ibuprofen och paracetamol &r de substanser som férekommer i hogst
koncentration i inkommande vatten for bada provtagningsomgangarna. Aven naproxen
sticker ut med hdg inkommande koncentration.

Paracetamol, furosemid och metoprolol ar de substanser som slapptes ut fran
avloppsreningsverket i hogst koncentrationer under perioden 2019 till juni 2022. Vid de nyare
analyserna fran hosten 2022 ar det metoprolol och furosemid som gar ut med hogst
koncentrationer, medan paracetamol ar lagre vid dessa analyser (se Figur 5). Generellt kan
sdgas att medelvardena pa de hdgsta utgaende koncentrationerna &r hogre vid de tidigare
provtagningarna. Det &r svart att dra nagra slutsatser om dessa skillnader da det kan grunda
sig i varierande provtagningsmetoder och analysmetoder, bada dataserier verkar dock folja
liknande trender.
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Figur 4. Jamforelse av koncentrationer av mikroféroreningar i inkommande avloppsvatten fran Skansverket under
2019-2022 och den kompletterande provtagningen som genomférdes under denna utredning hésten 2022. Amnen
dar koncentrationen ar noll eller tillrackligt néra noll for att inte ge utslag i diagrammet har exkluderats.

* Paracetamol hade en inkommande medelkoncentration pa 250 pg/l under 2019-2022.
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Figur 5. Koncentrationer av mikroféroreningar i utgdende avloppsvatten fran Skansverket under 2019-2022 och den
kompletterande provtagningen som genomférdes under denna utredning hésten 2022. Amnen dar koncentrationen
ar noll eller tillrackligt néra noll for att inte ge utslag i diagrammet har exkluderats.

2.3.1.2 Fenolara amnen

Inom ramen for projektet har aven alkylerade fenoler och alkylerade fenoletoxylater
analyserats.

Utgaende koncentrationer fran avloppsreningsverket visas i Tabell 5 och koncentrationerna i
recipienten visas i Tabell 6. Majoriteten av de analyserade parametrarna ligger under
rapporteringsgransen. De substanser som har rapporterade koncentrationer i utgaende
vatten var 4-n-nonylfenol, 4-tert-butylfenol och bisfenol A. Inga koncentrationer har kunnat
rapporteras fran recipientprovtagningarna.
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Tabell 5. Medelkoncentration (med en decimals noggrannhet) samt totalt antal méatningar som utférts och hur
manga av dessa som varit under rapporteringsgransen av analyserade fenoler i utgaende vatten.

Enhet Medel n<LOQ/n total (st)
4-tert-oktylfenol ng/l <10 3/3
4-n-nonylfenol ng/l 0,7 2/3
iso-nonylfenol ng/l <100 3/3
4-tert-butylfenol ng/l 20,7+2,9 0/3
4-tert-pentylfenol ng/l <10 3/3
Bisfenol A ng/l 223+100 0/3
iso-nonylfenolmonoetoxylat ng/l <100 3/3
iso-nonylfenoldietoxylat ng/l <100 3/3
iso-nonylfenoltrietoxylat ng/l <100 3/3
iso-nonylfenoltetraetoxylat ng/l <100 3/3
iso-nonylfenolpentaetoxylat ng/l <100 3/3
iso-nonylfenolhexaetoxylat ng/l <100 3/3
4-t-oktylfenolmonoetoxylat ng/l <10 3/3
4-t-oktylfenoldietoxylat ng/l <10 3/3
4-t-oktylfenoltrietoxylat ng/l <10 3/3
4-t-oktylfenoltetraetoxylat ng/l <10 3/3
4-t-oktylfenolpentaetoxylat ng/l <10 3/3
4-t-Oktylfenolhexaetoxylat ng/l <10 3/3

Tabell 6. Medelkoncentration (med en decimals noggrannhet) samt totalt antal méatningar som utférts och hur
manga av dessa som varit under rapporteringsgransen av analyserade fenoler i recipient.

Recipient
Enhet  Uppstroms
Medel n<LOQ/n total (st)
4-tert-oktylfenol ng/l <10 <10 3/3
4-n-nonylfenol ng/l <10 <10 2/3
iso-nonylfenol ng/l <100 <100 3/3
4-tert-butylfenol ng/l <10 <10 3/3
4-tert-pentylfenol ng/l <10 <10 3/3
Bisfenol A ng/l <10 <10 3/3
iso-nonylfenolmonoetoxylat ng/l <100 <100 3/3
iso-nonylfenoldietoxylat ng/l <100 <100 3/3
iso-nonylfenoltrietoxylat ng/l <100 <100 3/3
iso-nonylfenoltetraetoxylat ng/l <100 <100 3/3
iso-nonylfenolpentaetoxylat ng/l <100 <100 3/3
iso-nonylfenolhexaetoxylat ng/l <100 <100 3/3
4-t-oktylfenolmonoetoxylat ng/l <10 <10 3/3
4-t-oktylfenoldietoxylat ng/l <10 <10 3/3
4-t-oktylfenoltrietoxylat ng/l <10 <10 3/3
4-t-oktylfenoltetraetoxylat ng/l <10 <10 3/3
4-t-oktylfenolpentaetoxylat ng/l <10 <10 3/3
4-t-Oktylfenolhexaetoxylat ng/l <10 <10 3/3

SWECO ﬁ
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23.1.3 PFAS11

Utdver PFOS och PFOA som ingatt i analyserna som redovisats ovan, har aven andra
PFAS-amnen analyserats inom summaparametern PFAS 11. Tabell 7 och Tabell 8 visar
medelkoncentrationer med standardavvikelser av de &mnen som ingétt i analysen for
utgdende vatten frin ARV respektive recipienten. Analyserna ar utférda av Eurofins och
darmed ett annat laboratorium &n de resultat som tidigare presenterats fér PFOA och PFOS.
Darfor forkommer en viss skillnad pa medelkoncentrationer av dessa tva amnen vid en
jamforelse med Tabell 3 och Tabell 4 men skillnaden &ar inte markant.

Tabell 7 visar att PFOA och PFOS tillsammans med PFBA &ar de PFAS-amnen som patraffas
i hogst koncentration i utgdende vatten fran ARV. Detta kan jamforas med recipientproverna
dar ingen av substanserna har kunnat kvantifierats uppstréms avloppsreningsverkets
utslappspunkt men PFOA och 6:2 FTS patraffas vid provtagningarna strax utanfor
utslappspunkten till avioppsreningsverket. Dessa koncentrationer ar lagre an i utgdende
vatten men skillnaden for 6:2 FTS &r marginell och inom standardavvikelsen.

Tabell 7. Medelhalt + standardavvikelse (med en decimals noggrannhet) samt totalt antal matningar som utférts och
hur manga av dessa som varit under rapporteringsgransen av analyserande PFAS11 i utgdende vatten.

Enhet Medel n<LOQ/n total (st)
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) ng/l 1,7+#1,1 1/3
PFBA (Perfluorbutansyra) ng/l 3,1+1,8 2/3
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) ng/l <1,0 3/3
PFDA (Perfluordekansyra) ng/l <1,0 3/3
PFHpA (Perfluorheptansyra) ng/l 1,6+1,6 0/3
PFHXA (Perfluorhexansyra) ng/l 2,7 0/3
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) ng/l 1,5+0,6 0/3
PFNA (Perfluornonansyra) ng/l <1,0 3/3
PFOA (Perfluoroktansyra) ng/l 3,2£0,3 0/3
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) ng/l 4,842,0 0/3
PFPeA (Perfluorpentansyra) ng/l 1,8+0,1 0/3

Tabell 8. Medelhalt (med en decimals noggrannhet) samt totalt antal matningar som utforts och hur manga av dessa
som varit under rapporteringsgransen av analyserande PFAS11 i recipient.

Enhet ST Recipient
Medel n<LOQ/n total (st)
6:2 FTS ng/l <1,0 15 2/3
PFBA ng/l <3,0 <3,0 3/3
PFBS ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFDA ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFHpA ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFHXA ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFHXS ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFENA ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFOA ng/l <1,0 1,3 2/3
PFOS ng/l <1,0 <1,0 3/3
PFPeA ng/l <1,0 <1,0 3/3

2.3.2 Analys och paverkan av vattenmatrisen

Utbver typer och koncentrationer av mikroféroreningar finns det ocksa andra kemiska
substanser i det platsspecifika vattnet som ar av betydelse for val av reningsteknik. Detta

24/125



SWECO ﬁ

vatten bendmns vattenmatris och héri kan t.ex. suspenderade @mnen, organiskt kol,
metalljoner, kvaveféreningar, bromid och metylamin inga.

Nar det géller reningstekniker som &r aktuella fér en avancerad rening av mikroféroreningar,
ar det olika parametrar som paverkar reningsteknikens prestation. Det ar kant att vissa
reningstekniker kan interagera med vattenmatrisen och darmed ge upphov till reaktioner
som bade stor och/eller paverkar reningsteknikens effektivitet, och som kan ge odnskade
biprodukter. Darfor ar det relevant att underséka vattenmatrisen genom analys och ta med
resultatet i bedémningen av lamplig reningsteknik for det specifika reningsverket.

Generellt sett utgdrs vattenmatrisen i avioppsvatten av joner, partiklar och aven naturligt 16st
organiskt kol (s.k. dissolved organic matter, DOM), vilka alla &r parametrar som kan paverka
en avancerad reningsteknik. Exempel pa paverkande parametrar for ozonering och/eller
aktivt kol kan vara DOM som ingar i parametern DOC (dissolved organic carbon, mg C/l),
TOC (total organic carbon, mg C/l), suspenderad substans (SS), samt metaller sdsom jarn
och mangan. Andra exempel &r bromid och nitrit som paverkar ozonering genom bildande av
toxisk bromat respektive nitrat, dar det senare sker pa bekostnad av en 6kad
ozonférbrukning. Utdver rekommenderade gransdragningar for bromid (och ev. krom),
saknas det generella grénser och rekommendationer for nar en teknik &r mer lamplig &n en
annan. Vattenmatrisen kan dock hjélpa till att bedéma vilka konsekvenserna blir nar ett visst
vatten behandlas med en sarskild teknik.

Analys av vattenmatrisen har utforts pa veckoprov vid tre tillfallen under hosten 2022. Tabell
9 visar medelvarden med standardavvikelser av analysresultatet for
provtagningsomgangarna. Prover har tagits pa utgdende vatten vid Skansverket.

Tabell 9. Medelvarden + standardavvikelse och antal matvarden under rapporteringsgréans av totalt genomférda
maétningar for kemiska parametrar av vattenmatrisen pa utgdende vatten fran avloppsreningsverket. Provtagningen
agde rum hosten 2022.

Enhet Medel n<LOQ/n total (st)
Suspenderade amnen mg/l 11,2+2,4 0/3
TOC mg/l 11,3+0,6 0/3
DOC mg/l 10,7+0,6 0/3
NH4-N mg/l 7,5£1,7 0/3
NO2-N mg/l 0,05+0,02 0/3
Fe (uppslutet) mg/l 0,06+0,05 0/3
Mg?* mg/l 9,0£3,6 0/3
Krom ©* mg/l <0,0002 3/3
Krom (uppslutet) mg/l 0,00019 2/3
Bromid mg/l 0,47+0,24 0/3
Dimetylamin ug/l <100 3/3

2.3.21  GAK-filter

For implementering av GAK-filter visar resultaten i Tabell 9 att DOC ligger inom ett intervall
(medelvarde 10,7 mg/L) som ar vanligt for avloppsreningsverk och motsvarar halter som kan
hanteras av reningstekniken. Denna parameter, tilsammans med TOC, har framst en
inverkan pa den totala kostnaden av GAK da den paverkar hur snabbt GAK-filtret blir mattat
och darfér maste bytas ut.

Koncentrationen SS var vid dessa provtagningar ca 11 mg/L. Ar koncentrationen SS 6ver 10
mg/l kan den paverka kolfiltreringen genom att backspolning behover ske mer frekvent. Det
ar framfor allt makrostrukturen i ett GAK-filter som sétts igen av héga koncentrationer av SS.
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2.3.2.2 Ozonering

Avseende ett processteg med ozon, finns det ett flertal parametrar som kan paverka
lampligheten. Dessa parametrar paverkar ozonets effektivitet framfor allt genom att forbruka
ozon, vilket blir en nackdel for reduktionen av de langsamt reagerande mikroféroreningarna,
enligt en nyligen publicerad studie (Juaréz, o.a., 2021). Skillnaden var dock relativt liten sett
till samtliga mikroféroreningar och nar SS-koncentrationerna lag under 25 mg/L. Nitrit
forbrukar ozon vid bildande av nitrat, vid en sddan omvandling forbrukas ca 3,43 mg Os per
mg nitritkvdve. Koncentrationerna av nitritkvave indikerar att ozon behéver tillsédttas med en
ytterligare koncentration av ca 0,2 mg Oa/l.

De uppmatta koncentrationerna av bromid visar pa en medelkoncentration av 0,47 mg/l med
en ganska liten variation mellan provtagningarna (avvikelsen var 0,24 mg/l, se Tabell 9). Ju
hdgre bromidkoncentrationen ar och ju mer ozon som behover tillséattas, desto mer dkar
bildandet av bromat. Det finns tyska rekommendationer som séager att om
bromidkoncentrationen 6verstiger 0,15 mg/l bér en bedémning goras av bromatbildningen i
den aktuella vattenmatrisen (Stapf, Schumann, Vélker, & Miehe, 2017). Vid Skansverket
ligger bromidkoncentrationen dver denna grans. Nar koncentrationen bromid éverskrider 0,4
mg/l har den gangse rekommendationen varit att inte genomfdra ozonering eftersom risken
for att bilda héga koncentrationer av bromat beddmts vara for stor. Dock har det i tidigare
studier visat sig att koncentrationen ammonium hadmmar bromatbildning (Pinkernell &
Gunten, 2001). For den studien var de understkta koncentrationerna ammoniumkvave laga
(0,4 mg/l) och de inkommande koncentrationerna bromid var 55 pg/l, vilket ar lagre &n bada
parametrarna som ar uppmatta foér Skansverket (jamfor ammoniumkvéave 7,5 mg/l och
bromid 0,47 mg/l = 470 pg/l, se Tabell 9). Utgdende ammoniumhalt fran Skansverket ar dock
vanligtvis i spannet 0,5 — 5 mg/l.

Det finns andra satt att designa ozonprocessen sa att bromatbildningen kan minimeras.
Detta hor ihop med hur bromat bildas vilket sker nér bromid i kombination med fritt ozon
reagerar. For en vattenldsning dar ozon injiceras med endast en injektion, kommer allt fritt
ozon att valdigt snabbt reagera med bromid och darmed bilda bromat. Daremot, om ozon
injiceras Gver en langre tid, t.ex. genom stotvisa injektioner, kan bromatbildningen ocksa
kontrolleras och reduceras eftersom det inte finns lika mycket momentant tillgangligt ozon
(Jekel & Zietzschmann, 2018).

Koncentrationen dimetylamin har undersokts i avioppsvattnet eftersom det inte gar att mata
koncentrationerna av NDMA p& svenska laboratorium (pga. dess toxicitet). Anledningen till
att dimetylamin valts ar att koncentrationen kan vara ett viktigt forstadium till bildningen av
NDMA (Padhye, o.a., 2011). Det aterfanns inga kvantifierbara koncentrationer av
dimetylamin. Nagon vidare bedémning kan darmed inte goras. Det mest troliga ar att
dimetylamin inte utgér nagon risk for att NDMA bildas i avlioppsvattnet vid ozonering.

2.4 Effektbaserade analyser i celler

Forutom kemiska analyser utfordes aven effektbaserade analyser i celler pa utgaende
avloppsvatten och recipienten vid alla fyra provtagningstillfallen samt fére och efter ACT-
forsoken med GAK. Effektbaserade metoder &r biologiska metoder som mater effekten av
skadliga &mnen i hela organismer eller i celler (Brack, o.a., 2019). Effekter som kan métas i
celler ar till exempel aktivering eller blockering av receptorer, oxidativ stress eller
genotoxicitet. De toxiska effekter som har studerats i denna studie beskrivs mer i detalj i
avsnitt 3.1.2.
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2.5 Utredning av utspadningen i recipienten

Nagra olika ansatser har gjorts for att bedoma utspadningen till recipienten Bavean inom
denna utredning. Dels har spadningstal beraknats utifran relationen mellan uppmatta halter i
utgdende avloppsvatten och uppmatta halter i recipienten for de analyserade
mikroféroreningarna vid de separata provtagningstillféllena (se Tabell 10). Resultaten visar
pa stora variationer i spadningstal, vilket dels beror pa olika stromningsforhallanden i Bavean
vid de olika tillfallena. Vid den forsta provtagningen tyder de hoga spadningstalen t ex pa att
avloppsplymen missades. En annan forklaring till variationen kan vara de olika &mnenas
egenskaper. Detta blir inte helt rattvisande da prover pa utgdende avloppsvatten samlades
in som veckoprover och proverna i recipienten togs som stickprov, dock under samma
vecka.

Tabell 10. Spadningstal berdknade fr&n uppmétta halter i utgdende vatten frAn Skansverket och i recipienten (vid
utloppet om inte annat anges) vid de olika provtagningstillfallena och fér de olika analyserade @mnena.

Provtagning 1 Provtagning 2 Provtagning 3 Provtagning 3
(nedstroms)

Uppmatt spadningstal, 3,0 1,0 40 09
minimum
Uppmitt spadningstal, 2056 41 229 341
medel
Uppmitt spadningstal, 7975 74 44 3 59,8
maximum

En konceptuell spadningsmodell har anvants for att ta fram relevanta spadningsscenarier for
miljériskbedémningen i avsnitt 3. Modellen utgar ifrAin SMHI:s hydrologiska modell (S-HYPE)
for att ta fram tidsserier av flodet i Bavean. Dartill har utgaende flodesdata fran Skansverket
anvants for att faststélla spadningsmodellen. Spadningstal har berdknats dels for varje
separat provtagningstillfalle i recipienten, dels som manadsmedelvarden Gver ett helt ar, se
Figur 6. | figuren omnamns Omrade 1 och 2, vilka visualiseras geografiskt i Figur 7 (avsnitt
3.1.1). Omrade 1 motsvarar omradet strax nedstroms utloppet dar recipientprover togs vid
alla provtagningstillfallen som omfattas av utredningen. Omrade 2 motsvarar ett omrade
langre nedstroms i Bavean dar utflodet fran Skansverket vantas vara val utblandat i Bavean.
| detta omrade togs recipientprov "nedstréms” vid det sista provtagningstillfallet.

Med hjalp av modellen kunde det t ex konstateras att ett spadningstal p& 20 ganger
underskrids ca 85% av tiden i Omrade 1 och ca 65% av tiden i Omrade 2.

Tva spadningsscenarier som forvantas rada i Bavean med en viss varaktighet baserat pa
spadningstal beraknade i Omrade 2 har valts ut for utvardering i miljoriskbedémningen.

1. Det genomsnittliga spadningstalet under ett ar beraknades till 16,7

2. Det lagsta genomsnittliga spadningstalet under en ménad (juni) beraknades till 5,5.
Detta spadningstal beddoms saledes som "worst case” nar man ser till en viss
varaktighet av flodesforhallandena i an.
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Figur 6. Genomsnittlig variation av spadningstalen i omrade 1 och omrade 2 (som i rapporten anvands for att
representera recipienten). Heldragna linjer visar manadsmedelvarden och de skuggade omradena visar min- och
max-varden under respektive manad.

En detaljerad bedémning av utspadningen till den sekundara recipienten Byfjorden har inte
omfattats av denna utredning. Spadningen fran Bavean till Byfjorden uppskattas dock
sannolikt vara mycket hdg.

For en mer utforlig redogorelse av utspadningsutredningen hanvisas till Appendix V (PM
Spadningsberékningar Skansverket).
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3. Miljoriskbeddémning avseende recipienten
3.1 Metod

3.1.1 Miljoriskbeddmning av mikrofGroreningar

En miljoriskbedémning utfordes for att bedoma om nagon av de analyserade
mikrofororeningarna i utgdende avloppsvatten fran Skansverkets ARV riskerar att paverka
de vattenlevande organismerna i recipienten Bavean (Figur 7) negativt.

Skansverket
Uddevalla

Provtagningspunkt
Utloppspunkt

[] Omréde 1
[] Omréde 2

Figur 7. Bavean (mynnar i Byfjorden) med utloppspunkt fran Skansverkets ARV (—), provtagningspunkter
uppstroms utloppet, nedstroms nara utloppet och langre nedstroms (1), och de generella omblandningsomradena
(markerade rutor - [J och [J) som anvénts for den konceptuella modelleringen. Avstandet fran utloppspunkt ARV
och Byfjorden ar ca 1 km.

Miljoriskbeddmningen gjordes genom att jaAmfora den berédknade koncentrationen av
mikrofororeningar i recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC) med den
hogsta koncentration av mikrofororeningarna som inte forvantas ha nadgon negativ effekt pa
organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC), se t.ex.
(Kemikalieinspektionen, 2020).

Om kvoten PEC/PNEC é&r storre an 1 (>1) i recipienten foreligger en risk att organismerna
kan paverkas negativt av mikroféroreningarna. Den kategorin betecknas hég risk.
Mikroféroreningar med en kvot i intervallet 0,1 < PEC/PNEC <1 har ocksa noterats i denna
studie for att fAnga upp eventuella risker for substanser med en kvot relativt nara 1. Denna
kategori betecknas som mattlig risk. Mikroféroreningar med riskkvoter < 0,1 betraktas i
denna studie som Iag risk for miljon.

PEC baseras pa analys av mikroféroreningar vid tre provtagningspunkter:

e utgdende vatten frdn Skansverket (spadningstal, "worst case”: 5,5 och
medelspadning: 16,7 - se avsnitt 2.5 (tre tillféllen) och;

e uppmatta halter vid recipientprovtagning i Bavean - utgaende avloppsvatten nara
utloppet fran ARV (tre tillfallen) och;

e uppmatta halter vid recipientprovtagning nedstroms ARY - ett tillfalle).
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PNEC-vardena baseras péa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar och
bedémningsgrunder enligt HYMFS 2019:25 (HaV, 2019) och forutsatts vara ratt beraknade
(se Appendix Il - PEC/PNEC-berékningar for studerade mikroféroreningar for fullstandig
information inklusive referenser). Beddmningsgrunderna anger varden som inte ska
overskridas i en vattenférekomst for att statusen ska bedémas som god. Om vardena
overskrids finns det risk for paverkan pa akvatiska organismer i vattenomradet. | de fall det
finns en beddémningsgrund fér mikroféroreningen har vardet betraktats som ett PNEC. |
miljoériskbeddmningen har vi anvéant bedémningsgrunder for inlandsytvatten, men det ska
papekas att utloppet i Bavean (sttvatten) sker endast ca 1 km frdn mynningen till Byfjorden,
som ar saltvatten och darmed klassas som kustvatten enligt bedémningsgrunderna.
Beddmningsgrunderna for kustvatten ar generellt sett striktare, d.v.s. lagre, &n motsvarande
for inlandsytvatten.

| utvarderingen har aven foéreslagna, ej antagna EQS (environmental quality standards =
miljokvalitetsnormer) fran EU tagits med (Europeiska kommissionen, 2022) i de fall de &r
lagre an nuvarande PNEC. Detta eftersom det ar troligt att de kommer att antas under 2023
och att det ar viktigt att fa4 med kommande gransvarden vid en eventuell ombyggnad av
Skansverket.

| vissa fall har tvA PNEC-varden per mikroférorening redovisats for att visa pa skillnader i
utfall beroende pa vilka kallor som valjs.

Sakerhetsfaktorer (SF) har angivits i de fall de &r kanda. Ju farre ekotoxikologiska data
PNEC-vardet baseras pa, desto hogre SF anvands vilket medfor ett osékrare PNEC. Pa
samma sétt medfor resultat fran studier avseende akuttoxiska effekter hogre SF jamfort med
studier av langtidseffekter.

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

1. Svenska bedémningsgrunder for sarskilt fororenande amnen (SFA) och kemisk
ytvattenstatus samt forslag pd kommande EQS p& EU-niva.

2. Det lagsta vardet av tyskt (UBA, 2015) och schweiziskt EQS (EkotoxCentre, 2023) i
de fall b&da vardena finns, alternativt det varde som finns av dessa tva. Artal kan
ocksa spela roll for prioriteringen.

3. (Agerstrand, 2019) - Derivation of PNECs for 39 pharmaceutical substances. |
denna publikation har forfattaren tagit fram PNEC-varden for 39 olika lakemedel,
baserat pa litteraturdata.

4. Ovriga referenser

For antibiotika har en studie av Tell och medarbetare anvants (Tell, o.a., 2019), utom for
ciprofloxacin som har en bedémningsgrund for SFA i HYMFS 2019:25. Tell 0.a. hamtar i
manga fall data fran en annan studie som genomfordes nagra ar tidigare (Bengtsson-Palme
& Larsson, 2016), men &r i vissa fall striktare, d.v.s. PNEC ar lagre, vilket motiverar
anvandningen.

For vissa mikrofororeningar kan det alltsa finnas ett lagre (eller hogre) PNEC-varde som inte
anvands i beddmningen eftersom det befinner sig langre ner i prioriteringsordningen.

PEC/PNEC-berakningarna baseras pd modersubstansen, medan metaboliter
(nedbrytningsprodukter) inte ingar.

3.1.2 Effektbaserad analys i celler

I miljériskbedémningen anvéndes kemisk analysdata fér mikroféroreningar som jamfordes
med data om amnenas potentiellt miljostorande effekter. Detta ger en bra bild av effekten av
dessa specifika @mnen, men det finns alltid en risk att toxiska (giftiga) &mnen, som kan vara
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okanda for oss, missas. Flera studier har visat att upp till 99 % av de toxiska effekterna i
vattenmiljén orsakas av okanda amnen, se t.ex. (Escher, Stapleton, & Schymanski, 2020)
(Neale, 0.a., 2020) och aven om det skulle finnas information om varje enskilt &mnes
miljorisk ar den totala effekten som dessa kemikalier tillsammans ger (sa kallad
blandningseffekt) okand.

Mot bakgrund av detta bestamdes att effektbaserade analyser skulle anvandas som
komplement till de kemiska analyserna. De effektbaserade analyserna méter den totala
toxiska effekten (biologisk effekt) i ett vattenprov (d.v.s. kemisk analys &r inte involverad).
Analyserna bygger pa matning av toxiska effekter pa celler som kan leda till skada i olika
organismer. Det finns ett férslag till uppdatering av EU:s vattendirektiv, dar effektbaserade
metoder foreslas for att mata Gstrogena effekter och blandningseffekter och dar tanken ar att
ta fram ett EU-riktvarde for dstrogena effekter (Europeiska kommissionen, 2022). Om
forslaget gar igenom innebar det att anvandandet av dessa tester kommer att 6ka. Det finns
redan idag ett forslag pa effektbaserat riktvarde for 6strogena effekter (400 pg
Ostradiolekvivalenter/L) (Kunz, Kienle, Carere, Homazava, & Kasea, 2015; Simon, o.a.,
2022), men det har inte tagits pa EU-niva utan tagits fram av forskarna i dessa vetenskapliga
rapporter.

| denna studie har vi studerat toxicitet orsakade av @mnen i avloppsvatten och i vatten fran
recipientprovtagning som kan aktivera dstrogenreceptorn (ER) och arylhydro-
karbonreceptorn (AhR, dioxinreceptorn), aktivera och blockera androgenreceptorn (AR),
orsaka oxidativ stress (Nrf2-aktivitet) och/eller genotoxicitet (bildandet av mikrokérnor).
Analyserna utfordes av BioCell Analytica och mer information om dessa analyser kan hittas
pa deras hemsida: https://biocellanalytica.se/, dar beskrivningen av analyserna och vilka
amnen som kan orsaka effekterna inhamtats.

Hormonstdrande effekter (mats i denna studie genom att studera aktivering av
Ostrogenreceptorn och aktivering/blockering av androgenreceptorn) orsakas bl.a. av
naturliga kénshormoner, p-piller, Iakemedel for brést- och prostatacancer samt
plastkemikalier. Ah-receptorn (AhR) aktiveras av manga toxiska &mnen, t.ex. halogenerade
organiska a&mnen, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH:er), bekampningsmedel och
naturligt forkommande &mnen som indoler och stilbener. Aktivering leder till att
metaboliserande enzym satts igang vilket bl.a. kan leda till pAverkan p& utveckling av
organsystem. Oxidativ stress beror pa att reaktiva syreradikaler bildas i overskott, vilket kan
leda till t.ex. inflammatoriska reaktioner och cancer. Organiska miljogifter,
bekéampningsmedel, vissa naturliga &mnen och desinfektionsprodukter som bildas vid
vattenrening kan orsaka oxidativ stress, som i denna studie mats genom markéren Nrf2
(nuclear transcription factor erythroid 2-related factor 2). Genotoxicitet (DNA-skadande
effekt) kan leda till cancer och reproduktionsstérningar och méts i denna studie genom att
studera bildandet av mikrokarnor. Bekampningsmedel och livsmedelstillsatser maste utredas
avseende genotoxicitet i samband med registrering.

Prover for effektbaserad analys togs pa in- och utgdende avlioppsvatten, vid bryggan nara
utloppet samt upp- och nedstroms Skansverket (Figur 7). Dessutom togs prov fore och efter
forsok med ACT — Accelerated Column Test (snabbtester med GAK). Se avsnitt 2.4 fér mer
detaljerad information om provtagningen.
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3.2 Resultat och diskussion

3.2.1 Miljoriskbedémning

Alla berakningar av miljorisken (PEC/PNEC) for mikroféroreningarna redovisas i Appendix Il.
Detta innefattar provtagningarna av utgaende vatten fran Skansverkets ARV (baserat pa
bada spadningstalen; 5,5 och 16,7) och uppmatta halter i Bavean. | Tabell 11 redovisas de
mikrofororeningar dar PEC/PNEC-kvoterna tyder pa att det finns en risk fér organismerna
som lever i det aktuella vattenomradet (rott — hog risk), alternativt att &mnena kan narma sig
en halt som kan komma att utgora en risk (orange — mattlig risk) vid nagon eller bada
provpunkterna. Undantaget ar bisfenol A (BPA) dar tva resultat redovisas, varav ett utfall &r
lag risk (gront), (se forklaring nedan). For tydlighetens skull har aven vardena angivna som
<-varden presenterats fér amnena med mattlig och hdg risk. Mindre an-varden betyder att
koncentrationen av amnet ligger under rapporteringsgransen, men det inte gar att saga att
koncentrationen &r noll. Det betyder att det mest korrekta ar att ange PEC/PNEC som ett <-
varde, (se avsnitt 2.3.1 fér mer information om analysvardena). Med storsta sannolikhet
ligger dessa PEC/PNEC-varden betydligt lagre &n de angivna rapporteringsgranserna. Vi har
valt att endast diskutera de amnen som aterfanns i halter 6ver rapporteringsgransen och
som hamnade i kategorierna mattlig och/eller hog risk vid ndgon eller bada
provtagningspunkterna.

Tabell 11. PEC/PNEC-berakningar fér mikroféroreningar i Bavean baserat pa spadningstal och halterna i
recipientprovtagningspunkterna redovisade med tva decimaler. PEC/PNEC < 0,1 (139 risk); 0,1< PEC/PNEC= 1
(mattlig risk); [H=SIHNSo®HN (hog risk).

Beréaknad
riskkvot

Beréknad riskkvot Beréknad riskkvot PEC/PNEC i Beréknad riskkvot

PEC/PNECyorst case | PEC/PNECedelspadning I | Bavean PEC/PNEC i Bavean

Baveén (PECutsDédninq Baveén (PECutsDadninq (PECreciDientutlopp (PECreciDient nedstroms
Mikroférorening Anvandning ARV x5.5) ARV x16.7) uppmatta halter) | uppmatta halter)
Lakemedel
Azitromycin Antibiotikum 0,60 0,20 <0,34 0,13
Citalopram Antidepressivt 60 8 0,99
Diklofenak Anti-inflammatoriskt 0,85 9 0
Furosemid Urindrivande 0,40 <0,54 0,09
Ibuprofen Anti-inflammatoriskt 0 0,34 0,00 0,00
Klaritromycin Antibiotikum 0,16 0,05 0,10 <0,01
Oxazepam Lugnande 4 49 6 0,98
Sertralin Antidepressivt 0,37 9 0,40
Tramadol Smartstillande 0,13 0,04 0,06 0,03
Venlafaxin Antidepressivt 8 0,42 0,54 0,28
Andra MF
Bisfenol A (1) Plastkemikalie 0,02 0,01 <0,02 0,01
Bisfenol A (2) Plastkemikalie

. . Insekticid

Imidakloprid (neonikotinoid) 0,15 0,05 <0,20 0,04
PFOA Hogfluorerat amne 0,32 0,10 0,84 <0,68
PFOS Hogfluorerat amne
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Beraknad riskkvot
PEC/PNECyorst case i
Bavean (PECutspadning

Beraknad riskkvot
PEC/PNECmedeIsp'adninq i
Bavean (PECutspadning

Beréknad
riskkvot
PEC/PNEC i
Bavean
(PECrecipient utlopp

Beréknad riskkvot
PEC/PNEC i Bavean

(PEcrecipiem nedstroms

Mikroférorening Anvandning ARV x5,5) ARV x16.7) uppmatta halter) | uppmatta halter)
Hormoner
Ostron (E1) Kénshormon 0,10 0,03 0,56 0,28

PEC/PNEC-berakningarna visar att riskkvoterna for citalopram, oxazepam, bisfenol A (2)
och PFOS alla hamnar éver 1 (>1) (hog risk) vid bade worst case- och
medelspadningsscenarierna (baserade pa modellerade data), d.v.s. det finns en risk att de
vattenlevande organismerna i Bavean kan skadas av dessa dmnen. Aven riskkvoterna for
diklofenak, furosemid, ibuprofen, sertralin och venlafaxin ar >1 vid worst case-scenariot.
PEC/PNEC-berakningarna baserade pa& de uppmatta halterna visar att riskkvoterna for
diklofenak och bisfenol A (2) ar >1 vid bada provtagningspunkterna och vid utgdende ARV
for citalopram, oxazepam, sertralin och PFOS.

Av de mikroféroreningar som kan utgéra en hog risk i Bavean finns det bedomningsgrunder
for god status for diklofenak och PFOS (HaV, 2019) samt ett féreslaget EQS for bisfenol A.
Dessa bedomningsgrunder/EQS 6verskrids vid atminstone ett av scenarierna och i en
provtagningspunkt for respektive substans. Detta betyder att reningsverket kan bidra till
sankt ytvattenstatus fér dessa a&mnen.

For bisfenol A (BPA) har PEC/PNEC-varden berdknats baserat pa tva olika PNEC-varden,
1600 (nuvarande SFA) respektive 0,034 ng/L (féreslaget EQS). Det beror pa att det
foreslagna EQS-vardet ar ca 50 000 ganger lagre an nuvarande bedémningsgrund fér BPA,
vilket kommer att innebéra en dramatisk sankning av gransvardet nar/om det antas. Detta
ligger i linje med att den europeiska livsmedelssakerhetsmyndigheten EFSA kraftigt skarpt
bedomningen av hur mycket BPA man kan fa i sig utan att riskera paverkan pa halsan
(Livsmedelsverket, 2023). Det nya vardet (tolerabelt dagligt intag) &r ca 20 000 ganger lagre
an det tidigare. Berakning av riskkvot med nuvarande bedémningsgrund (1600 ng/L) medfér
att PEC/PNEC <1 vid alla provtagningspunkter och utspadningsférhallanden, medan
berakning med hjalp av kommande EQS (0,034 ng/L) innebar att alla PEC/PNEC-varden
hamnar langt 6ver 1.

| 6vrigt hamnar azitromycin i kategorin mattlig risk vid bada spadningsscenarierna.
Diklofenak, furosemid, ibuprofen, sertralin och venlafaxin hamnar i samma kategori for
medelspadningsscenariot, medan klaritromycin, tramadol, imidakloprid och PFOA utgér en
mattlig risk vid worst case-scenariot. Vid provtagningspunkterna utgor venlafaxin och dstron
en mattlig risk bade vid utgdende ARV och nedstroms, medan klaritromycin hamnar i samma
kategori vid utgdende ARV och citalopram, oxazepam och sertralin vid provtagningspunkten
nedstroms.

For citalopram har ett relativt nytt PNEC-varde, baserat pa studier initierade av VA Syd med
flera (Hoyer, o.a., 2022), anvants. De nya studierna innebar att mer robust data tagits fram
och darmed har sakerhetsfaktorn kunnat minskas till 10 och resultatet har blivit ett mer
tillforlitligt PNEC for citalopram jamfoért med tidigare PNEC-vérden i litteraturen.

Bedomningen for oxazepam bygger pa begransade data, vilket gor att den ar osaker. Med
anledning av de oséakra dataunderlagen for citalopram (innan VA Syd tog fram nya data) och
oxazepam har Lansstyrelsen i Skane (Pirzadeh Pardis, pers. komm.) foreslagit till Havs- och
Vattenmyndigheten att de ska ta fram bedémningsgrunder for dessa lakemedel i enlighet
med riktvarden for SFA.
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Avsaknad av gemensamma EQS/beddmningsgrunder for vissa mikroféroreningar innebar att
litteraturen kan innehalla olika PNEC-varden for samma amne. Ett exempel ar att det PNEC-
varde som anvants for ibuprofen (i enlighet med prioriteringsordningen fér PNEC — se avsnitt
3.1) &r ett schweiziskt EQS pa 11 ng/L medan vissa andra studier, t.ex. (Lansstyrelsen,
2021) har anvént ett PNEC-vérde fér ibuprofen pa 120 ng/L som baseras pa (Agerstrand,
2019). Skillnaden betyder att PEC/PNEC-kvoten blir ungefar en faktor 10 hégre vid
anvandning av det schweiziska vardet jamfort med vardet baserat pa (Agerstrand, 2019).
Detta kan vara en forklaring till eventuella skillnader i utfall av miljérisk for ibuprofen i olika
studier. Ett exempel at det motsatta hallet ar dstron, dar prioriteringsordningen gor att ett
PNEC baserat pa det foreslagna EQS-véardet 0,36 ng/L anvants i foreliggande studie, men
dar det finns en annan studie baserad pa fisk (Metcalfe, Metcalfe, Kiparissis, Koenig, &
Khan, 2001) som enligt IVL Svenska Miljdinstitutet (IVL, 2015) innebar att PNEC blir 0,08
ng/L. Det senare vardet skulle ge en hogre PEC/PNEC-kvot an kvoten for 6stron som anges
i Tabell 11.

Forutom miljérisken ar det av betydelse att studera substansernas nedbrytbarhet och
formaga att bioackumuleras, vilket &r egenskaper som &r viktiga ur miljosynpunkt pa langre
sikt. Manga lakemedel ar svarnedbrytbara (se miljdinformation pa www.fass.se) och de kan
darfor finnas kvar i recipienten under en langre tid. Aven PFAS-amnen &r generellt sett
svarnedbrytbara (Naturvardsverket., 2016).

Det ar ocksa troligt att vissa lakemedel, till exempel ibuprofen och paracetamol, kommer att
brytas ned i recipienten (och normalt sett &ven i avloppsreningsverket, se avsnitt 2.3.1.1)
eftersom de &r biologiskt nedbrytbara. Bade ibuprofen och paracetamol pavisades i hoga
halter i inkommande vatten till ARV i denna studie, vilket forklaras av att det &r lakemedel
som valdigt manga manniskor konsumerar och anvandningen darmed ar mycket hog.
Halterna minskade sen radikalt i utgdende vatten fran ARV och fortsatte att minska i
recipienten Bavean. Ett av de atta berdknade PEC/PNEC-vardena for dessa tvd amnen
(ibuprofen worst case-scenario) var >1, men det &r mycket troligt att ibuprofen fortséatter att
brytas ned och darmed inte kommer att utgdra en hog risk langre ner i recipienten.

3.2.2 Effektbaserad analys i celler

3.2.2.1  Hormonstdrande effekter — 6strogen aktivitet

Méatningen av Ostrogen (ER) aktivitet i inkommande och utgadende avloppsvatten fran
Skansverket (Figur 8) visar en markant reduktion i aktivitet efter rening (jamfort med fore),
vilket visar att den konventionella reningen till stor del bryter ned/eliminerar &mnen med
Ostrogen aktivitet.
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Figur 8. Ostrogen (ER) aktivitet (pg E2-ekv/L) i inkommande och utg&ende avloppsvatten frin Skansverkets ARV
vid tre provtagningstillfallen.

Trots den patagliga reduktionen av ER-aktivitet efter rening, innehaller utgdende
avloppsvatten ca 800-4400 pg 6stradiol-ekvivalenter/L (E2-ekv/L), se Figur 9, vilket dock ar
nagot lagre an halterna i en tidigare studie dar effektbaserad analys anvandes for sex
svenska ARV (Sweco, 2022a) som visade halter mellan ca 2300 och 23 000 pg E2-ekv/L.

ER-aktiviteten uppstréms och nedstroms Skansverket (ett prov vardera) samt vid bryggan
vid utloppet ligger under riktvardet for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) och
bedémningsgrunden for 173-6stradiol (6stradiol) for inlandsytvatten (400 pg E2-ekv/L). Detta
skiljer sig fran den tidigare studien for sex ARV dar fem av sju recipientprover for de tre ARV
placerade vid sotvattensrecipienter (inlandsytvatten) lag over riktvardet for dstrogen effekt
och beddmningsgrunden for 6stradiol (Sweco, 2022a). Det ar vart att notera att
bedomningsgrunden (EQS) for dstradiol i inlandsytvatten foreslas sankas till 80 pg
ostradiol/L (Europeiska kommissionen, 2022). Samtliga fyra prov i Bavean skulle 6verskrida
detta vérde.
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Figur 9. Ostrogen (ER) aktivitet (pg E2-ekv/L) i utgdende avloppsvatten (tre provtagningstillfallen), vid bryggan nara
utloppet (tre provtagningstillfallen) samt upp- och nedstroms (ett provtagningstillfalle vardera) Skansverkets ARV.

3.2.2.2 Jamforelse av ostradiolekvivalenter for 6strogen aktivitet och
analyserade mikroféroreningar

Fyra mikroféroreningar med dstrogen effekt som analyserats kemiskt raknades om till
Ostradiolekvivalenter for att se hur mycket av den 6strogena (ER) aktiviteten som kan
forklaras med forekomst av dessa mikroféroreningar. De fyra @mnena; bisfenol A, 17a-
etinyldstradiol, 173-6stradiol och dstron, har i litteraturen identifierats som 6strogena
(Gutendorf & Westendorf, 2001) och &mnenas relativa dstrogenicitet anvandes for att
berakna deras bidrag till den ¢strogena effekten som pavisades med hjalp av ER-analysen
(se 3.2.2.1). | foreliggande studie uppmattes inga detekterbara halter av etinyldstradiol
(LOQ=0,1 ng/L) men av bisfenol A, dstradiol och 6stron (se Tabell 3).

Sammantaget visade jamforelsen att endast 0,2-1,1 % respektive 0,7-1,5 % av de uppmatta
ER-aktiviteterna i utgdende avloppsvatten fran Skansverket respektive i Bavean kan
forklaras med kemisk analys av de 6strogena @mnena (se appendix 1V), vilket stodjer
resultat fran tidigare studier (Robitaille, 0.a., 2022). Resultaten visar att viktig information om
toxisk effekt kan missas om endast kemisk analys anvands. Daremot visar motsvarande
jAmfoérelse for inkommande aviloppsvatten till Skansverket att 0,5; 59,7 respektive 213 % av
ER-aktiviteten kan forklaras med kemisk analys av 6strogena @&mnen. Den stora skillnaden
ar att vid de tva tillfallena med hog forklaringsprocent fér inkommande avloppsvatten,
uppmattes ostradiol med kemisk analys, vilket inte var fallet i ndgra av de Gvriga
matningarna. Varfor forklaringsprocenten hamnar 6ver 100 % i ett fall &r svart att veta, men
en majlighet ar att resultaten fran den kemiska analysen for september och november har
blandats ihop. En annan frdga som ar intressant i sammanhanget ar varfor ostradiol inte
detekterades i ett av de tre prov som togs pa inkommande avloppsvatten.
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3.2.2.3 Hormonstdrande effekter — androgen och antiandrogen aktivitet
Androgen aktivitet — aktivering av androgenreceptorn (AR)

Androgen aktivitet (ca 2-500 ng DHT ekv/L [DHT - Dihydrotestosteron]) uppmattes i
inkommande avloppsvatten till Skansverkets ARV, men inte i nagot av de dvriga proverna,
vilket tyder pa att nuvarande rening bryter ned/eliminerar &mnen med androgen aktivitet.

Anti-androgen aktivitet (anti-AR)

Jamforelse av anti-androgen aktivitet (anti-AR) fore respektive efter rening i Skansverket
visar att aktiviteten reduceras 6ver ARV men att utgdende avloppsvatten fortfarande har en
aktivitet pa ca 40-50 ng OHF- ekv/L (OHF — Hydroxyflutamide), se Figur 10. Vardena ligger i
samma spann som de som tidigare pavisats i undersokningen av sex avloppsreningsverk
som lag mellan "inaktivt” till ca 130 ng OHF- ekv/L ( (Sweco, 2022a). Endast ett prov i
recipienten (vid bryggan néra utslappspunkten for ARV) hade detekterbar anti-AR-aktivitet,
ca 40 ng OHF- ekv/L, medan upp- och nedstrémsproverna (ett vardera) var under
detektionsgransen. Som jamforelse kan namnas att de flesta recipientprov i studien med de
sex ARV var under detektionsgransen medan nagra uppvisade aktivitet kring 70-110 ng
OHF- ekv/L.
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Figur 10. Anti-AR-aktivitet (ng OHF-ekv./L) i inkommande och utgdende avloppsvatten (tre provtagningstillfallen
vardera), vid bryggan nara utloppet (tre provtagningstillfallen varav tva halter var under LOD [limit of detection =
kvantifierinsgransen]) samt upp- och nedstroms Skansverket (ett provtagningstillfalle vardera, bada aktiviteterna var
<LOD).

3.2.2.4  AhR-aktivitet ("dioxinreceptorn”)

Jamforelse av AhR-aktivitet fore respektive efter rening i Skansverket (Figur 11) visar att
aktiviteten reduceras dver ARV och att aktiviteten for utgdende avlioppsvatten (mellan ca 0,5
till knappt 2 TCDD-ekv./L [TCDD - 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin]) ligger i linje med
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aktiviteten som uppmattes i den tidigare undersdkningen av sex avloppsreningsverk (Sweco,
2022a).

AhR-aktivitet (ngTCDD-ekv./)

LOD
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Figur 11. AhR-aktivitet (ng TCDD-ekv./L) i inkommande och utgéende avloppsvatten (tre provtagningstillfallen
vardera), vid bryggan néra utloppet (tre provtagningstillfallen) samt upp- och nedstréms Skansverket (ett
provtagningstillfélle vardera, varav AhR-aktiviteten nedstroms var <LOD).

AhR-aktiviteten vid bryggan néra utloppet var lagre an aktiviteten i utgdende avlioppsvatten i
tva av tre prov. Det tredje provet var i samma storleksordning som utgédende avloppsvatten.
Resultatet for recipientprovet taget uppstroms Skansverket var i samma storleksordning som
vardet vid bryggan nara utloppet, d.v.s. betydligt lagre an aktiviteten i inkommande
avloppsvatten.

3.2.2.5 Oxidativ stress (Nrf2)

Oxidativ stress (Nrf2) uppmattes i samtliga prover (Figur 12) och figuren visar hur aktiviteten
minskar dver ARV och vidare i recipienten. Aktiviteten uppstréoms Skansverket ligger i
samma storleksordning som utgaende avloppsvatten vid samma provtagningstillfalle. Nrf2-
aktiviteten for utgdende avloppsvatten ligger inom spannet for aktiviteten som uppméttes i
den tidigare undersdkningen av sex avloppsreningsverk (Sweco, 2022a). Motsvarande
aktivitet for recipientprovtagningen Iag ocksa inom spannet for undersokningen med de sex
ARV.
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Figur 12. Oxidativ stress (Nrf2) (ug tBHQ.ekv./L) i inkommande och utgadende avloppsvatten (tre
provtagningstillféllen vardera), vid bryggan nara utloppet (tre provtagningstillfallen) samt upp- och nedstréms
Skansverkets ARV (ett provtagningstillfalle vardera).

3.2.2.6  Genotoxisk effekt (skador pa arvsmassan)

Analys av genotoxisk effekt ger ett svar dar utslaget antingen ar positivt ("ja, det finns
genotoxisk effekt”), eller negativt ("nej, det finns ingen genotoxisk effekt”). Tabell 12 visar
resultaten for genotoxicitet i proverna fran utgdende avlioppsvatten frdn Skansverket samt
recipienten i Bavean. Genotoxicitet indikeras med rosa i tabellen, medan avsaknad av
genotoxicitet &r markerat med gront.

Tabell 12. Genotoxisk effekt for inkommande och utg&dende avloppsvatten vid Skansverkets ARV
samt uppstroms och nedstréms ARV i recipienten Bavean.

Provdatum Inkommande ARV  Utgaende ARV Recipient (uppstroms) Recipient (vid utlopp) Recipient (nedstroms)

2022-09-26 JA JA ej analyserat JA ej analyserat
2022-11-14 JA JA ej analyserat JA JA

Resultaten visar att tv& av tre prover pa inkommande avloppsvatten och alla fyra prover pa
utgdende avloppsvatten var genotoxiska. Provet taget uppstréoms Skansverket var inte
genotoxiskt medan alla prover nedstroms var genotoxiska. Sammantaget tyder resultaten pa
att paverkan frdn Skansverkets avloppsvatten bidrar till den genotoxiska effekten da provet
taget uppstréms (dock endast ett prov) inte var genotoxiskt medan alla 6vriga prover (utom
ett inkommande till ARV) var genotoxiska. Detta resultat &r liknande de i studien pa de sex
ARV som visade att alla prover pa inkommande och néstan alla pa utgdende avloppsvatten
var genotoxiska och att tva av tre prover tagna uppstroms inte var genotoxiska. Daremot var
nastan alla prover tagna nedstroms i recipienten inte genotoxiska till skillnad fran
foreliggande studie dar alla tre motsvarande prover var genotoxiska.
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3.2.2.7 Effektbaserad analys — ACT (Accelerated Column Test -
snabbtester med GAK)
Resultaten fran den effektbaserade analysen fore och efter ACT-forsok med GAK (for dessa
analyser togs prover fran forsoket med GAK1, se mer i avsnitt 6) visade att 6strogen effekt
(Figur 13), effekt pA AhR-receptorn ("dioxinreceptorn”) och oxidativ stress (Nrf2) alla var
métbara innan ACT-reningen men lag under LOD (limit of detection = kvantifieringsgransen)
efter behandlingen. P4 samma sétt forsvann den genotoxiska effekt som uppmattes innan
ACT-behandling efter behandlingen. Androgen (AR) effekt lag under LOD bade fére och
efter rening.
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Figur 13. ER-aktivitet fore och efter 25 000 baddvolymer vid ACT-test.

Ett avvikande resultat erhdlls for anti-AR, dar effekten lag under LOD innan behandling
medan effekten var matbar efter behandlingen. Det kan bero pa I&g reningseffektivitet for
anti-AR och det faktum att LOD varierar fran provtagning till provtagning. LOD var 149

ng OHF-ekv./L fore rening medan 98,2 ng OHF-ekv./L uppmaéttes efter rening, d.v.s. LOD
var betydlig lagre nar provet efter rening analyserades. | teorin skulle alltsa vardet innan
rening kunnat vara strax under 149 ng OHF-ekv./L.

Sammanfattningsvis indikerar de effektbaserade analyserna att GAK ar ett effektivt sétt att ta
bort manga av de skadliga amnen som inte tas bort med konventionell rening.

3.3 Behov av avancerat reningssteg

Det finns ett antal olika faktorer som kan paverka behovet av avancerad rening, s& som
mangden mikroféroreningar som slapps ut i recipienten, recipientens vattenomséattning, antal
ARV som anvander samma recipient, recipientens ekologiska kanslighet samt arsvariationer
avseende vattenomsattning och utslappsmangder fran ARV (Naturvardsverket, 2018).

Enligt den provtagning som utforts pa utgdende avloppsvatten fran Skansverket slapps
uppskattningsvis 55,9 kg lakemedelsrester (inkl. PFOS och PFOA) ut arligen till Bavean.
Detta motsvarar ca 1,5 g/pe, ar och ligger i ungefar i mitten av spannet (0,9-2,0 g/pe, ar) for
de forstudier for avancerad rening som Sweco medverkade i under 2021/2022.
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Med hanvisning till Tabell 4 (avsnitt 2.3.1.1) kan vi konstatera att utgaende avloppsvatten
fran Skansverket har en tydlig paverkan pa koncentrationerna nedstroms utloppet i Bavean.
Enbart for ett fatal amnen, acetamiprid, imidakloprid och dstron, uppmattes likvardiga eller
nagot hdgre koncentrationer uppstroms jamfort med nedstroms verket.

Miljoriskbedomningen i denna utredning visar att de flesta amnen som utifran utgaende

koncentrationer har beraknade riskkvoter som 6verskrider 1 (se Tabell 11), bibehaller en
likvardig riskkvot utifrén uppmatta koncentrationer i recipienten. Det enda undantaget ar
huvudsakligen ibuprofen vars riskkvot sjunker till 0 i Bavean.

Beroende pa vilket spadningsscenario vi utgar ifrdn (och om bisfenol A inkluderas eller inte)
sa ar det mellan tre och nio &mnen som bedéms Gverskrida en riskkvot pa 1 i recipienten
under ihallande perioder varje ar. Utifran tillforlitigheten av de beraknade riskkvoterna synes
behovet av utslappsbegransande atgarder vara storst gallande citalopram och PFOS
(oxazepam och bisfenol A omfattas som namnts tidigare i detta avsnitt av vissa
osakerheter).

Gallande de effektbaserade analyserna som utforts pa prover tagna i Bavean sa kunde det
konstateras att de koncentrationer som uppmaéttes underskred géllande bedémningsgrund
for inlandsytvatten géllande dstradiol. Om EU:s forslag till skarpt EQS for 6stradiol antas
foréandras dock detta.

Sammantaget kan det konstateras att inforande av avancerad rening vid Skansverket kan
motiveras. Detta for att astadkomma en utokad avskiljning av mikroféroreningar utifran den
paverkan som utgaende avloppsvatten i detta avsnitt indikeras ha i Bavean, utifrAn radande
omstandigheter och sannolikt kommande skéarpta krav.
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4. Tekniker for avancerad rening

Vid kommunala avloppsreningsverk anvands mekaniska, kemiska och biologiska processer
for att reducera méngden fororeningar i avloppsvattnet. De konventionella reningsmetoder
som anvands inom avloppsvattenrening lampar sig bra for att minska méangden féroreningar
som kvéve, fosfor och suspenderat material. Daremot &r reduktionen av mikroféroreningar
som t.ex. lakemedelsrester mycket begransad fér manga av dessa. For att minska mangden
lakemedel och andra mikrofororeningar kravs dérfér mer avancerade reningsmetoder som
exempelvis adsorption till aktivt kol eller oxidation med hjalp av ozon.

| Sverige renas mikrofororeningar fran avloppsvatten oftast med filter bestdende av
granulerat aktivt kol (GAK) eller med hjalp av ozonering medan man internationellt &ven
anvander pulveriserat aktivt kol (PAK).

Rening kan &@ven i vissa fall ske med andra reningstekniker som t.ex. membran som utnyttjar
omvand osmos (RO-membran) for att avskilja féroreningar i vattnet. Omvand osmos
anvéands framfor allt pa platser dar krav pa recirkulering av avloppsvatten foreligger och dar
det renade avloppsvattnet darfér ska anvandas i t.ex. industriella processer eller som
dricksvatten.

IVL har i sin sammanstélining av reningstekniker for att rena avloppsvatten fran
mikrofororeningar identifierat pulveriserat aktivt kol, biologiskt aktiva filter bestdende av
granulerat aktivt kol samt oxidation med hjalp av ozon som de tekniker som i Sverige ar redo
att implementeras. Dessa tekniker kan aven kombineras med varandra eller med
ultrafiitermembran for att erhalla en tillfredstallande rening (IVL Svenska Miljdinstitutet,
2017).

| detta uppdrag har reningsmetoderna granulerat aktivt kol samt ozon undersokts narmare.
Dessa reningsmetoder har valts ut eftersom de ar etablerade i bade Sverige och
internationellt.

4.1 Adsorption till granulerat aktivt kol

411 Allmént om tekniken

Granulerat aktivt kol (GAK) anvands i vattenrening for reduktion av en méngd olika
fororeningar, daribland lakemedelsrester. GAK bestar av kolpartiklar med en storlek i
intervallet 0,2-5 mm med en mycket stor partikelyta som mojliggor att en stor mangd
féroreningar kan adsorberas till kolets yta (Figur 14). Adsorptionsprocessen ar en process
dar I6sta amnen binder till en fast yta.
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Figur 14. Granulerat aktivt kol (GAK).

Det aktiva kolet kan framstéllas av stenkol eller vaxtbaserade ravaror. Vid tillverkning av
kolet kan det behandlas pé olika satt for att ge det olika egenskaper beroende pa vilken
applikation det ska anvandas i.

Adsorptionsprocessen till GAK ar icke-selektiv vilket innebar att en lang rad olika amnen kan
adsorberas. Ett GAK-filter kan darfor anvandas for att avskilja flera olika typer av
mikrofororeningar (sasom lakemedelsrester, PFAS och metaller). De a&mnen som befinner
sig i vattnet konkurrerar om ytan pa kolet och avskiljningsgraden for olika &mnen kan variera
mycket. Bindningsbenédgenheten &ar beroende av vilket &mne som ska bindas, typen av kol,
koncentrationen av olika &mnen i vattnet samt tiden som vattnet &r i kontakt med det aktiva
kolet (kontakttiden).

GAK kan appliceras i 6ppna eller trycksatta filter dar vattnet antingen kan fléda med eller mot
gravitationen. Flddet till filtret kan vara antingen intermittent eller kontinuerligt. Oppna system
med GAK-filter ar vanligare &n slutna. Utdver filterb&dden behdvs éven utrustning for
backspolning i form av pumpar och en uppsamlingstank for backspolningsvatten (Cimbritz,
o.a., 2016).

Forutom adsorptionsprocesser sker &ven en viss biologisk nedbrytning av mikroféroreningar
i filtren. Detta beror pa att det med tiden skapas en biofilm pa GAK-filter som bidrar till
nedbrytningen av mikroféroreningarna (Betsholtz, o.a., 2021).

| takt med att kolet adsorberar amnen minskar de adsorptionsytor som finns tillgangliga pa
kolet, vilket resulterar i att reduktionen av mikroféroreningar avtar med tiden. Den biologiska
nedbrytningen kan resultera i att vissa av de adsorberade @mnena bryts ner vilket aterigen
frigdr adsorptionsytor. Med tiden kommer dock stabila eller icke nedbrytbara &mnen att fylla
adsorptionsytorna pa kolet (IVL Svenska Miljginstitutet, 2017). Nar kolfiltrets formaga att
avskilja fororeningar minskar borjar de utgaende halterna av mikroféroreningar att 6ka. Detta
kallas for genombrott. Till slut kan kolet inte langre adsorbera fler molekyler, kolet anses da
vara mattat.

Nérvaron av héga halter av I6sta organiska &mnen (éven férkortat DOM, dissolved organic
matter) som kan representeras av analysparametern DOC (dissolved organic carbon) leder
till ett snabbare genombrott av mikroféroreningarna i jaAmférelse med om vattnet innehaller

lagre halter av DOC (Kennedy, Reinert, Knappe, Ferrer, & Summers, 2015).
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Olika organiska amnen paverkar avskiljningen av lakemedelsrester olika mycket. Eftersom
olika &mnen har olika bendgenhet att binda till kolpartiklarna sker genombrottet for olika
amnen inte samtidigt. Vid dimensionering av en fullskaleanlaggning &r det darfor viktigt att
beakta genombrottet for de amnen som verket ska klara av att reducera i utgdende
avloppsvatten. Vilket amne som reningen bor fokusera pé kan bestammas via en
miljoriskbeddmning dar de olika @mnenas riskkvot i recipienten jamfoérs (Sweco, 2022b).

Ett satt att jamfora olika typer av GAK med varandra ar att studera hur manga baddvolymer
vatten de olika kolen kan rena innan genombrottet av de aktuella mikroféroreningarna sker.
En baddvolym, ibland &ven bendmnd EBV (Empty Bed Volume) ar den volym som kolet i
kolfiltret upptar. Om kolet i ett kolfilter till exempel upptar 1 m2 och kolet klarar av att rena 1
000 m? vatten innan genombrottet sdger man att kolet har kunnat rena 1 000 baddvolymer.
Antalet baddvolymer som ett kol klarar av att rena ar en viktig parameter vid valet av GAK
eftersom ett GAK som klarar att rena fler baddvolymer kan anvandas langre innan det
behdéver bytas ut.

4.1.2 Driftférutsattningar

En viktig driftférutsattning vid dimensionering av en GAK-anlaggning ar vattnets kontakttid
med fillermaterialet. Kontakttiden, ofta forkortat EBCT (empty bed contact time), fas utav
volymen kol dividerat med flodet genom kolfiltret. Denna parameter ar ett matt pa hur lange
vattnet uppehdller sig i kolfiltret. Om kontakttiden i filtret &r for kort hinner adsorptionen inte
ske fullt ut och reningen blir da samre.

Vid lakemedelsrening brukar uppehdallstiden i ett kolfilter vara 15-60 minuter enligt GAK-
leverantdren Chemviron. Vid avskiljning av mikroféroreningar i avioppsvatten bor ett
stenkolsbaserat GAK véljas eftersom stenkol ofta har stérre porer an vaxtbaserad GAK och
darmed I6per lagre risk att tdppas igen av stora molekyler (Chemviron, 2022). Kolfiltret
appliceras oftast sist i reningsverkets process, s att det inkommande vattnet till filtret ar sa
fritt som majligt frAn andra organiska @amnen som kan konkurrera om bindningsytorna pa
kolet. Ett GAK-filter kan foregas av ett sandfilter eller ultrafiltermembran for att minska risken
for igensattning.

En foérbehandling av avloppsvattnet som avskiljer lattnedbrytbara féroreningar goér att
biologin i GAK-filtret kan utvecklas mot att avskilja de kvarvarande svarnedbrytbara
mikroféroreningarna. Om lattnedbrytbara amnen avskilts fran vattnet redan innan GAK-filtret
kan dessutom igenséattningsproblematik, till foljd av kraftig biologisk tillvaxt i filtret,
minimeras. En férbehandling av vattnet kan darmed gynna den biologiska reningsprocessen
som sker i GAK-filtret. Genom att forst ozonera vattnet kan den biologiska
nedbrytningsprocessen i filtret gynnas (IVL Svenska Miljoinstitutet, 2017).

Backspolningar av kolfilter kan ske baserat pa gangtid, filtrerad vattenvolym eller
differentialtryck over filtret. For att optimera anvéndningen av filtermaterialet och for att
minimera ojamnheter i reningseffektiviteten kan tva filter placeras i serie. Nar genombrott
detekteras i det forsta filtret byts kolet och styrningen andras sa att filtret med det utbytta
kolet blir andra filter i serien. Filtret som kolet bytts i fungerar darefter som polersteg (Figur
15). Med detta forfarande blir anlaggningen dock komplicerad eftersom extra ventiler och
rordragning kravs for att moéjliggora att varje filter kan vara bade forst och sist i serien. Om
kolbyten forvantas ske séllan, till exempel max en gang om aret, kan parallella kolfilter darfor
vara att foredra.
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Start (1) (2)

— Flédesriktning —* Flodesriktning

B Kapacitet kvar i GAK M Kapacitet kvar i GAK

M rorbrukad GAK M Forbrukad GAK

l |

Byte av GAK i Filter 1 — Filter 2
(3) blir forsta filter i serien (4)

Filter 1 mattat — kapacitet
finns kvar i Filter 2

o

— Fladesriktning — Flédesrikining
I Kapacitet kvar i GAK Il Kapacitet kvar i GAK

M Firbrukad GAK M Firbrukad GAK
orbruka

Figur 15. Driftforfarande vid seriedrift.

4.1.3 Uppnadda reningsresultat

Reningseffektiviteten for olika lakemedelsrester kan variera stort med tekniken. Diklofenak
har t.ex. kunnat reduceras med 98% medan propranolol endast minskade med 17% i
avloppsvatten renat med GAK (Grover, Zhou, Frickers, & Readman, 2011).

| bankskaleforsok som jamforde olika GAK-produkter utférda pa Ekeby ARV i Eskilstuna
uppnaddes avskiljningsgrader pa dver 80% for de flesta lakemedelsrester som aterfanns i
det utgdende avloppsvattnet fran avloppsreningsverket. For en stor del av
lakemedelsresterna var avskiljningen éver 90%. Diklofenak, flukonazol, losartan, irbesartan
och sulfametoxazol visade dock pa avskiljningsgrader som understeg 80%. Med vissa GAK-
produkter var exempelvis reduktionen av diklofenak nere pa omkring 10% (Sweco, 2022b).

Valet av kol samt vilka mikroféroreningar som ska avskiljas avgor darmed hur hég avskiljning
som kan foérvantas.

4.2 Adsorption till pulveriserat aktivt kol

4.2.1 Allmant om tekniken

Pulveriserat aktivt kol (PAK) kan tillsattas i en vattenstrom for att bilda en suspension. Detta
ger en stor specifik kontaktyta mellan vattnet och kolet. Eftersom PAK suspenderas i
avloppsvattnet lIoper tekniken inte nagon risk att satta igen, sa som till exempel ett GAK-filter
riskerar att gora. PAK kan doseras i huvudprocessen, fore slutfiltrering eller som ett
kompletterande reningssteg (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017).

DOC-halten styr hur mycket PAK som behdver doseras vilket medfor att PAK-dosen varierar
beroende pa var i reningsprocessen PAK tillsatts. Det PAK som anvants i reningsprocessen
kan inte regenereras. PAK kan dock atercirkuleras till processen for att forbattra och forlanga
kolets adsorptionscykel, sarskilt vid lagre PAK-doser (Meinel, Zietzschmann, Ruhl, Sperlich,
& Jekel, 2016). Det PAK som forbrukats lamnar processen tillsammans med slammet. PAK-
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slam avskiljs oftast med fallning, flockning och sedimentering som foljs av filtrering genom ett
sandfilter (Cimbritz & Mattsson, 2018).

PAK skapar en korrosiv och nétande miljo, vilket maste tas i beaktande vid valet av material i
utrustningen (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017).

4.2.2 Driftforutsattningar

Implementering av en PAK-process pa ett avloppsreningsverk paverkar slamhanteringen.
Eftersom PAK-slam innehaller hégre halter av mikroféroreningar &n konventionellt
avloppsslam ar spridning av PAK-slam pa dkermark inte att rekommendera. Spridning av
PAK-slam forekommer heller inte i Sverige eftersom PAK-processen inte utnyttjas i fullskala
pa svenska reningsverk. | andra lander som t.ex. Tyskland dar slammet oftast forbranns, ar
PAK-processen daremot mer utbredd. | Sverige ar GAK-filter det priméara valet nar det galler
processer med aktivt kol.

4.2.3 Uppnadda reningsresultat

Reningen sker genom adsorption samt genom nedbrytning av den biofilm som eventuellt kan
bildas pa kolpartiklarna.

Forsok i Tyskland och Schweiz har visat att doser pa omkring 10-15 mg PAK/I kan vara
lampliga for att uppna 80 % reduktion av lakemedelsrester (s& som karbamazepin,
diklofenak och metoprolol). Kontakttiden mellan PAK och vattnet uppgick till en timme
(Metzger, Tjoeng, RoORBler, Schwentner, & Rélle, 2014). Foér att 6ka avskiljningen ytterligare
skulle PAK-forbrukningen behodva 6kas.

4.3 Oxidation med ozon

4.3.1 Allmént om tekniken

Ozon ar en gas som anvands for att desinficera, oxidera och avlagsna lukt och smak i vatten
(von Sonntag & von Gunten, 2012). Tekniken ar en sedan lange etablerad reningsteknik
inom dricksvattenrening. Ozoneringen foljs ofta av ett efterpoleringssteg/efterbehandling och
ar en av de huvudsakliga avancerade reningsstegen som planeras att inforas pa
avloppsreningsverk i bade Sverige och Europa (Baresel, Magnér, Magnusson, &
Olshammar, 2017; Cimbritz & Mattsson, 2018; von Sonntag & von Gunten, 2012).

Nar ozon bubblas genom vatten sker en rad olika reaktioner. Ozon ar ett kraftfullt
oxidationsmedel som i vatten reagerar bade som ozon (Os) och som hydroxylradikaler (‘OH).
Principen vid ozonering ar att ozonmolekylen reagerar selektivt med vissa funktionella
grupper pa de molekyler som ska avskiljas ur vattnet medan hydroxylradikalernas reaktioner
ar ickeselektiva, vilket innebar att de besitter mojligheten att reagera med en uppsjo av olika
molekyler och molekylstrukturer i vattnet (von Sonntag & von Gunten, 2012). | korthet
oxideras alltsd mikroféroreningarna och bryts ner till mindre molekyler vilket resulterar i en
reduktion av den ursprungliga mikroféroreningen i det ozonerade avloppsvattnet. Samtidigt
bildas ocksa ett antal kanda och okanda transformationsprodukter. Nagon fullstandig
nedbrytning (mineralisering) av mikroféroreningarna sker alltsa inte. Det ar viktigt att inga
oonskade effekter av det ozonerade avloppsvattnet uppstar innan det slapps ut i recipienten.
Man maste alltsa bada reducera mangden skadliga mikroféroreningar och de eventuellt
toxiska transformationsprodukterna som bildas under ozoneringen.
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Transformationsprodukterna kan oftast brytas ned i ett efterfoljande steg, vilket beskrivs
langre ner i detta avsnitt.

Utover reaktionen mellan ozon och mikroféroreningar sdsom lakemedel sker ocksé en
oxidation av manga andra amnen som finns i vattnet. Detta medfor att det bildas en rad
biprodukter som i vissa fall kan vara skadliga for miljon eller halsan. Den dominerande
reaktionen i vattnet vid ozonering sker mellan det naturligt I6sta kolet och ozonet. DOM méts
som DOC (dissolved organic carbon) i enheten mg kol/l. Eftersom DOM férekommer i
betydligt hogre koncentrationer &n mikroféroreningarna konsumerar DOM merparten av det
ozon som doseras i vattnet. Ozondosen kan darfor justeras baserat pad mangden DOC i
vattnet. Aven andra &mnen som till exempel nitrit och jarn kan konsumera ozonet.

Reaktionerna som sker mellan DOM och ozon ger upphov till organiska biprodukter som ar
syrerika och oftast biologiskt nedbrytbara. Koncentrationerna av dessa organiska biprodukter
ar oftast flera ganger hogre an koncentrationen av de transformationsprodukter som bildas
fran reaktionen mellan ozonet och mikroféroreningarna. Det ar darmed sannolikt de bildade
biprodukterna som bidrar mest till toxiciteten efter ett ozoneringssteg jamfért med de bildade
transformationsprodukterna (von Gunten, 2018).

De transformationsprodukter och biprodukter som bildas i samband med ozoneringen behdver
avskiljas fran vattnet med hjalp av efterbehandling. Bade sandfilter och aktivt kol ar lampliga
tekniker som kan utnyttjas for efterpolering av vattnet (von Sonntag & von Gunten, 2012). |
Sverige finns det ocksa exempel pa efterbehandling med MBBR (Edefell, o.a., 2021).

Av dessa efterpoleringstekniker utnyttjar sandfilter och MBBR biologisk nedbrytning for att
reducera amnen ur vattnet. GAK avlagsnar daremot d&mnen genom en kombination av
adsorption och biologisk nedbrytning. Aktivt kol bidrar darmed till ytterligare reducering av
mikroféroreningar pa grund av adsorptionen (Bourgin, o.a., 2018).

Ozontekniken kan appliceras mellan befintliga reningssteg i avioppsreningsverket eller som
ett efterféljande reningssteg. Eftersom reningstekniken ar paverkas av bland annat halterna
av nitrit och DOC i vattnet ar det vanligast att reningen appliceras som ett slutsteg i verket.
Ozoneringen foljs i sddana fall alltsd alltid av en efterpolering for att omhanderta skadliga
transformationsprodukter. Eftersom ozonets effektivitet beror p& det inkommande vattnets
kvalitet behover ozondoseringen kunna varieras da driftférutsattningarna andras (IVL
Svenska Miljdinstitutet, 2017).

Ozonet tillverkas oftast pa plats i avioppsreningsverket. For tillverkningen behdvs syrgas
som kan tas fran luften eller kdpas in i flytande form.

Reningsutrustningen som kravs for att applicera tekniken &r ozongenreator (Figur 16),
inblandare, syrgasgenerator eller syrgaslager, kontakttank samt ozondestruktor och
sakerhetssystem (IVL Svenska Miljdinstitutet, 2017).

Till skillnad frdn GAK kraver ozonering ingen hantering av stora volymer av filtermaterial men
medfor i stallet arbetsmiljorisker d& ozon ar héalsovadligt och bland annat kan ge
luftvAgsbesvar vid inandning.
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Figur 16. Exempel pa en ozongenerator.

4.3.2 Driftférutsattningar

Ozondosen som kravs for att uppna god avskiljning av mikroféroreningar paverkas, som
namnts ovan, av det inkommande avloppsvattnets kvalitet. En hdg halt av till exempel DOC
och nitrit 6kar ozonbehovet. Ozonets loslighet i vattnet paverkas dessutom av vattnets
temperatur, dar en lagre vattentemperatur ger en dkad I6slighet av ozonet i vattnet (von
Sonntag & von Gunten, 2012). Denna aspekt paverkar reaktionstiden i ozoneringen.

Aven vattnets pH spelar roll fér processens effektivitet eftersom ett hogt pH ger upphov till
fler hydroxylradikaler. Det resulterar i sin tur till att ozonet forbrukas snabbt av bade
hydroxylradikaler och hydroxidjoner vilket leder till att avskiljningen av mikroféroreningar
minskar. Som foljd behover ozondosen héjas for att uppna den énskade avskiljningen av
mikroféroreningar.

Ozondoseringen kan genomforas pa hela flodet eller pa ett delflode. Uppehallstiden i
reaktionstanken kan vara omkring 10-25 minuter. Under den tid som vattnet uppehaller sig i
reaktionstanken bor allt ozon hinna reagera med vattnet.

Det ar viktigt att ozonet far en god inblandning i den kontakttank dar det ar tankt att reagera.
Inblandningen av ozon kan till exempel géras med statisk mixer, injektorer eller keramiska
dysor som placeras pa botten av kontakttanken (Kamp, Dahlberg, & Barkman, 2020).

Under reaktionsprocessen kan bromidjoner som finns i vattnet reagera med ozonet och bilda
bromat som &r cancerogent. Eftersom bromatbildningen ar starkt forknippad med ozondosen
kan valet av injiceringspunkt for ozonet paverka bromatbildningen. Genom att till exempel
dosera ozonet i flera punkter, dar ozondosen i varje enskild doserpunkt halls l1ag, kan
mangden bildat bromat minskas. Aven genom att tillsétta vateperoxid (H202) till vattnet kan
mangden bromat som bildas minskas eftersom véateperoxiden reagerar med ozonet och
darmed minskar mangden ozon som finns tillgangligt for att reagera med bromidjonerna.
Aven en liten minskning i 0ozonkoncentrationen kan ge en stor minskning i mangden bildad
bromat (Jekel & Zietzschmann, 2018).
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4.3.3 Uppnéadda reningsresultat

Ozonering kan reducera en stor del av forekommande mikroféroreningar till drygt 90%.
Graden av reduktion bestams av molekylstrukturen och av ozondosen (von Sonntag & von
Gunten, 2012).

Reningseffektiviteten av mikroféroreningar paverkas av ozondosen och det inkommande
vattnets kvalitet. Ifall ozonet placeras som ett slutsteg i avioppsreningsverket eller som ett
steg i behandlingen av sido- eller recirkulationsstrommar paverkar darmed ocksa tekniken.

| simuleringsforsék som genomfoérts vid Ekeby ARV i Eskilstuna kunde hdga reningsgrader
av de flesta mikroféroreningar uppnas med hjalp av ozon (Sweco, 2022b). Ozonet ar dock
mindre effektivt mot citalopram och flukonazol (se simuleringsférsdken som beskrivs i avsnitt
5). Vidare oxideras inte PFOA och PFOS i nagon namnvard grad.

4.4 Enzymbaserad rening

4.4.1 Allmant om tekniken

Forutom de etablerade reningstekniker som baseras pa ozon, PAK och GAK, som kortfattat
beskrivits i foregaende stycken finns &ven ett antal andra majliga reningstekniker for att
behandla mikroféroreningar. En mgjlig reningsteknik som haller pa att utvecklas ar
enzymbaserad rening. Denna reningsteknik ar fortfarande under utveckling men finns redan
pa marknaden i liten skala och baseras pa att enzymer bryter ner organiska amnen och
lakemedelsrester.

Reningssteget utformas som ett sandfilter dar enzymerna binds till sanden. Nya enzymer
kan aven tillféras i efterhand om man upptéacker nya lakemedel som behdver renas.
Enzymerna kan utvecklas for att behandla specifika lakemedelsrester. Den
reningsutrustningen som idag finns tillganglig kan levereras i container och reningssteget gar
att skala bade upp och ner.

Nackdelen med tekniken &r att den kan bli svar att applicera for att rena ett brett spektrum av
mikroféroreningar. Detta eftersom olika lakemedel kan krava olika typer av enzymer for att
renas. Eftersom en stor del av de skadliga miljdeffekterna fran avioppsvatten dessutom
harstammar frdn annu okanda a&mnen kan det bli svart att utveckla metoden for att &ven
avlagsna dessa. Metodens styrka tycks i dagslaget darfor vara vatten dar endast enstaka
kadnda lakemedel ska renas.

4.4.2 Driftférutsattningar

Tekniken installeras ofta som en efterpolering efter slutsedimenteringen och ibland kan en
forfiltrering med sandfilter utforas. Uppehallstiden for vattnet i den enzymbelagda
sandbadden &r oftast 10 min. Genom att forlanga uppehallstiden kan avskiljningsgraderna
Okas.

For att undvika igensattningar av sandbadden utformas oftast processlésningen med ett
uppatgaende flode.

4.4.3 Uppnadda reningsresultat

Enligt tillverkaren av tekniken kan enzymerna anpassas for att behandla alla organiska
amnen. | forsok som genomforts pa avloppsvatten har avskiljningsgraderna for flera olika
lakemedelsrester (amoxicillin, ampicillin, azitromycin, bisfenol A och F, citalopram,
klaritromycin, kloxacillin, erytromycin, oxytetracyklin, tetracyklin och sertralin) ha varit dver
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80%. F6r manga lakemedelssubstanser har en avskiljning pa éver 90% kunnat uppnas vid
uppehallstider pa 5-10 minuter i filtret (Zymatic, 2023).

4.5 Membranrening

451 Allmént om tekniken

En mdjlig reningsteknik for att separera mikroféroreningar &r membranrening. Membran
bestar av en tunn film med selektiv genomslapplighet for vissa &mnen gentemot andra
(Akretche, 2009). En membranprocess innehaller ofta tre olika floden (Figur 17). Det
inkommande flédet innehaller orenat vatten som sedan separeras till tva utgaende floden.
Det vatten som passerar membranet bildar ett renat permeat. De féroreningar som
selekterats bort av membranet bildar en utgaende strém benamnt koncentrat (Coca,
Gutiérrez, & Benito, 2009). Flera olika membrantyper finns och beroende pa
genomslappligheten kan olika stora partiklar eller molekyler avlagsnas. De membrantyper
som har potential att anvandas for avskiljning av mikroféroreningar &r nanofilter samt
omvand osmos.

Inkommande flode Koncentrat
M S S — S — ————— - - '-~—..\_\_\_\_\_L
Membran
Permeat

Figur 17. lllustration av flodet 6ver ett membran.

Nanofiltermembran kan anvandas for att avskilja en del divalenta joner fran vattnet. Med
omvand osmos kan &nnu mindre féroreningar som till exempel envarda joner avskiljas
(Casey, 1997).

For omvand osmos anvands membran som tillater diffusion av vatten genom membranet
tack vare en koncentrationsskillnad mellan vatskorna som separeras av membranet.
Membranen som anvénds ar semipermeabla vilket innebéar att vissa &mnen kan passera
igenom membranet medan andra halls kvar. Genom valet av membranmaterial kan
processen anpassas for att uppna specifika avskiljningsegenskaper (Crittenden, Hand,
Howe, Tchobanoglous, & Trussell, 2012). Darmed kan membranprocessen designas for att
aven ge en avskiljning av olika mikroféroreningar.

D& inget tryck appliceras flodar vattnet genom membranet for att utjamna eventuella
koncentrationsskillnader i de tva vatskor som separeras av membranet. Denna process
kallas for osmos. Genom att applicera ett tryck éver membranet kan den naturliga osmosen
motverkas och dvervinnas. Vatten kan da passera genom membranet medan andra
molekyler halls kvar av membranet sd att koncentrationsskillnaderna mellan de tva
vatskorna, som separeras av membranet, 6kar. Som slutprodukt erhalls ett renat permeat
samt en uppkoncentrerad koncentratstrom.

Att rena mikroféroreningar med membran ar betydligt dyrare &n de etablerade
reningsteknikerna som anvands i Sverige. Teknikerna lampar sig framfor allt om
reningskraven ar hoga och det renade avloppsvattnet ska ateranvandas. Tekniken ger dven
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upphov till ett koncentrat, med hoga halter av mikroféroreningar, som kan vara svara att
destruera pa ett ekonomiskt satt (IVL Svenska Miljginstitutet, 2017).

4.5.2 Driftférutsattningar

Med omvéand osmos behéver membranen inte backspolas vilket innebar att det inkommande
vattnet maste vara forbehandlat. For att minimera energiforbrukningen i membranprocesser
kan trycket i det avskilda koncentratet tas till vara. Detta tryck kan till exempel anvandas for
att driva turbiner som i sin tur driver pumparna som matar in vatten till membranet. Med hjalp
av energiatervinning kan 90 % av den energi som finns i avfallet ateranvandas (Crittenden,
Hand, Howe, Tchobanoglous, & Trussell, 2012). Valet av membranmaterial paverkar vilka
amnen som avskiljs.

4.5.3 Uppnadda reningsresultat

Med omvand osmos kan vattnet renas fran fororeningar ner till atomniva. | praktiken erhlles
dock aven en koncentratstrom som behover destrueras, vilket kan medféra héga kostnader
for tekniken.
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5. Modellsimulering — dosering av ozon

For att bedoma vilken reningseffektivitet som kan uppnas vid oxidering med ozon har
simuleringstester genomforts i samarbete med foretaget AM Team. Genom att simulera olika
scenarier virtuellt har information kunnat erhallas samtidigt som bade tid och pengar sparats
jAmfért med om en pilotanléggning skulle ha uppforts. Den virtuella modellen ger méjlighet
att testa olika processkonfigurationer och ozondoser samt bedoma deras paverkan pa
avskiljningen av mikroféroreningar samt bildningen av bromat. Méjligheten att variera olika
parametrar sa som flodet och det inkommande vattnets fororeningsinnehall finns ocksa.
Modellen bygger dock endast pa teoretiska reaktioner for olika &mnen i vattnet. Amnen vars
oxidationspotentialer inte &r kdnda och som det saknas kallor for i litteraturen tas inte med i
modellen. Detta gor att resultaten kan skilja sig fran vad som uppnas i ett verkligt fall.

5.1 Metodbeskrivning

Vid simuleringstesterna anvandes Amozone-modellen som framtagits av AM Team.
Metoden utnyttjar data om avloppsvattnets féroreningsinnehall som bygger pa prover som
samlades in vid avloppsreningsverket. Med hjalp av uppmatta halter av t.ex. DOC,
ammonium och bromid kunde variationer i avioppsvattnets kvalitet dver tid identifieras.
Déarefter togs ett prov (5-10 I) pa utgdende vatten fran avloppsreningsverket som skickades
till labb for bankskaleférsok. | banksskaleférsoken doserades 5 mg Os/l respektive 10 mg
Oas/l till vattnet varpa en kurva 6ver ozonhalten, méangden radikaler samt bromatbildning 6ver
tid erholls. Dessa kurvor anvandes sedan for att kalibrera modellen.

Med hjalp av den kalibrerade modellen konstruerades en virtuell fullskaleanlaggning, i vilken
driftférutsattningar samt det inkommande vattnets kvalitet (kemiska parametrar) kunde
varieras utifran den data som samlats in vid avlioppsreningsverket. Uppehallstiden i den
virtuella fullskaleanlaggningen sattes till 12 minuter vid Qmax, Utifran tidigare erfarenheter.

De inkommande vardena fér avloppsvattnet som anvéandes i simuleringsférsoken
presenteras i Tabell 13. Halterna vid nuvarande medelflode (Qmede)) baseras pa analysdata
fran Skansverket. Halterna vid nuvarande Qmax och nuvarande Qmin uppskattades baserat pa
tidigare erfarenheter. Vid simuleringsférsoken sattes nuvarande Qmaxtill 1 200 m3/h eftersom
detta med dagens floden motsvarar 90:e percentilen av flodet till verket, vilket ansags vara
en rimlig hydraulisk kapacitet for ozoneringen.
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Tabell 13. Antagna koncentrationsforhallanden vid olika floden i simuleringsforsoken, baserat pa analysdata fran
Skansverket.

Qmax (1200 m3h) Qmedel (750 m3/h) Qmin (130 m¥/h)

pH 7,36 7,36 7,36
Konduktivitet puS/cm 680 731 731
UVAzs, 1/m 22,0 27,5 30,0
DOC mg/I 9 15 18
TOC mg/l 9 15 18
Karbonat alkalinitet ~ mmol/l 1,8 2,1 2,5
NO, mg/l 0,4 0,68 0,9
NH/* mg/l 0,1 0,3 0,5
Bromat po/l <1,0 <1,0 <1,0
Bromid pg/l 300 400 500

Totalt sex olika scenarier simulerades i den virtuella fullskaleanlaggningen (Tabell 14). |
scenarierna varierades ozondosen, det inkommande flédets storlek samt koncentrationer. |
scenarierna testades aven effekten av att dosera ozon i mer an en injektionspunkt samt
effekten av att tillsatta vateperoxid, avseende bromatbildning och avskiljning av
mikrofororeningar. Ozondosen i scenarierna valdes med avseende pa koncentrationen DOC
i det inkommande vattnet till ozoneringssteget.

Tabell 14. Beskrivning av forutsattningar i de olika scenarierna som testats i simuleringsférsoken.

Scenario Ozondos Inkommande fléde Dos av vateperoxid  Antal
04/DOC g H:02/ g O injektionspunkter
1 0,3 Qnecel 0 1
2 0,6 Ormede 0 1
3 03 Qnmedel 0 3
4 03 Qnmedel 0,5 3
5 0.6 Qnmax 0 3
6 0,3 Qumin 0 3

For utférligare beskrivning av metoden samt den virtuella reningsanlaggningen se Bilaga 2 —
Virtual pilot feasibility study of ozonation at WRRF Uddevalla.

5.2 Resultat

Scenario 1 och 2 utredde ozondosens paverkan pa bromatbildning och avskiljning av
mikroféroreningar under medelfléde. | scenario 1 tillsattes en lag dos (0,3 g Oz/g DOC) i
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forhallande till mangden DOC i vattnet och i scenario 2 tillsattes en hogre dos (0,6 g Os/g
DOC). Resultaten fran scenario 1 och 2 visade att den genomsnittliga avskiljningen dkade
frdn 79% till 86% d& ozondosen dubblerades (se Figur 18). Daremot resulterade den hogre
ozondosen ocksa i en betydligt hdgre bromatbildning (31,1 pg/l) jamfort med (8,6 ug/l) da
ozondosen holls lagre (se Figur 19). | bada fallen férbrukades sa gott som allt ozon i
reaktorn, vilket indikerar att uppehallstiden for vattnet i reaktorn var tillracklig (se Figur 20).

Genomsnittlig avskiljning av mikroféroreningar
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Figur 18. Genomsnittlig avskiljningsgrad av mikroféroreningar i de simulerade scenarierna.
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Figur 19. Koncentrationer av bildad bromat i de simulerade scenarierna.
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Figur 20. Halten lost ozon i utgdende vatten fran reaktorn i simuleringsforsoken.

Eftersom skillnaden i bromatbildning blir stor mellan doserna 0,3 och 0,6 g Os/g DOC,
samtidigt som avskiliningen av mikroféroreningar inte paverkas i samma grad kan den lagre
ozondosen anvandas sa lange detta resulterar i en tillracklig avskiljning.

For att minska mangden bildad bromat kan antalet injektionspunkter for ozonet 6kas. Tillsats
av vateperoxid (H20:2) kan ocksa leda till en lagre bromatbildning. For att undersoka hur
bromatbildningen paverkas av dessa faktorer simulerades scenario 3 och 4 for medelflodet
Qmedel. | scenario 3 tillAmpades den lagre ozondosen (0,3 g Os/g DOC) samtidigt som antalet
injektionspunkter uttkades till tre. | scenario 4 tillampades samma férutsattningar som i
scenario 3 med skillnaden att en injektion av vateperoxid (med doseringen 0,5 g H202/g Oz)
aven genomférdes.

Resultaten fran scenario 3 visade att mangden bromat som bildades kunde minskas fran 8,6
ug/l till 6,0 pg/l (Figur 19) genom att sprida ut ozondoseringen fran en till tre
injektionspunkter, dvs en reduktion med drygt 30%. | scenario 4, dar &ven véateperoxid
doserades, kunde bromatbildningen sankas till 1,3 pg/l, se Figur 19. Detta motsvarar en
minskning med 80% jamfort med scenario 3 dar ingen vateperoxid tillsattes. Dessa scenarier
visar darmed att det i en fullskaleanlaggning ar fordelaktigt att fordela ozondoseringen till
mer an en injektionspunkt for att erhalla lagre bromathalter i det utgdende vattnet. Tillsatsen
av vateperoxid ger en markant minskning av méangden bildad bromat samtidigt som
avskiliningen av mikroféroreningar kan dka nagot, se Figur 18. | praktiken innebéar
vateperoxiddosering dock investeringar i extra utrustning, vilket innebér att nyttan av denna
minskning av bromathalten maste sattas i relation till den 6kade kostnaden som detta
forfarande innebéar. Redan utan tillsats av vateperoxid kan bromathalten reduceras en relativt
effektivt genom att antingen begransa dosen eller med anvandning av flera
injektionspunkter.

| scenario 5 och 6 testades hur ozoneringen paverkas av andrade flodes- och
koncentrationsforhallanden i vattnet (Tabell 13). | scenario 5 var syftet att testa ozoneringens
effekt vid ett maxflode dar det inkommande vattnet till ozoneringen kan antas vara mer
utspatt an i de simuleringar som gjorts i scenario 1-4. For att kompensera fér det utspadda
vattnet anvandes den hégre ozondosen (0,6 g Os/g DOC). Resultatet fér scenario 5 visade
att man med denna dos kan uppna en likvardig genomsnittlig avskiljning av
mikroféroreningar jamfort med scenario 3 och 4 (Figur 18). Samtidigt blev bromatbildningen
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hoégre an i scenario 3 (Figur 19). Den 6kade bromatbildningen jamfort med scenario 3
berodde pa den okade ozondosen. Genom att sanka ozondosen en aning hade troligtvis en
likvardig avskiljning kunnat dstadkommas samtidigt som bromatbildningen hade kunnat
minskas.

Scenario 6 syftade till att undersoka paverkan pa ozoneringen vid ett koncentrerat
minimifléde till ozonsteget. | scenario 6 tillampades den lagre ozondosen (0,3 g Os/g DOC).
Eftersom vattnet i scenario 6 var mer koncentrerat an i de évriga scenarierna reagerade
ozonet snabbt med fororeningarna i vattnet, se Figur 20, vilket resulterade i laga utgdende
ozonhalter samt innebar att bromatbildningen inte hann bli lika hég som i de évriga
scenarierna. Eftersom aven DOC-halten var hogre i scenario 6 jamfért med de évriga
scenarierna gick mycket av ozonet i scenario 6 at till att reagera med det organiska
materialet i vattnet. Detta resulterade i att mindre ozon fanns kvar till att reagera med
mikroféroreningarna vilket i sin tur kan ses i att den genomsnittlig avskiljning av
mikroféroreningar blev lagre an i de dvriga scenarierna (Figur 18). Den genomsnittliga
avskiljningen i scenario 6 uppgick till 70% vilket kan jamféras med 6vriga scenarier dar den
genomshnittliga avskiljningen 1ag runt eller strax 6ver 80%. Om ozondosen i scenario 6 skulle
ha tkats ndgot skulle troligtvis en hogre avskiljningsgrad av mikroféroreningar kunna uppnas
aven i detta scenario.

| Tabell 15 sammanstélls procentuell reningsgrad vid ozonering i de sex scenarierna. Dessa
reningsgrader kommenteras mer i samband med dimensioneringen i avsnitt 7.

Tabell 15. Avskiljningsgrader for individuella mikroféroreningar vid de olika scenarierna.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
Acetamiprid 30% 52% 31% 41% 39% 14%
Amisulprid 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Atenolol 98% 100% 98% 86% 97% 71%
Karbamazepin 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Klaritromycin 100% 100% 100% 97% 100% 98%
Diklofenac 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Erytromycin 100% 100% 100% 97% 100% 98%
Flukonazol 50% 75% 52% 63% 61% 25%
Hydroklortiazid 100% 100% 100% 99% 100% 100%
Losartan 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Metoprolol 96% 100% 97% 82% 96% 66%
Naproxen 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Oxazepam 70% 91% 74% 81% 82% 42%
Tiametoxam 48% 76% 50% 59% 58% 24%
Trimetoprim 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Azytromycin 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bensotriazol 76% 97% 79% 78% 82% 43%
Citalopram 22% 41% 23% 31% 29% 10%
Irbesartan 88% 98% 92% 94% 95% 63%
Propranolol 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Sulfametoxazol 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
Tiakloprid 34% 58% 35% 46% 44% 16%
Venlafaxin 100% 100% 100% 91% 100% 88%
Bisfenol A 100% 100% 100% 93% 100% 94%
Ostron (E1) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
ggg'gti”y'bs"a‘jio' 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Furosemid 100% 100% 100% 99% 100% 99%
Ibuprofen 65% 88% 68% 7% 7% 37%
PFOS 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PFOA 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Metotrexat 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Sertralin 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Propranolol 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Ketokonazol 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tramadol 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Genomsnitt 82% 88% 82% 83% 84% 73%

5.3 Slutsatser

Slutsatserna av simuleringsforséken blir sdledes att vattnet uppvisar en god potential att
reagera med ozon, &ven vid en ozondos pa 0,3 g Os/g DOC. | samtliga scenarier reagerade
allt tillsatt ozon i reaktorn vilket indikerar att en uppehallstid pa 12 minuter vid Qmax ar
tillracklig for att restozon ska undvikas i det utgdende vattnet samt att nedbrytningen &r sa
langt gangen som mojligt vid den applicerade dosen.

Avskiliningen av mikroféroreningar uppgick till omkring 80% i fem av sex scenarier och
endast vid torrvadersforhallanden var avskiljningen av mikroféroreningar klart lagre an 80%.
En lite hégre ozondos @n 0,3 g Os/g DOC skulle darfor kunna tillampas vid torrvader for att
Oka avskiljningen ytterligare vid detta driftfall.

Aven vid hoga fléden till verket skulle en lagre dos &n 0,6 g Os/g DOC kunna tillampas. En
liten s&nkning av ozondosen ger generellt en stor sankning av bromatbildningen samtidigt
som avskiljningen inte paverkas i samma grad. Ozondosen vid Qmax behover darfor inte vara
riktigt s& hog som i scenario 5 eftersom en god avskiljning kunde uppnés medan
bromatbildningen var hég.

Ozondoseringen bor utféras i minst tre injektionspunkter och genom att tillsatta vateperoxid
kan bromatbildningen minimeras samtidigt som avskiljningen av mikroféroreningar dkar en
aning. Bromatbildningen &r dock pa en Iag niva vid en dos pa 0,3 g Os/g DOC &ven utan
tillsatsen av vateperoxid.

For att nyansera lite kring bromatbildning bér det ndmnas att schweiziskt EQS foér bromat ar
50 pg/l i vattenforekomster (Soltermann, Abegglen, G6tz, Zimmermann-Steffens, & von
Gunten, 2016). Vid en nyligen genomford studie av VA Syd utférdes kompletterande
ekotoxikologiska tester pa fisk, ostron och sjéborre for att kunna revidera PNEC-vardet for
bromat (Hoyer, o.a., 2022). Reviderat PNEC-varde utifran resultaten fran studien kunde
faststallas till 0,11 mg/l, dvs. 110 pg/l. For att underskrida riskkvoten 1 ska darmed

57/125



SWECO ﬁ

koncentrationen i vattenférekomsten vara <110 ug/l, och for att underskrida riskkvot 0,1 ska
koncentrationen vara <11 pg/l.

| Tabell 16 sammanstélls maximala utgaende halter av bromat som skulle kunna godtas for
att inte dverskrida dels schweiziskt EQS, dels riskkvot 0,1 utifrAin PNEC-vardet 110 ug/l och
vid de tva spadningsscenarier som har anvants i miljoriskbedémningen. Det kan konstateras
att aven med den striktaste bedémningen (PEC/PNEC < 0,1) och vidden lagsta
utspadningen ar den tillatna bromathalten hogre an for scenariot med hogst bromatbildning i
simuleringstesterna, enligt Figur 19.

Tabell 16. Sammanstallning av maximala koncentrationer av bromat i utgdende vatten fran Skansverket for att
underskrida angivna riktlinjer

Max. bromatkoncentration for att Max. bromatkoncentration for att
underskrida EQS i Schweiz (pg/l) underskrida PEC/PNEC < 0,1 (ug/l)

Vid 16,7x utspadning 835 184

Vid 5,5x utspadning 275 61
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6. Snabbtester med granulerat aktivt kol

For att bedoma vilken reningseffektivitet som kan uppnas vid filtrering genom GAK samt for
att bedéma livslangden for GAK-filter vid Skansverket har accelererade kolumntester (ACT)
utforts i samarbete med foretaget Chemviron. | forséken simulerades ett ars drift (det vill
saga 30 000 baddvolymer) under en period pa 6—10 veckor.

Genom de accelererade kolumntesterna kan avskiljningsgraden for olika mikroféroreningar
over tid uppskattas i ett GAK-filter. Forsoken kan darmed anvéandas for att pa relativt kort tid
simulera en langre tids drift i full skala. Metoden ger darmed snabbt information om
livslangden for GAK vid filtrering av ett specifikt avloppsvatten. Tva olika GAK-produkter
testades i forsoken. Den ena GAK-produkten som undersoktes var ett regenererat
stenkolsbaserat kol (harefter bendmnt GAK1). Den andra GAK-produkten var ett jungfruligt
stenkolsbaserat kol. Produkterna tillhandahélls av olika leveranttrer. Bada GAK-produkterna
har stora porer som gor att de lampar sig for filtrering av avloppsvatten. Forsdken utférdes
pa insamlat vatten fran Skansverket vilket gor att eventuella féorandringar som skett i
avloppsvattnets vattenmatris mellan det att vattnet samlades in och det att férsoken
paborjades kan ha paverkat resultatet. ACT-metoden tar inte heller hansyn till biologisk
nedbrytning eller silningseffekter i filtret.

6.1 Metodbeskrivning

ACT anvands for att generera genombrottsdata (se avsnitt 4.1.1 for forklaring av
genombrott) vid filtrering av vatten genom ett aktivt kolfilter. Infér férséken samlades omkring
200 liter utgaende avloppsvatten fran Skansverket. Vattenprovet skickades till Chemvirons
laboratorium i Belgien dar det lagrades inomhus i en behallare av rostfritt stal i vantan pa
forsoksstart. Vid ankomst analyserades vattnet med avseende pa bland annat pH,
konduktivitet, suspenderat material, total halt av |8sta partiklar samt alkalinitet. Innan
forsoksstart togs ett filtrerat prov pa avloppsvattnet for att analysera halterna av
mikroféroreningar.

| forsoken filtrerades vattnet innan det pumpades genom en liten kolonn som fyllts med GAK.
Innan forsoksstart minskades partikelstorleken for det aktiva kolet under kontrollerade
former. Genom att veta forhallandet pa kolpartiklarna i forséken samt innan férminskningen
kan en skalfaktor erhdllas. Denna skalfaktor anvands sedan for att omséatta resultaten fran
forsoken till en anlaggning i fullskala.

Forsdken genomférdes med ett flode som i fullskala motsvarade Qmedel fOr dagens
anlaggning (750 m3/h). Kontakttiden i filtret motsvarade 24 minuter i fullskala. Prover pa det
utgdende vattnet frin GAK-kolonnen togs med jamna intervall sa att reduktionsgraden kunde
foljas Gver tid fran 0 till 30 000 baddvolymer.

6.2 GAK-produkter som testats

Den regenererade produkten GAK1 ar en industriell GAK-produkt vars porstruktur anpassats
for avskiljning av sparamnen i bland annat avioppsvatten. GAK2 &r ett jungfruligt
stenkolsbaserat kol. Aven denna produkt har en porstruktur som gér den lamplig att anvanda
vid filtrering av avloppsvatten. GAK2 ar enligt tillverkaren framfor allt effektiv mot molekyler
med hdg och mellanh6g molekylvikt. Aven denna produkt gar att reaktivera.

Pa grund av sina egenskaper ar bada GAK-produkterna potentiella kandidater till att
tillampas i en fullskaleanlaggning vid Skansverket. Det finns dock en uppsj6 av andra GAK-
produkter pa marknaden som skulle kunna fungera for att avskilja mikrofororeningar, men
som inte har testats inom ramen fér denna utredning.
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Tabell 17 sammanfattar de ingaende koncentrationerna som uppmattes i startprovet vid de
tvad ACT-forsoken. Vid forsoket med GAK2 var de ingdende halterna betydligt lagre &n vid
forsbken med GAK1, vilket indikerar att vattnets sammansattning andrats under lagringen i
vantan pd att forsoken med GAK2 skulle pabdrjas. Eftersom forsoken med GAK1 utférdes
forst antas de ingéende halter i detta forsok vara mer representativa for de halter som
forekommer i Skansverkets utgdende avloppsvatten. | forsoket med GAK2, som paborjades
omkring tvd manader senare an forsoken med GAK1, var de inkommande halterna omkring

55% lagre.

Tabell 17. Halter i de respektive startproven vid ACT.

Halt i Halt i Procentuell
startprov i startprov i forandring
forsok med  forsok med  mellan
GAK1 [ng/l] GAK2[ng/l] forsbksstarterna
Atenolol 610 273 -55%
Karbamazepin 302 219 -27%
Klaritomycin 23 9 -61%
Diklofenak 714 386 -46%
Erytromycin 17 3 -82%
Flukonazol 72 56 -22%
Hydroklortiazid 221 83 -62%
Imidakloprid 10 5 -50%
Losartan 744 26 -97%
Metoprolol 1211 790 -35%
Naproxen 58 <25
Oxazepam 277 177 -36%
Sertralin 36 6 -83%
Trimetoprim 141 74 -47%
Azitromycin 7 35 -55%
Bensotriazol 317 278 -12%
Ciprofloxacin 18 6 -67%
Citalopram 265 180 -32%
Irbesartan 41 24 -41%
Ketokonazol 6 0 -100%
Propranolol 66 38 -42%
Sulfametoxazol 184 272 +48%
Tramadol 2046 604 -70%

60/125



Halt i Halt i Procentuell
startprov i startprov i férandring
forsok med forsok med  mellan
GAK1 [ng/l] GAK2 [ng/l] forsoksstarterna
Venlafaxin 659 552 -16%
Zolpidem 2 2 0%
Bisfenol A 149 <10
Ostron (E1) 0,4 0 -100%
Furosemid 1375 276 -80%
PFOS 125 8 -94%
PFOA 11 4 -64%
Totalt 9775 4386 -55%

Figur 21 och Figur 22 illustrerar den procentuella avskiljningen som uppnaddes i ACT-
forsoken med GAK1 respektive GAK2. Med ACT kunde det visas att flera av de

mikroféroreningar som fanns i avloppsvattnet kunde avskiljas till under detektionsgransen

med hjalp av bdde GAK1 och GAK2 vid 24 minuters uppehallstid.

| forsoken med GAK1 kunde efter 15 000 filtrerade baddvolymer genombrott av endast
imidakloprid och PFOA detekteras (Figur 21). Efter 30 000 baddvolymer kunde GAK1
fortfarande reducera organiska mikroféroreningar med omkring 95 % i genomsnitt.
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Figur 21. Reduktionsgrader dver tid i ACT-forsoken med GAK1.
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| forsoken med GAK2 var de ingdende halterna for de flesta substanserna lagre an i
forsoken med GAK1. Trots det uppnaddes hoga procentuella reningsgrader for flertalet
substanser genom hela férsoket. For flera av amnena var avskiljningsgraden 100 % genom
hela forsoket vilket gor att dessa grafer i Figur 22 hamnar ovanpa varandra. Efter 30 000
baddvolymer kunde GAK2 fortfarande reducera organiska mikroféroreningar med ca 90 % i

genomsnitt.
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Figur 22. Reduktionsgrader dver tid i ACT-forsoken med GAK2.

Ett flertal substanser kunde avskiljas till under detektionsgransen. | bade forséken med
GAK1 och GAK2 var imidakloprid den forsta substansen som brét igenom, redan vid forsta
provet som togs efter 5000 baddvolymer. Den stigande reduktionen fér imidakloprid under
forsoket med GAK2 skulle kunna forklaras av att den initiala koncentrationen kan ha
underskattats av analysen. Uppmatta koncentrationer efter det férsta provet varierade inte
s& mycket men var relativt laga, inom spannet 1-4 ng/l, vilket ger stort utslag pa reduktionen.

Atenolol, karbamazepin, klaritromycin, erytromycin, hydroklortiazid, metoprolol, naproxen,
oxazepam, sertralin, trimetoprim, azitromycin, bensotriazole, ciprofloxacin, citalopram,
irbesartan, ketkonazol, propranolol, venlafaxin, zolpidem, ¢stron (E1) och furosemid &r
amnen som uppmattes i ingdende vatten men som avskildes helt aven efter att 30 000

baddvolymer hade filtrerats.
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Eftersom de ingdende halterna i GAK2 var betydligt lagre an i forsoket med GAK1 &r

resultaten inte direkt jamforbara. Trots de lagre ingdende halterna uppnaddes hoga
avskiljningsgrader for flera substanser aven med GAK2.

Tabell 18 sammanfattar de avskiljningsgrader som uppmaéttes efter 15 000, 20 000, 25 000

samt 30 000 baddvolymer.

Tabell 18. Avskiljningsgrader vid ACT-férséken.

GAK1 GAK2
Baddvolymer 15 000 20 000 25 000 30 000 15 000 20 000 25 000 30 000
Atenolol 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Karbamazepin 100% 100%* 100% 100% 100% 100%* 100%* 100%*
Klaritromycin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Diklofenak 100% 100%* 98% 98% 100% 100% 100%* 99%
Erytromycin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Flukonazol 100% 99% 92% 95% 100% 100% 100% 100%
Hydroklortiazid 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Imidakloprid 85% 100%* 72% 69% 56% 66% 73% 80%
Losartan 100% 100% 100% 91% 100% 99% 99% 98%
Metoprolol 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Naproxen 100% 100% 100% 100% B xx B xx
Oxazepam 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Sertralin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Trimetoprim 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Azitromycin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bensotriazol 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Ciprofloxacin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Citalopram 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Irbesartan 100% 95%* 95%* 95%* 100% 100% 92%* 92%*
Ketokonazol 100% 100% 100% 100% % - % -
Propanolol 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Sulfametoxazol 96% 69% 20% -5% 89% 67% 55% 6%
Tramadol 100% 98% 89% 100% 100% 100% 100% 100%
Venlafaxin 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Zolpidem 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bisfenol A 97%* 97%* 97%* 92% - - - -
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GAK1 GAK2
Béaddvolymer 15 000 20 000 25 000 30 000 15 000 20 000 25 000 30 000
Ostron (E1) 100% 100% 100% 100% S Sk rk Sk
Furosemid 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
PFOS 98%* 84% 84% 92% 85% 63%* 48% 36%
PFOA 13% 58% 54% 58% -18% -11% 1% 2%

*Berédknad fran halva detektionsgransen
**Bade ingaende och utgdende halter under detektionsgransen

Trots att halterna i det ingdende vattnet i de tva forsoken skilde sig bedéms atminstone 90%
avskiljning av mikroféroreningar kunna uppnas med bada GAK-produkterna efter mer an

25 000 baddvolymer om uppehallstiden for vattnet ar 24 minuter i filtret. For GAK1 ar
avskiljningen dessutom 6ver 90% procent aven efter 30 000 baddvolymer. Bada GAK-
produkterna uppnar ungefar likvardiga avskiljningsgrader for lakemedelsrester. GAK1
uppvisade dock en hogre avskilining av PFAS.

7. Dimensionering av reningssteq i fullskala

7.1 Antaganden f6r dimensionering

| detta avsnitt presenteras de antaganden som gjorts for dimensioneringsberakningarna av
det avancerade reningssteget, bade avseende ozonering och GAK-filter.

Dimensioneringen i denna forstudie utgar fran att anlaggningen ska klara av att uppfylla
sannolika framtida reningskrav. Av denna anledning har dimensioneringen utgatt utifran
troliga kommande krav pa reningsgrad snarare an riskkvot for recipienten. Dimensioneringen
baseras darmed pa att uppfylla EU-forslaget for framtida riktlinjer for lakemedelsrening
(>80% genomsnittlig reduktion 6ver reningsverket baserat pa nagra specifika amnen). For
att visa effekten som ett GAK-steg eller ozoneringssteg vid Skansverket kan forvantas ha pa
recipienten belyses aven riskkvoterna i recipienten. | samband med detta lyfts &ven
reningsgrader fram for substanser som inte ingar i EU-forslaget. Inget stallningstagande har
dock gjorts for huruvida den fardiga anlaggningen behover klara av att rena de amnen som
inte ingar i EU-riktlinjerna.

Placering av reningssteget foreslas ske i slutet av Skansverkets reningsprocess, det vill sédga
efter den eftersedimenteringen. Placering for eventuell ozonering i Skansverkets process
framgar av det Oversiktliga blockschemat i Figur 23.
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Sandfang Pumpgrop Férsedimentering Biologisk rening Mellansedimentering

Till recipient

Eftersedimentering Ozonering Sandfilter pmg Backspolningstank

Spolavloppstank

—> Flode under drift

<+— Backspolningsfléde

Figur 23. Placering av ozonering i Skansverkets process.

Om rening sker med GAK i stéllet fér ozon blir blockschemat for Skansverkets process enligt
Figur 24.

Sandfang Pumpgrop Fdrsedimentering Biologisk rening Mellansedimentering

. Till recipient
(Majligt

Eftersedimentering sandfilter)

GAK-filter Backspolningstank

Spolavloppstank

—  Flode under drift
<«— Backspolningsflode

Figur 24. Foreslagen placering av GAK-filter i Skansverkets process.

Dimensioneringen utgéar fran de floden som beraknas inkomma till verket ar 2045 och som
redovisats i WSPs "PM Max GVB och Hydraulisk belastning for Skansverket” daterad 2023-
04-06 (se avsnitt 2.2 for utforligare beskrivning av hur floden beraknats). Det framtida Qdim
som anges antas motsvara det framtida medelflédet (Qmedel).

7.1.1 Foreslagna EU-riktlinjer

EU har under 2022 presenterat ett forslag pd kommande riktlinjer for rening av
mikrofororeningar pa avloppsreningsverk. Enligt forslaget ska en rening p& minst 80%
uppnas over avloppsreningsverket. | riktlinjerna har en rad substanser delats in i tva
kategorier (Tabell 19). Den 80 procentiga avskiljningen éver avloppsreningsverket ska
beréknas som ett medelvarde for minst sex av substanserna i Tabell 19. Antalet &mnen fran
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kategori 1 ska vara dubbelt s& manga som fran kategori 2 nar medelvardet beraknas. Om
farre an sex av substanserna ar detekterbara foreslas att krav pé andra substanser kan
stallas fran myndigheterna.

Tabell 19. Amnen som inkluderas i EU:s féreslagna riktlinjer.

Kategori 1 Kategori 2

Amisulprid Bensotriazol

Karbamazepin Kandesartan

Citalopram Irbesartan

Klaritromycin Blandning av 4-methyl-bensotriazol och 6-methyl-bensotriazol
Diklofenak

Hydroklortiazid

Metoprolol

Venlafaxin

7.1.2 Riskkvot och utspadning

For att belysa hur vald dimensionering paverkar recipienten kan riskkvoten i recipienten vid
olika utspadningar studeras. Reningssteget forvantas uppna <1 i riskkvot i recipienten vid
olika spadningsfaktorer, se avsnitt 3.

Den recipientutredning som genomfoérdes (se avsnitt 2.5) visade att en utspadning pa 16,7
ganger kan erhéllas i recipienten. Vid hardare utslappskrav, dar en mindre utspadningen i
recipienten kan tillgodoraknas, kan utspadningen vara sa lag som 5,5 ganger.

Utifran spadningsférhallandena samt riskkvoterna kan information erhallas om hur val det
avancerade reningssteget klarar av att rena olika substanser. Darmed kan de @mnen som
reningssteget inte ar lampat for att rena identifieras. For dessa d&mnen kan ytterligare rening
kravas for att begransa avloppsreningsverkets paverkan pa recipienten.

7.2 Ozonering

7.2.1 Dimensionering enligt EU-krav/riktlinjer

| Tabell 20 sammanstélls avskiljningsgrader vid modellsimuleringen av ozonering fran de sex
scenarier som har undersoktes, vilket beskrivs i avsnitt 5. Endast substanser som inkluderas
i de foreslagna EU-riktlinjerna har tagits med i denna tabell. For dessa substanser ska
medelavskiljningen enligt EU-férslaget vara éver 80 %.
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mikrof6rreningar enligt scenarierna i simuleringsforséken.
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Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6

Kategori 1

Amisulpride 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Karbamazepin 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Klaritromycin 100% 100% 100% 97% 100% 98%
Diklofenak 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Hydroklortiazid 100% 100% 100% 99% 100% 100%
Metoprolol 96% 100% 97% 82% 96% 66%
Citalopram 22% 41% 23% 31% 29% 10%
Venlafaxin 100% 100% 100% 91% 100% 88%
Kategori 2

Bensotriazol 76% 97% 79% 78% 82% 43%
Irbesartan 88% 98% 92% 94% 95% 63%
Genomsnitt 88% 94% 89% 87% 90% 7%

| Tabell 21 sammanstélls avskiljningsgrader enbart éver reningsverket (inkommande till
utgdende avloppsvatten), enbart efter ozonering, scenario 3 (utgaende avloppsvatten till
utlopp efter ozonering) och efter en kombination av avskiljning genom reningsverket och

ozonering (inkommande avloppsvatten till utlopp efter ozonering). | scenario 3 anvandes en
ozondos pa 0,3 g O3/g DOC, samt tre injektionspunkter for doseringen vid nuvarande Qmedel.
Scenario 3 beddms ge en uppskattning av en trolig medelavskiljning som kan uppnas vid
verket under normala driftfall om ett ozonsteg installeras.

Tabell 21. Procentuell avskiljningsgrad éver reningsverket och ozoneringen.

Reduktion éver

Reduktion efter

Reduktion, reningsverket

reningsverket ozonering + o0zonering

Kategori 1

Amisulpride -* 100% 100%
Karbamazepin 23% 100% 100%
Klaritromycin 31% 100% 100%
Diklofenak 15% 100% 100%
Hydroklortiazid 12% 100% 100%
Metoprolol 20% 97% 98%
Citalopram 28% 23% 45%
Venlafaxin 9% 100% 100%
Kategori 2

Bensotriazol 35% 79% 88%
Irbesartan 10% 92% 93%
Genomsnitt 20% 89% 92%

*Halten var under analysgrénsen i inkommande avloppsvatten vilket har gjort att reningsgraden 6ver

avloppsreningsverket inte har kunnat faststéllas.
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Aven om reningen i de befintliga reningsstegen i Skansverket inte kan tillgodoraknas uppgéar
reduktionen 6ver enbart ozoneringen till 89 % vid nuvarande Qmedel. Om dessutom
reduktionen i de befintliga reningsstegen kan tillgodoraknas uppgar reduktionen till 92%,
vilket innebar att reningsgraden for ett tilltnkt ozoneringssteg vid Skansverket férvantas
uppfylla de av EU forslagna riktlinjerna. Ozoneringen bedéms darfér baserat pa
reningsgraden vara en lamplig teknik for installation i fullskala.

7.2.2 Dimensionering for att sanka riskkvoten i recipienten

Ozonstegets paverkan pa recipienten kan studeras genom att studera riskkvoterna i
recipienten. Enligt nuvarande bedémningsgrunder bor riskkvoterna ligga pa en niva dar
PEC/PNEC <1. Det ar dock mojligt att en lagre riskkvot pad PEC/PNEC <0,1 skulle kunna bli
aktuell i framtiden.

| Tabell 22 sammanstalls reningsgraden som behéver uppnas i lakemedelsreningen for att
inte dverskrida riskkvoten i recipienten vid de spadningsscenarier som beskrivs i avsnitt 2.5.
Amnen for vilka riskkvoten ar under 0,1 har inte inkluderats. De &mnen som redan idag har
en riskkvot som &r i spannet 0,0-0,1 och som darfor inte tagits med i Tabell 22 ar
bensotriazol, ciprofloxacin, erytromycin, flukonazol, hydroklortiazid, karbamazepin,
metoprolol, naproxen, propranolol, trimetoprim och sulfametoxazol.

Tabell 22. Avskiljningsgrad som behover uppnas i lakemedelsreningen vid undersokta spadningsscenarier for att
underskrida angiven riskkvot. Obs. Mikroféroreningar med riskkvot under 0,1 inkluderas inte.

Spédning 5,5 Spédning 16,7

PEC/PNEC <0,1 PEC/PNEC <1 PEC/PNEC <0,1 PEC/PNEC <1

Azitromycin 85% 0% 54% 0%
Bisfenol A 100% 100% 100% 100%
Citalopram 98% 82% 95% 46%
Diklofenak 96% 61% 89% 0%
Furosemid 93% 18% 7% 0%
Ibuprofen 91% 3% 73% 0%
Imidakloprid 38% 0% 0% 0%
Klaritromycin 43% 0% 0% 0%
Oxazepam 98% 78% 94% 33%
PFOA 2% 0% 14% 0%
PFOS 98% 76% 93% 28%
Sertralin 92% 12% 76% 0%
Tramadol 33% 0% 0% 0%
Venlafaxin 93% 23% 79% 0%
Ostron 11% 0% 0% 0%

Tabell 22 visar att vissa &mnen som t.ex. citalopram kraver en hoég reduktion i Skansverket
for att riskkvoterna p& <1 och <0,1 ska kunna hallas. Vid riskkvoten <1 och den hégre
utspadningen kan reduktionen i ozoneringssteget tillatas vara lagre. For andra &mnen som
t.ex. klaritomycin krévs ingen rening for att uppna riskkvoten <1 eller <0,1 vid den hdgre
utspadningen.
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For att avgora vilka substanser ozonet ger en tillréackligt hog avskiljning for kan
reduktionsnivderna som presenteras i Tabell 22 jamféras med de reduktionsgrader som
uppnaddes i scenario 3 i simuleringsférsoken (Tabell 15). Om avskiljningen i Tabell 15 &r
hogre for en substans @n vad som anges i Tabell 22 kan ozonet anses ge en tillracklig rening
av substansen for att riskkvoten i recipienten inte ska dverskridas.

Tabell 23 sammanfattar enbart ozoneringens effekt pa de mikroféroreningar for vilka
riskkvoten utan nagon rening skulle bli >0,1. Substanser for vilka ozonet uppnar en tillrackligt
hég reningsgrad for att underskrida riskkvoten har markerats med "Uppnas”. Foér substanser
dar reduktionsgraden underskrider dem som redovisas i Tabell 22 har ozoneringseffekten
markerats med "Uppnar gj”.

For imidakloprid saknas kalla for hur denna paverkas av ozoneringen. Om den hogre
riskkvoten tillampas eller om hansyn tas till att spadningen i recipienten kan vara 16,7
ganger finns dock ingen risk for att éverskrida riskkvoten for denna substans. For ett antal
amnen, som till exempel PFOA, foreligger ingen risk att dverskrida riskkvoten 1 &ven om
rening inte sker. Scenarion dar riskkvoten inte riskerar att éverskridas aven om rening inte
sker vid verket har angivits med "Ingen risk”.

Tabell 23. Sammanfattning av ozoneringens effekt p& mikroféroreningar med riskkvot >0,1.

Azitromycin
Bisfenol A
Citalopram
Diklofenak
Furosemid
Ibuprofen
Imidakloprid
Klaritromycin
Oxazepam
PFOA

PFOS
Sertralin
Tramadol
Venlafaxin

Ostron
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Med hansyn till reningsgrader som kravs vid for att uppna <1 i riskkvot i recipienten (Tabell
23) ar ozonering:

i) otillrécklig for avskilining av citalopram och PFOS.
ii) otillracklig for att avskilja oxazepam vid den lagre spadningen savida inte
ozondosen hojs till 0,6 g Os/g DOC

7.2.3 Specifik ozondos

For att bestdmma doseringen av ozon bdr hansyn tas till halten nitrit och DOC i vattnet (se
avsnitt 4.3.2). Nitrit-kvavet i vattnet oxideras av ozonet till nitrat vilket paverkar ozondosen
med 3,4 g Os/g NO2-N. En vanlig dimensionering fér DOC ar 0,3-0,9 g Os/g DOC (Stapf,
Miehe, Bester, & Lukas, 2020). Reduktionen for olika lakemedel varierar vilket gor att &ven
ozondosen som kréavs for olika substanser varierar.

Enligt tidigare erfarenheter fran utredningar som Sweco har genomfort for ozonering pa
avloppsreningsverk i Sverige, dvs resultat fran simulering och pilottester, tillsammans med
simulering, labbtester och karakterisering av avloppsvattnet vid Skansverket ar vald dosering
0,3 g Os3/g DOC (framtida Quim). Vid de simuleringsférsék som genomforts och beskrivits i
avsnitt 5 har det konstaterats att ozondosen kan behdva vara hégre vid Qmax och Qmin. Den
hdgre dosen som testades i forsdken (0,6 g Os/g DOC) resulterade dock i héga
bromathalter. Vid dimensioneringen har det darfér antagits att en dos mellan 0,3-0,6 g Os/g
DOC kommer anvandas vid framtida Qmax och framtida Qmin. | detta skede har
ozondoseringen vid framtida Qmax och framtida Qmin ansatts till 0,45 g Os/g DOC.

Vissa mikroféroreningar bryts latt ned och kommer reduceras till >99%, medan andra
kommer att ha en mycket lagre reduktion (<50%). PFOS och PFOA avskiljs inte med
ozonering.

Innan den slutgiltiga doseringen bestams bor ozonering testas i pilotskala fér en fordjupad
utvardering av exakt dosering vid olika floden, testet bér understka effekten av ozoneringen
for biprodukter, exponeringstid och erhallen reduktion av mikroféroreningar, samt utvardera
erhallen toxicitet.

7.2.4  Uppehallstid i kontakttank

Det vatten som ska behandlas i ozoneringen ska ledas genom tva parallella kontakttankar
med tillracklig uppehallstid for att allt ozon ska reagera. Kontakttankarna ska vara slutna.
Den hydrauliska uppehallstiden i kontakttankarna satts ofta till 10—25 minuter (Cimbritz &
Mattsson, 2018). Vald volym for kontakttankarna i Skansverket &r ca 173 m2 per linje. Den
totala volymen for kontakttankarna blir darmed 345 m3. Uppehallstiden vid framtida Qmax, blir
med denna dimensionering 12 minuter i enlighet med de foérutsattningar som anvandes i
simuleringstesterna som beskrivits i avsnitt 5. Med vald dimensionering blir uppehallstiden
vid framtida Quim ca 22 minuter. Vid framtida Qdim &r uppehalistiden saledes klart langre an
vad som behdvs for att uppna fullgod nedbrytning av ozonet enligt simuleringsférséken som
beskrivits i avsnitt 5. Dimensioneringen &ar dock gjord med marginal for att ge vattnet
tillracklig uppehallstid vid alla flodesforhallanden.

7.2.5 Ozoneringsprocess

Reningsprocessen beskrivs i korthet med att vattnet leds genom en sluten kontakttank med
dosering av ozon. Ozonet bryter ned mikroféroreningarna genom kemisk oxidation.
Produktion av ozonet gérs i en generator som matas med syrgas, vilket produceras genom
ett PSA-system (pressure swing adsorption) som bestar av kompressor, tryckluftstank,
syrgasgenerator, syrgastank och filter. Kylning av ozongeneratorn gors med utgdende
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avloppsvatten. Ett blockschema &éver den foreslagna processkonfigurationen fér ozoneringen

redovisas i Figur 25.
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Figur 25. Blockschema 6ver féreslagen ozoneringsprocess vid Skansverket.
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For att sakerstalla uppehallstiden konstrueras kontakttanken som en lang, slingrande kanal. |

Skansverket foreslas tva parallella kontakttankar vardera med volymen 173 m3. Med tva

parallella reningslinjer finns mojlighet att stanga av den ena linjen vid laga floden vilket ocksa
mojliggor underhallsarbeten. Vattendjupet satts till 6 meter. Nodvandig yta for
kontakttankarna ar darmed cirka 58 m2 sammanlagt.

Provtagning ska kunna utféras pa vattnet innan och efter ozonreaktorn.

For att eventuella ozonrester i franluften inte ska slappas till atmosfaren anvands en
ozondestruktor for att behandla franluften fran kontakttanken. Ozondestruktionen gors
genom att franluften varms upp och darefter passerar genom en katalysatorbadd som
omvandlar ozon till syrgas. Det kondensat som bildas i ozondestruktorn leds tillbaka till
kontakttanken. Har foreslas tva destruktorer som vardera har kapacitet for franluften fran
bada kontakttankarna, dvs en i redundans.

Ozonproduktion

Utg&ende DOC-halt som uppmatts i utgaende vatten vid Skansverket ar i genomsnitt 15 mg/I
och nitritkvavehalten ar i genomsnitt 0,05 mg/l enligt utférd provtagning. Med antaganden
ozonférbrukning enligt avsnitt 7.2.3 har den nddvandiga ozondosen beréknats till 5,3 mg O3/l
vid framtida Quim. Vid mer utspétt vatten i samband med framtida Qmax blir ozondosen 4,2
mg/l. Tabell 24 visar den ozonférbrukning som forvantas kravas vid olika flodesforhallanden.
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Tabell 24. Forvantat flode genom ozonreaktorn (ar 2045) samt ozonbehov.

Behandlat flode och ozonbehov Enhet Véarde
Maximalt behandlat fléde vid framtida Qmax m®h 1710
Genomsnittligt behandlat flode vid framtida Qgim m3/h 960
Minimalt behandlat flode vid framtida Qmin m3h 200
Ozonbehov, max kg/h 7,2
Ozonbehov, medel kg/h 51
Ozonbehov, min kag/h 2,2

| féreslagen design har en ozongenerator antagits som har kapacitet for det maximala
behovet. Antal generatorer och deras kapacitet kan dock andras i nasta skede beroende pa
onskemal om tillganglighet och redundans.

Doseringsutrustning

Inblandning av ozon i vattnet kan ske med statiska mixers, injektorer eller keramiska
diffusorer. Diffusorer ar mer energieffektiva an injektorer och dessutom bade billigare och
mer yteffektiva an statiska mixers. De erbjuder ocksa en mer flexibel design som mojliggor
att risken for bromatbildning kan minskas.

Vid Skansverket foreslas diffusorer med uppdelning i minst tre doseringszoner for en
signifikant minskning av bromatbildning, se avsnitt 5. Diffusorerna placeras pa botten av
kontakttanken. For att sékerstélla en effektiv upplosning av tillsatt ozon ska vattendjupet vara
minst 6 m. Eftersom allt ozon ska hinna reagera innan vattnet nar utloppet far diffusorerna
inte placeras for nara utloppet. Exakt placering av diffusorerna i kontakttanken bor utredas
narmare innan installation i fullskala.

Syrgasforsorjning

Syret, som ozongeneratorn behéver matas med, kan levereras i flytande form (LOX — Liquid
Oxygen) eller skapas pa plats i ett PSA- eller VPSA-system som skapar syre fran tryckluft
(hog- respektive lagtryck/vakuum). Med en egen syrgasproduktion pa plats vid verket blir
verksamheten mindre beroende av leveranttrer. Samtidigt elimineras risker kopplade till
hantering av det flytande syret till foljd av till exempel transporter inom omradet. En egen
syrgasproduktion kraver dock ett storre personalbehov till foljd av mer tillsyn och hantering
av driftstopp jamfort med om syrgasen kops in. Egen syrgasproduktion kraver dessutom en
storre byggnad for att rymma all maskinell utrustning.

Efte diskussion med Vastvatten har det beslutats att anvanda PSA for syrgasproduktion. | ett
PSA-system produceras syre med hjélp av en syrgasgenerator. Systemet forses med
tryckluft frdn en kompressor. Utdver kompressorn behévs dven en tryckluftstank och en
syrgastank. Eftersom ozongenerator krdver en ren gas som ar fri fran partiklar behéver
systemet dessutom vara utrustat med filter for att sdkerstélla att luften &r partikelfri.

Den genomsnittliga férbrukningen av syrgas beraknas vara cirka 50 kg/h (50 Nm?3/h), se
Tabell 25. Berdkningarna baseras pa en ozonkoncentration pd 10 wt% (148 g O3/Nm3) i
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levererad gas fran generatorerna. Denna koncentration kan behdva justeras ned vid
minflode for att kunna uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom diffusorerna.

Tabell 25. Syrebehov for ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en ozonkoncentration pa
10 wt%.

Beraknat syrebehov Enhet Varde
Syrebehov, max kg/h 72
Syrebehov, medel kg/h 50
Syrebehov, min kg/h 17

Kylning av ozongenerator

Under drift blir ozongeneratorn varm och behéver kylas. Normalt kan kylning erhallas med
en varmevaxlare med kylvatten i ett slutet system. Kylkretsen kan kylas med en varmepump
eller med en varmevéxlare som anvander renat avloppsvatten som kylmedia.
Varmepumpens fordel, férutom att véarmen atervinns, &r att det gar att ha en lagre
temperatur pa kylkretsen vilket resulterar i ett lagre effektbehov pd ozongeneratorn jamfort
med om kylningen gérs med avloppsvatten. Varmepumpen forbrukar dock elenergi, och det
behover finnas ett behov pa anlaggningen (eller ndgon annanstans) av den varme som
genereras. | kostnadskalkylen (avsnitt 8) har kylvaxling med utgaende avloppsvatten
anvants, men vilket alternativ som ar mest ekonomiskt fordelaktigt bér man titta narmare pa i
nasta skede.

Tva plattvarmevaxlare (en i redundans) installeras for att sakerstalla driften vid kylning med
renat (utgadende) avloppsvatten. Innan varmevaxlaren behdver det renade avloppsvattnet
filtreras fran partiklar. Filtrering gors med automatfilter (30 um) eller membranfilter. Ett
tvattvattensystem (CIP-system) behovs for att reng6ra varmevaxlarna fran pavaxt av
biologiskt material och igenséttning.

Styrning och instrument

Ozondoseringen kan styras baserat pa flodet sa lange halten DOC inte varierar alltfor
mycket. Om stora variationer i DOC-halten forekommer, till exempel pa grund av mycket
tillskottsvatten, kan det vara relevant att installera en mer avancerad styrning baserad pa
maéatning av UV-absorbans. Detta antas dock inte behdvas i Skansverket eftersom kostnaden
for instrumenten anses oskalig for ett avloppsreningsverk i Skansverkets storlek dar
dessutom DOC-variationerna inte bedéms vara stora. Ozondoseringen antas i detta skede i
stéllet kunna ske flodesproportionellt och vald dos ar som namnts tidigare 5,3 mg Oa/l (eller
5,3 g O3/m3).

Instrumenteringen i ozonerings-anlaggningen foreslas besta av:

— Ozonhaltsméatare efter ozongenerator for att mata ozonkoncentrationen i gasen.
Darmed sakerstalls att den valda ozonkoncentrationen uppratthalls i gasen fran
generatorn. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

-~ En ozonhaltsmatare for att mata ozonhalt i utgaende luft frAn reaktorn. Denna halt
korrelerar med ozonhalten i vattnet. Matningen kan anvandas for att 6verreglera
tillférseln av ozon till reaktorn — om halten ar hég sénks ozontillférseln. Méatprincip:
UV-ljus (254 nm).
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— En ozonhaltsmatare efter ozondestruktorn for att mata koncentration i utgaende luft
efter ozondestruktorn. Om halten &ar hdgre an 0,1 ppm gar larm i gdng. Métprincip:
UV-ljus (254 nm).

- For mer avancerad styrning skulle aven tvd UV-absorbansmatare for matning i
inkommande och utgéende vatten fran ozonreaktorn kunna installeras. Detta har
dock inte inkluderats kostnadskalkylen.

Tva gasvarnare bor installeras i ozonrummet. Gasvarnarna ska detektera ozon- eller
syrgaslackage och kopplas till varningslampa och signalhorn. Vid lackage ska
ozonproduktionen stoppas och ventilationen av rummet forceras.

Efterbehandling

Efter ozoneringen foreslas ett steg med konventionellt sandfilter som biologisk
efterbehandling (se avsnitt 4.3.1). Sandfiltret ska framfor allt avskilja/bryta ned potentiellt
skadliga biprodukter (sdsom oxidations- och transformationsprodukter) som bildas vid
ozoneringen. Sandfilter paverkas inte av den hdga syrehalten i vattnet ut fran ozonreaktorn
och kan dessutom ge bidra till minskning av utgaende fosfor till foljd av avskiljning av
suspenderat material.

Ett alternativ till sandfilter &r Moving bed biofilm reactor (MBBR). En MBBR medftr eventuellt
hogre driftkostnader (om luftning appliceras) men ger méjlighet till utbkad kvaverening med
efterdenitrifikation. Om en MBBR ska dimensioneras for Skansverket bor reningssteget
utformas med en deox-zon, dar syre férbrukas genom att ev. kvarvarande ammonium
omvandlas till nitrat, och darefter en anox-zon dar denitrifieringen sker. Tekniken kréaver att
det finns tillrackligt mycket ammonium i vattnet ut fran biosteget for att nitrifikationen ska
fungera och syret forbrukas, annars behéver extern kolkalla doseras vilket paverkar
anlaggningens driftkostnad.

Ytterligare ett alternativ som skulle kunna ersatta sandfilter eller MBBR ar GAK-filter. Detta
medfér hdgre driftkostnader &n sandfiltret eftersom kolet har en betydligt hdgre kostnad samt
sannolikt behdver bytas ut oftare. Férdelarna med GAK-filter ar dock att tekniken &r
yteffektiv, ger reduktion av bi-, och transformationsprodukter samt ger mdjlighet till rening av
PFAS (Gulde, o.a., 2021).

Som efterbehandling efter ozonering vid Skansverket foreslas fyra sandfilter som kan ga i
parallell drift. Sandfiltren beh&ver vara 50 m2 vardera for att inte 6verskrida den i
dimensioneringsriktlinjerna rekommenderade ytbelastningen vid framtida Qmax. Med ett
baddjup pa 1,2 m upptar dessa en total volym pa 240 m3. Ytbelastningen blir 8,6 m/h vid
framtida Qmax respektive 4,8 m/h vid framtida Qdim. Dértill tillkommer en backspolningstank,
fran vilken vatten pumpas nar sandfiltren backspolas, och en spolavioppstank som fungerar
som utjamning innan anvant backspolningsvatten aterfors till forsedimenteringen (se Figur
25). Backspolning utférs med renat avloppsvatten och antas ske med en hastighet
(ytbelastning) pa 30 m/h vilket ger ett spolvattenflode pa 1 500 m3/h per filter. Om
backspolningen varar i 15 min atgar omkring 375 m? spolvatten for spolning av ett filter.
Backspolning utfors pa ett filter i taget. Volymen pa backspolningstanken sétts till ca 50%
storre volym &n backspolningsbehovet, det vill sdga 560 m3. Utjamningstanken for anvént
spolavloppsvatten anldaggs med samma storlek.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenflodet, installeras, det vill
sdga tva st som vardera ger flodet 1500 m¥h. Blasmaskin for lufttilliférsel under backspolning
bor ocksa finnas.
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Effektbehov

Ozongeneratorerna beréknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 72 kW (baserat pa en
energiforbrukning pa 10 kWh/kg Oz). Vid medelfléde kommer effektbehovet vara cirka 51
kW.

Ytbehov

Ytbehov for reaktortankar ar beréknat till 58 m? och ytbehov for sandfilter &r beréknat till 200
m2. Sammanlagd yta for spolavlioppstank och spolvattentank uppgar till 225 m2. Ut6ver det
tilkommer maskinhus som &aven innehaller elinstallationer och VVS vilket har ett uppskattat
ytbehov pa ca 360 m?, dartill tillkommer PSA-systemet som, om trycklufttank och syrgastank
placeras pa gallerdurk ovanfér kompressorn, behéver ca 80 m2. Med 10 % extra for betong
etc. blir totala ytbehovet for lakemedelsrening med ozon ca. 1 100 m?2.

7.3 GAK-filter

7.3.1 Dimensionering enligt EU-krav/riktlinjer

GAK-filtreringen foreslas placeras som ett sista reningssteg i Skansverkets process enligt
blockschemat i Figur 24.

Vid dimensioneringen har resultat frin ACT-férsoken med GAK1 anvants eftersom de
ingadende halterna i forsoken med GAK1 anses ge en mer representativ bild dver mangden
mikrofororeningar i Skansverkets utgdende avloppsvatten. | Tabell 26 sammanstalls
avskiliningsgrader enbart 6ver reningsverket (inkommande, utgaende reningsverk), enbart
efter GAK-filtrering efter 30 000 b&ddvolymer och efter en kombination av avskiljning genom
reningsverket och filtrering genom GAK (inkommande reningsverk, utgdende GAK-filter). For
amisulprid detekterades ingen ingaende halt vid GAK-forscken vilket gor att en procentuell
avskiljning for dennas substans inte har kunnat beréknas. GAK avskiljer alla detekterbara
substanser som namns i EU-riktlinjerna mycket val (>90%). Genomsnittsreduktionen uppgick
till 99% i GAK-filterforsdken.

Eftersom den genomshnittliga reduktionen uppgar till 6ver 80% skulle GAK vid Skansverket
uppfylla de av EU foreslagna riktlinjerna aven efter 30 000 baddvolymer och bedéms darfor
som en lamplig teknik for installation i fullskala.

Tabell 26. Procentuell reningsgrad av substanser som inkluderas i EU-riktlinjerna. Reduktionen i GAK-filter anger
den reningsgrad som uppnas efter 30 000 filtrerade baddvolymer.

Reduktion 6ver Reduktion reningsverket +

Reduktion i GAK-filter

reningsverket GAK
Kategori 1
Amisulpride -* -* -*
Karbamazepin 23% 100% 100%
Klaritromycin 31% 100% 100%
Diklofenak 15% 98% 98%
Hydroklortiazid 12% 100% 100%
Metoprolol 20% 100% 100%
Citalopram 28% 100% 100%
Venlafaxin 9% 100% 100%

Kategori 2
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Reduktion dver Reduktion i GAK-filter €duktion reningsverket +

reningsverket GAK
Bensotriazol 35% 100% 100%
Irbesartan 10% 92% 93%
Genomsnitt 20% 99% 99%

*Halten var under analysgrénsen i inkommande avloppsvatten vilket har gjort att reningsgraden éver inte har kunnat
faststéllas.

7.3.2 Dimensionering for att sanka riskkvoten i recipienten

For att belysa GAK-filtreringens paverkan pa recipienterna kan riskkvoterna for de olika
substanserna studeras pa samma satt som for ozonet i avsnitt 7.2.2. For reningsgrader som
behover uppnas for att inte 6verskrida riskkvoten vid olika utspadningsscenarier, se Tabell
22.

| Tabell 27 sammanstélls den procentuella avskiljningsgraden vid filtrering genom GAK efter
att 30 000 baddvolymer renats. Tabell 27 inkluderar endast substanser vars riskkvoter utan
rening uppgar till eller éverstiger 0,1 (for en forteckning éver vilka amnen som exkluderats se
avsnitt 7.2.2)

Ibuprofen kunde inte detekteras i vare sig ingdende vatten till forsoket eller utgdende vatten
fran GAK-filtret, vilket sannolikt beror pa att avskiljningen i verkets befintliga reningssteg ar
hog. Tidigare analyser som gjorts p& utgdende avloppsvatten fran Skansverket har dock
visat att substansen kan forekomma i avloppsvattnet.

Tabell 27. Avskiljningsgrad av mikroféroreningar vid filtrering genom GAK-filter.

Reningsgrad efter 30 000

béaddvolymer

Azitromycin 100%
Bisfenol A 92%
Citalopram 100%
Diklofenak 98%
Furosemid 100%
Ibuprofen -*

Imidakloprid 68%
Klaritromycin 100%
Oxazepam 100%
PFOA 58%
PFOS 92%
Sertralin 100%
Tramadol 100%
Venlafaxin 100%
Ostron 100%

*Amnet kunde inte detekteras i vare sig ing&ende eller utgdende prover.
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| Tabell 28 redovisas GAK-filtreringens effekt pa mikroféroreningar som har riskkvoter >0,1.
For substanser dar avskiljningsgraden vid GAK-filtrering efter 30 000 baddvolymer
overskrider den som redovisas i Tabell 22 (det vill sidga uppnar reningsgraden som kravs for
att underskrida riskkvoten) har effekten markerats med "Uppnas”.

Substanser dar avskiljningsgraden inte éverskrider dem som redovisas i Tabell 22 och dar
riskkvoten darmed underskrids efter 30 000 renade baddvolymer har GAK-filtreringens effekt
markerats med "Uppnas ej”.

For ett antal &mnen, som t.ex. tramadol vid riskkvototen <1 samt vid den hogre
utspédningen, foreligger ingen risk att dverskrida riskkvoten &ven om rening inte sker. Dessa
har satts till "ingen risk”.

Ibuprofen har inte uppmatts i vare sig inkommande eller utgdende vatten under GAK-
forsoken, vilket gor att det inte med sakerhet gar att saga vilken reningseffektivitet ett GAK-
filter pa Skansverket skulle kunna uppna for denna substans. Vid det hogre
utspadningsscenariot och den hdgre riskkvoten foreligger dock ingen risk att riskkvoten ska
Overskridas i recipienten aven om reningen i GAK-filter helt skulle utebli. Vid den lagre
riskkvoten samt lagre utspadningen kravs daremot rening for att inte dverskrida riskkvoterna
i recipienten. Reningsgraden behover endast uppga till ett fatal procent for att uppna
riskkvoten PEC/PNEC<1 vid den lagre utspadningen och det ar darfér sannolikt att detta kan
uppnas, aven om det inte har kunnat pavisas i ACT-forsoken.

Tabell 28. Sammanfattning av GAK-filtreringens effekt pa mikroféroreningar med riskkvot >0,1.

Spéadning 5,5 Spédning 16,7
PEC/PNEC <0,1 PEC/PNEC <1 PEC/PNEC <0,1 PEC/PNEC <1

Azitromycin Uppnas Ingen risk Uppnas Ingen risk
Bisfenol A

Citalopram Uppnas Uppnas Uppnas Uppnas
Diklofenak Uppnas Uppnas Uppnas Ingen risk
Furosemid Uppnas Uppnas Uppnas Ingen risk
Ibuprofen -* -* -* Ingen risk
Imidakloprid Uppnas Ingen risk Ingen risk Ingen risk
Klaritromycin Uppnas Ingen risk Ingen risk Ingen risk
Oxazepam Uppnas Uppnas Uppnas Uppnas
PFOA Ingen risk Uppnas Ingen risk
PFOS Uppnas _ Uppnas
Sertralin Uppnas Uppnas Uppnas Ingen risk
Tramadol Uppnas Ingen risk Ingen risk Ingen risk
Venlafaxin Uppnas Uppnas Uppnas Ingen risk
Ostron Uppnéas Ingen risk Ingen risk Ingen risk

*Amnet kunde inte detekteras vare sig inkommande eller utgdende prover i GAK-férsoken.

Med hansyn till de reningsgrader som kravs vid bada spadningsfaktorerna for att uppna <1 i
riskkvot i recipienten (Tabell 28) ar GAK-filtrering lamplig fér samtliga undersdkta substanser
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forutom bisfenol A, men aven fér denna substans ar reningsgraden mindre an 10
procentenheter fran att uppna tillrackligt hog niva.

Vid spadningen 5,5 och den lagre riskvoten <0,1 &r GAK olamplig for PFOA. Aven
reningsgraden av PFOS ar aningen lagre &n vad som skulle kravas for att inte dverskrida
riskkvoten i recipienten.

Viss avskiljning av PFOA sker i GAK-filtret och reningsgraden fluktuerar beroende pa antal
baddvolymer. Reningsgrad skulle kunna styras genom bytesfrekvensen av kol.

En alternativ utformning av anlaggningen for att uppna battre avskiljning av de substanser
som inte renats i tillracklig grad skulle kunna vara att placera filter med olika typer av GAK i
serie, dar den senare kolsorten &r specifikt vald for att reducera exempelvis PFOA. Kolet
behover da inte bytas lika ofta till foljd av enstaka amnen.

7.3.3 Kontakttid GAK

Ett kolfilter for lakemedelsrening dimensioneras efter avioppsvattnets uppehallstid i filtret,
vilket styr adsorptionen av mikroféroreningar. Baserat pa erfarenheter fran, framfor allt
pilotforsok, i Sverige bor kontakttiden i filtret vara >10 minuter (Cimbritz & Mattsson, 2018).
Enligt erfarenhet fran Schweiz och Tyskland rekommenderas att dimensionera for >20
minuter.

Snabbtesterna for GAK (avsnitt 6) visade god adsorption vid 24 minuter kontakttid vid 30 000
baddvolymer och dagens Qmedel. Vald kontakttid vid dimensionering for Skansverket har satts
till 20 minuter vid framtida Qmax Vvilket innebéar 35 minuter vid framtida Qdim (e kapitel 2.2. for
forklaring av framtida Quim). Dimensioneringen utgar fran att atta parallella filterlinjer byggs.
Med denna dimensionering kan tva filter tas ur drift (ett pga backspolning och ett hallas tomt
i vantan pa kolbyte) utan att uppehallstiden i de filter som ar i drift blir for lag. Vid tva filter ur
drift blir kontakttiden vid framtida Qmax 15 minuter och framtida Qdim 26 minuter. Anlaggningen
kan darmed drivas med sex parallella filterlinjer utan att reningsresultaten paverkas.

7.3.4 Processdesign

Processen bygger pa att vattnet filtreras genom en badd av GAK och féroreningar
adsorberas pa den aktiva kolytan. Avskiliningsgraden for kolfiltret avtar med tiden och efter
en viss tid nds genombrott for ett eller flera amnen. Vid genombrott maste kolet ersattas med
nytt eller reaktiveras. Processdesignen for GAK-filtreringen foreslas utformas enligt Figur 26.
GAK-filtren kan foregas av ett sandfilter for att minska mangden suspenderat material i
vattnet som nar GAK-filtren, vilket annars kan orsaka igensattning och ¢ka behovet av
backspolning. For att ta reda pad om och i sa fall hur frekvent igensattningar sker vid
Skansverket skulle ett pilotforsok behdva utféras. Eftersom inget pilotforsok har genomforts
ar det inte utrett huruvida GAK-filtren bor foregas av ett sandfilter. Vid framtagandet av
investeringskostnader har det darfér antagits att sandfilter inte kommer behévas. Placering
for ett mojligt sandfiltersteg redovisas dock i blockschemat i Figur 24.
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Figur 26. Foreslagen processdesign for GAK-filtrering pa Skansverket.

Filterdesign

Tryckfallet 6ver en kolfilteranlaggning kan grovt uppskattas till 1-2 mvp. Tryckfallet paverkas
av flera faktorer som bland annat kolets kornstorleksfordelning och filtermassans tjocklek. |
nuléaget ar den tillgangliga hydrauliska héjdskillnaden mellan eftersedimenteringens utlopp
och de blivande GAK-filtrens inlopp inte kédnd och vattnet antas darfor behéva pumpas till
kolfiltren. For detta foreslas tre pumpar dar tva tillsammans har kapacitet for framtida Qmax
(1 710 m3/h), darmed ca 855 ms/h var.

GAK-filtret kan vara utformat som ett 6ppet eller trycksatt system eller ett kontinuerligt
backspolande filter. Oppna kolfilter dar vattnet har ett nedétriktat flode &r vanligast. Filtrering
genom GAK vid Skansverket foreslas ske i 6ppna nedstromsfilter konstruerade i
betongbasséanger.

Foreslagen processlosning ar atta identiska filter som kan drivas parallellt. Vid laga floden
kan vaxelkorning tillampas sa att alla linjer inte &r i drift samtidigt. Om ett filter ska stallas av
rekommenderas att ett Iagt flode kontinuerligt tillats rinna genom filtret samt att filtret
backspolas frekvent for att undvika kraftig igenvaxning av filtermaterialet. Farre an atta linjer
skulle eventuellt kunna installeras for att minska méngden instrumentering som kréavs. Med
farre linjer minskar dock redundansen vilket kan ge reningsproblematik om
underhallsarbeten, som kraver avstangning av en eller flera reningslinjer, behover utforas.

Med atta parallella filter pA 70 m3 vardera blir den totala filtervolymen 560 m3. Vid framtida
Qmax &r kontakttiden 20 minuter men om tva filter ar ur drift (for spolning eller utbyte av
filtermedia) och det samtidigt &r maximalt fléde genom anlaggningen kommer kontakttiden
vara ca 15 minuter.
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Ytbelastningen pa filtret rekommenderas vara maximalt 10 m/h. Med ett filterbaddjup pa 1,8
m blir den totala filterytan 311 m2 och ytbelastningen 5,5 m/h vid framtida Qmax om alla filter
ar i drift. Dimensioneringsparametrar sammanfattas i Tabell 29. Eftersom ytbelastningen
ligger under 10 m/h med marginal skulle eventuellt farre reningslinjer kunna konstrueras for
att sdledes spara in yta for anlaggningen. En saddan dimensionering kan undersokas vidare i
ett senare skede.

Tabell 29. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvants for design av kolfilteranlaggning.

Dimensioneringsparameter Enhet Varde
Antal filter st 8
Total filtervolym m3 560
Total filteryta m2 311
Baddhojd m 1,8
Kontakttid vid framtida Qmax min 20
Kontakttid vid framtida Qgim min 35
Ytbelastning vid framtida Qmax m/h 55
Ytbelastning vid framtida Qgim m/h 31

Med héansyn till bAddexpansion vid backspolning, sékerhetsmarginaler och utloppshdjd blir
varje filterenhet ungefar 3 m djup vilket ger en total volym pa cirka 860 m2.

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

Backspolning

GAK-filtret behdver backspolas regelbundet for att forhindra igenséttningar. Backspolning av
GAK-filter sker dock betydligt mer sallan an for sandfilter. Backspolningsfrekvens kan variera
stort och i de forsok som genomforts i svenska projekt har frekvensen varierat fran nagra
dagars mellanrum till ingen backspolning alls. Ju battre funktion férbehandlingen har desto
renare blir det inkommande vattnet till GAK-filtren vilket i sin tur minskar behovet av
backspolningar. Backspolning av GAK-filter kan géras med renat avloppsvatten som filtrerats
genom GAK-filtren och darefter samlats upp i en utjamningstank. Utjamningstanken placeras
darfor efter GAK-filtren sa att den kan fyllas upp under driften. Vid backspolning pumpas
spolvatten tillbaka till det filter som ska backspolas.

Backspolning antas ske med en hastighet pa 25 m/h vilket ger ett spolvattenfléde pa 972
m3/h per filter. Om backspolning varar i 15 min atgar omkring 250 m? spolvatten for spolning
av ett filter. Backspolning utfors pa ett filter i taget. Volymen pa backspolningstanken satts till
ca 50% storre volym an backspolningsbehovet, det vill sdga 375 m2. En utjamningstank for
spolavloppsvatten anlaggs med samma storlek. Spolavloppsvattnet fran utjamningstanken
leds forslagsvis till férsedimenteringen.

Forutsatt att samtliga filter backspolas tva ganger i veckan uppgar det arliga spolvattenflodet
till drygt 202 000 m3/ar vilket motsvarar 2,4 % av arsflédet genom avloppsreningsverket. Det
ar dock mgjligt att backspolning kan utféras mer séllan vilket skulle innebéra att en mindre
vattenvolym atgar till backspolning arligen.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenflodet, installeras, dvs tva st
som vardera ger flodet 972 mh.
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Utbyte av filtermedia

Med tiden maéttas det aktiva kolet och adsorptionskapaciteten avtar vilket leder till
genombrott dar mikroféroreningarna passerar igenom filtret. Nar genombrott sker varierar
fran fall till fall men ett vanligt intervall som anvands for dimensionering brukar vara 20 000—
30 000 baddvolymer. Antalet baddvolymer som kan renas innan genombrottet beror dock pa
bland annat vattnets innehdll av suspenderade @mnen, DOC och mikroféroreningar. Antalet
baddvolymer som renas star i direkt relation till kolférbrukningen, dvs livslangden pa GAK-
materialet. Det ar darfér maojligt att genombrottet kan ske efter farre eller fler baddvolymer.

GAK-testerna (som redovisas i avsnitt 6) visade god adsorption (>95% avskiljning av
samtliga organiska fororeningar som uppmaétts i inkommande vatten) vid 30 000
baddvolymer och byte av GAK antas darfoér ske efter minst 30 000 baddvolymer. Forutsatt
byte efter 30 000 baddvolymer kommer utbyte av filtermedia att behdva utforas efter ca 24
manader baserat pa framtida Qaim.

Vid genombrott maste kolet erséttas eller reaktiveras. Reaktiveringen avlagsnar amnen som
adsorberats pa kolet under upphettning. Omkring en tiondel av GAK-materialet forloras i
reaktiveringsprocessen och maste darfor kompenseras genom tillférsel av ny GAK. |
dagslaget utfors inte reaktivering i Sverige da det saknas anlaggningar for processen.
Reaktivering sker i stallet i exempelvis Belgien vilket innebar att kolet maste fraktas fram och
tillbaka.

Ett platshbyggt system bor utformas pa anlaggningen for att forenkla hanteringen av kol vid
utbyte av filtermedia. GAK ska kunna transporteras direkt fran lastbil till respektive filter
genom ett vattenbaserat system med interna ledningar. Om filtren kan fyllas direkt fran lastbil
undviks arbetsmiljéproblem relaterade till hanteringen av torrt kol. Fyllning av filtren ska
goras uppifran sa att mottryck av vatten och kol undviks. Transporten av GAK till filtren sker
med vattenejektor som kan tillhandahallas av kolleverantéren. Ejektorerna kraver vatten med
tillrackligt tryck och flode. Renat avloppsvatten fran spolvattentanken skulle kunna anvandas
for andamalet. Erforderligt tryck bor enligt leverantéren uppga till ca 5 bar och flédet till 20
ms/h. Med dessa forutséttningar kan ca 6 m? kol per timme transporteras.

Det kol som férbrukats och behdver bytas, sugs upp ur filtret och skickas till reaktivering.
Innan kolet skickas i vag bor det avvattnas for att undvika onddig transport av vatten. |
processdesignen ingar en lagertank pa 75 m?for avvattning av kol.

Ytterligare en lagertank skulle ocksa kunna konstrueras for att effektivisera kolbytet.
Lagertanken skulle kunna anvandas for att forvara nytt kol som da kan fyllas pa direkt efter
att ett filter har tomts. Lagertanken gor att langre driftstopp kan undvikas i samband med
kolbyten. Eftersom befintlig dimensionering har tagit hojd for att tva filterlinjer kan vara ur drift
samtidigt anses en lagertank for nytt kol inte nédvandig pa Skansverket och har darfor inte
inkluderats i investeringskostnaden.

Styrning och instrument

Nivagivare i och flodesmatare ut fran respektive filter ska finnas. Turbiditetsmatare
installeras efter respektive filter for att 6vervaka eventuella fel i filtreringsprocessen som ger
forhojd turbiditet.

Backspolning ska ske intermittent enligt ett férutbestamt spolprogram eller vid indikation av
okat differenstryck over filtret. For att kunna spola filtren baserat pa differenstryck kravs
tryckgivare for varje filter, vilket har inkluderats i investeringskalkylen.

En mer avancerad 6vervakning skulle kunna uppnas genom att regelbundet méata UV-
absorbans i inkommande respektive utgdende vatten. Skillnaden i UV-absorbans (UVAz2sa) i
inkommande och utgdende vatten fran kolfilter har visats korrelera val med reduktionen av
summan av mikroféroreningarna (Altmann, Massa, Sperlich, Gnirss, & Jekel, 2016).
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Eftersom UV-absorbansmatare innebar en relativt hdg investeringskostnad anses det i
nulaget inte motiverat att utrusta anlaggningen med dessa.

Ytbehov

Nodvandig filteryta har beraknats till 311 m?2. Yta for spolvattentank och
spolavloppsvattentank har beraknats till ca 75 m? vardera. Till detta kommer utrymme for
rorgalleri, en pumpstation, lagringstankar, spolvattenpumpar samt el- och flaktrum.
Nodvandig yta for detta uppskattas till ca 320 m2. Det behdver aven finnas plats for lastbil att
fylla p& och hamta kol. Inklusive betong etc. uppskattas den totala ytan for GAK-
anlaggningen till ca 850 m?2,

7.4 Placering av reningsanlaggning pa Skansverket

Intill Skansverket finns en tomtyta, benamnd Bastionen 17, p& omkring 2 200 m2 som
inkopts av Uddevalla Vatten. P& ytan finns idag en byggnad med arean 1 400 m2 som ska
rivas (se, markerat omrade i Figur 27). Eftersom ett reningssteg bestadende av GAK-filter
forvantas uppta omkring 850 m2 och ett reningssteg som baseras pa ozonering forvantas
uppta omkring 1 100 m? anses det finnas gott om plats att bygga ett kompletterande
lakemedelsreningssteg intill reningsverket. Ingen av de tva undersokta reningsteknikerna
riskerar att 6verskrida den tillgéngliga arean som markerats i Figur 27. Den mojliga
placeringen for reningsstegen i Figur 27 ar dessutom lamplig eftersom utloppsledningen fran
verket passerar strax till hdger om det rodmarkerade omradet i figuren, vilket gor att
pakoppling bor kunna géras utan att nagon ny utloppsledning behéver konstrueras.

Mojlig placering for
ozon eller GAK-filter

Figur 27. Mgjlig placering for ozon- eller GAK-rening.
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8. Kostnadskalkyl — rening i fullskala

8.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden fér ozonering med efterfoljande sandfilter respektive GAK har
beréknats utifran forutsattningarna beskrivna i tidigare avsnitt.

Kostnaden for mark innebar endast jordschaktning och fylining fér betongbasséanger. Aven
palning, spontning samt grundvattensankning kan forekomma beroende pa
markforhallandena men har ej inkluderats i kalkylen.

Kostnaden for den maskinella utrustningen ar baserad pa priser inhamtade fran leverantorer
samt erfarenheter fran kalkyler utforda vid liknande anlaggningar. Kalkylen for GAK vid initial
installation har beréknats med jungfruligt kol och ett enhetspris pa 47 kr/kg. Vid utbyte av
fillermaterialet, dvs. driftkostnadsmassigt, utgar berakningen daremot ifran reaktiverat kol
och ett enhetspris pa 34,3 kr/kg.

Tabell 30 sammanfattar den dvergripande kalkylen for avancerad rening dar den totala
anlaggningskostnaden landar pa knappt 89 MSEK for ozonering foljt av sandfilter och 100
MSEK fér GAK.

Kostnadsnivan ar fran augusti 2023. Moms &r €j inraknat.

Tabell 30. Overgripande investeringskostnader fér ozon + sandfilter- respektive GAK-anlaggning vid Skansverkets
ARV

Kalkylpost Kost_nad ozon + Kostnad GAK
sandfilter (MSEK) (MSEK)
Mark- & betongarbeten 13,4 12,0
Bygg 13,1 8,6
VVS 2,7 15
Maskininstallationer 24,7 33,8
El och automation 7,4 11,8
Of6rutsett (20%) 12,3 13,6
Summa entreprenader — Entreprenadkostnad 73,5 81,3
Byggherrekostnad (23 % av entreprenadkostnad) 15,1 18,7
Total anlaggningskostnad 88,6 100

8.2 Driftskostnader

Driftkostnaderna baseras pa dimensionerande medelfléde (960 m3/h) och &r beraknade
utifran foljande enhetspriser:

El 1,5 kr/kWh
Personal 1,0 MSEK/ar heltid
GAK, regenererat 34 300 kr/ton
GAK, nytt 47 000 kr/ton

Underhallskostnad 1 % av investering maskin, VVS och el
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For uppskattning av kapitalkostnader har kostnader for oférutsett och entreprenadkostnader
fordelats mellan mark, bygg, maskin, el och VVS. Kapitalkostnaden ar beraknad enligt
annuitetsmetoden och antagna avskrivningstider och kalkylrantor presenteras i Tabell 31.

Tabell 31. Kapitalkostnader, lakemedelsrening Skansverkets ARV

SWECO ﬁ

ezl e Kapitalkostnad
Avskrivningstid (ar)] Kalkylranta [Ozon + sandfilter b
GAK (SEK)
(SEK)
Mark och 50 4% 900 000 824 000
betongarbete
Bygg 30 4% 1 095 000 734 500
Maskin 15 4% 3212500 4 487 500
0,
SIED 15 4% 964 000 1570 500
automation
VVS 15 4% 351 500 199 500
Summa 6 523 000 7 816 000

Driftkostnadskalkylen har beradknats med regenererat kol. Personalbehovet antas vara 4 h
per vecka for bada processalternativen. | Tabell 32 och Tabell 33 presenteras
sammanstallda driftskostnader, inkl. kapitalkostnader, for lakemedelsrening. Den arliga
driftkostnaden har beréknats till 8,6 MSEK f6ér ozonering och 13 MSEK fér GAK.

Tabell 32. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med ozonering inkl. sandfilter
vid Skansverkets ARV

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Kapitalkostnader 6,52
Elférbrukning PSA 0,72
Elférbrukning (ozongeneratorer, pumpning, 0,79
backspolning)

Personal 0,10
Underhall 0,47
Totalt 8,6

Tabell 33. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med GAK vid Skansverkets
ARV

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Kapitalkostnader 7,82
Elférbrukning pumpning, backspolning 0,13
Aktivt kol 4,32
Personal 0,10
Underhall 0,61
Totalt 13,0

For att satta dessa kostnader i ett sammanhang sa kan vi jamféra med det arliga resultatet

(kostnader minus intékter) fér Uddevalla Vattens verksamhet, som aven inkluderar driften av

drygt 100 pumpstationer och fyra st mindre ARV. For ar 2022 landade resultatet pa ca -29,9
Mkr, vilket ocksa beddms som en rimlig niva for de kommande aren. Paverkan pa det arliga
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resultatet om ett tilkommande avancerat reningssteg inféras skulle 6ka med
uppskattningsvis 43% vid inférande av GAK-filter och 29% vid inférande av ozonering.
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9. Klimatkalkyl

Tva alternativ for avancerad rening har valts ut for undersokning av klimatpaverkan ur ett
livscykelperspektiv:

1. Ozonering med avslutande sandfilter

- Syre genereras pa plats med pressure swing absorption (PSA)
2. Filtrering med granulerat aktivt kol (GAK)

- Regenererat aktivt kol anvands

Den enhet som valts for presentation av resultaten ar klimatpaverkan per mangd renat
avloppsvatten (g CO2-ekv/m? behandlat vatten). Resultaten i basscenarierna redovisas aven
som absoluta tal for installation och 50 ars anvandning.

9.1 Metod och avgransningar

Genomforda berakningar ar baserade pa metodik for livscykelanalys (LCA) och anvander
emissionsfaktorer tillsammans med resursschabloner och projektspecifika indata for att
berakna emissioner av koldioxidekvivalenter (d.v.s. klimatpaverkan) fran undersokta
alternativ.

9.1.1 Avgransning

Kalkylen har avgransats till klimatpaverkan och ingen annan miljopaverkanskategori ingar i
denna analys. Féljande delar av livscykeln har inkluderats i analysen da de bedoms vara av
storst vikt for klimatpaverkan och specifika skillnader mellan reningsalternativen finns:

e Markarbeten exklusive asfaltering

e Byggmaterial reningsverk (inklusive uppstroms transporter och tillverkning)
e Material till maskinutrustning och ledningar

o Dirift (energi och material)

Foéljande delar av livscykeln har inte inkluderats:

¢ Rivning och omhéandertagande av material vid slutet av livscykeln.

e Slamhantering. | undersokta reningssteg bildas endast mycket sma slammangder
varvid hanteringen av dem har bedémts vara férsumbar.

e Uppbyggnad och rivning av befintlig anlaggning som antas ha lika stor
klimatpaverkan oavsett reningssteg.

9.1.2 Antaganden

| punktlistan nedan samlas viktiga antaganden som gjorts for berakningen. | de fall dar
antagandena bedéms kunna fa avgérande betydelse for kalkylens resultat diskuteras och
behandlas de i avsnittet kanslighetsanalys.

e Fordelning av ursprunget for elektricitet pad Skansverket baseras pa el fran Vattenfall
och ar 100 % karnkraft.

o Det aktiva kol som anvénds i basscenariot ar regenererat kol och transporteras for
att regenereras pa nytt nar det har férbrukats. Regenerering antas ske i Belgien.
Transportavstand mellan Uddevalla och anlaggning i Belgien antas vara 1339 km
och transport antas ske med lastbil (EUROG).

e Berékningarna av klimatkalkylen har baserats pa det beraknade medelflédet 8 409
600 m3/ar.

e Initial pafylining av aktivt kol har jungfruligt ursprung.
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e Anlaggningsdelarna berdknas ha en livslangd om 50 &r enligt Vastvatten.

9.1.3 Emissionsfaktorer

Klimatkalkylen bygger pa flera emissionsfaktorer fran Trafikverkets berakningsverktyg
Klimatkalkyl, version 7.0 (Trafikverket, 2022). Klimatkalkyl anvands i alla stora svenska
infrastrukturprojekt for att berékna energianvéndning och klimatbelastning som
transportinfrastrukturen ger upphov till i ett livscykelperspektiv. Modellen och dess
emissionsfaktorer utgor ett av de mest vedertagna klimatberékningsverktygen i Sverige.

Produktspecifika miljovarudeklarationer (EPD:er) har anvéants i andra hand dar verktyget
Klimatkalkyl har saknat data. | tredje hand har livscykeldatabasen Ecoinvent version 3.9.1
anvants for material och processer. Ecoinvent ar en global databas med systematiskt
framtagna och val underbyggda generiska data fér en stor mangd material och processer.

For emissionsfaktorer fran verktyget Klimatkalkyl ingar schablonbaserade transportavstand
for material fran ravaruutvinning till féradling, samt transporter av schaktmassor som
genereras inom entreprenaden. Schablonbaserade transportavstand anvéands aven for
dataset fran Ecoinvent. For produktspecifika EPD:er har transporter adderats fran specifik
fabrik.

Alla emissionsfaktorer som anvants i detta projekt och referenser till dessa aterfinns i
Appendix VI (Emissionsfaktorer).

9.2 Inventering

Resurs- och energiatgang for byggnad samt drift av undersokta alternativ har beraknats
utifran framtagen investeringskalkyl, materialmangdskalkyl samt dimensioneringskalky! for
undersokta alternativ. Specifika materielmangder fér respektive alternativ redovisas i
Appendix VII (Inventeringsdata).

9.2.1 Markarbete

Underlag har hamtats fran beréknat behov av markarbeten i mangdkalkyler for respektive
alternativ. Foljande markarbeten har inkluderats:

e Bergschakt (Fall B)
e Fyllnadsmassor berg (Fall A)
e Borttransport av material

9.2.2 Byggmaterial och maskinutrustning
Materielmangder har beraknats for foljande byggnadsdelar:

e Bassang (Inklusive bottenplatta)

e Byggnad (Inner- och yttervaggar, takkonstruktion och 6vrigt material)

o Initial pafylining av jungfruligt aktivt kol (Detta &r en engangskostnad, inkluderas i
maskinutrustning enligt kostnadskalkyl och inte drift som férbrukning av aktivt kol.)

9.2.3 Drift

Energiatgangen for ozonerings-alternativet ar 1009 MWh per ar. Energiatgang for GAK-
alternativet ar 85 MWh per ar. Vastvatten koper in elektricitet fran Vattenfall som harstammar
fran 100 % karnkratft.

Méangden aktivt kol som forbrukas per ar ar 126 ton.
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Berdkningen av materialanvandning vid drift har omfattat aktivt kol fér GAK alternativen, for
detaljer se Appendix VII (Inventeringsdata).

9.3 Resultat

9.3.1 Jamforelse av undersdkta reningsalternativ

Den totala klimatpaverkan vid anvandning av GAK som reningssteg ar 48,9 g CO2-ekv. / m3
renat avloppsvatten och vid ozonering 1,9 g CO2-ekv. / m? renat avloppsvatten, vilket kan
ses i Figur 28 och Tabell 34. Klimatpaverkan ar 26 ganger hogre vid reningsalternativet med
GAK. | Figur 28 ses aven klimatpaverkan uppdelat pa kategorierna maskinutrustning,
byggmaterial och anlaggningsarbeten, drift (material) samt drift (energi). Vid GAK star
klimatpaverkan fran drift (material) for 84 %, vilket harstammar fran regenererat aktivt kol
inklusive transporter. En stor del av maskinutrustning harstammar aven fran initial pafylining
av jungfruligt aktivt kol.

Klimatpaverkan fran GAK och ozonering
60

50
40
30
20

10

GAK Ozon
Reningsalternativ

g CO,-ekv. / m3renat avloppsvatten

Drift (energi) = Drift (material) = Byggmaterial och anlaggningsarbeten = Maskinutrustning

Figur 28. Klimatpaverkan vid jamférelse av rening med GAK och ozonering.

| Tabell 34 gar det att urskénja mer detaljerade resultat fran klimatpaverkan vid jamforelse
mellan GAK och ozonering. Drift (energi) har 12 ganger hogre klimatpaverkan vid ozonering
jamfort med GAK. Byggmaterial och anlaggningsarbeten har dven hogre klimatpaverkan vid
ozonering i jamforelse.
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Tabell 34. Klimatpaverkan vid jamforelse av rening med GAK och ozon i ton CO2-ekv. / 50 &r och g CO2-ekv / m3
vatten.

Klimatpaverkan total 50 ar, ton Klimatpaverkan per m?
COzekv. behandlat vatten, g CO:2 ekv.
Del av livscykel
Ozon GAK Ozon GAK
Byggmaterial och 448 444 1,1 1,1
anlaggningsarbeten
Maskinutrustning 41 2 822 0,1 6,7
Drift (energi) 288 24 0,7 0,1
Drift (material) - 17 293 - 41
Total 777 20 583 1,9 48,9

SWECO ﬁ

9.4 Kanslighetsanalys

Tva kanslighetsanalyser har genomforts for att underscka hur slutresultatet varierar
beroende pa val av elproduktionsmix (elmix) samt anvandning av jungfruligt kol.

9.4.1 Resultatjamférelse med jungfruligt aktivt kol

I Figur 29 jamfors anvandning av jungfruligt aktivt kol i stallet for regenererat aktivt kol vid
utbyte av forbrukad produkt for reningsalternativet GAK. Klimatpaverkan uppgar vid
anvandning av jungfruligt material till 181 g CO2-ekv. / m3 renat avloppsvatten och vid
anvandning av regenererat kol till 48,9 g CO2-ekv. / m3 renat avloppsvatten. Vid anvandning
av jungfruligt aktivt kol 6kar klimatpaverkan saledes med 270 %.
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Klimatpaverkan vid anvandning av jungfruligt
kol i jamforelse med regenererat kol

200
180
160
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80
60
40
20

g CO,-ekv. / m3renat avloppsvatten

GAK jungfruligt material GAK
Reningsalternativ

Drift (energi) = Drift (material) m Byggmaterial och anlaggningsarbeten © Maskinutrustning

Figur 29. Jamforelse av klimatpaverkan vid anvandning av jungfruligt kol och regenererat kol

9.4.2 Resultatjiamforelse med elektricitet fran residualmix

For att illustrera skillnaden i klimatpaverkan vid anvandningen av olika elmixar har resultat
aven tagits fram for anvandning av 100% nordisk residualmix. Den nordiska residualmixen
motsvarar den elmix som aterstar inom det nordiska elnétet efter att all el som séljs som
ursprungsmarkt fornybar el exkluderats. Det bor noteras att den nordiska residualmixen
medfor lagre klimatpaverkan @an genomsnittsel i lander déar fossilbaserad energi dominerar,
da en relativt stor andel av den nordiska residualmixen kommer fran karnkraft som medfor
ett relativt 1agt klimatavtryck.

| Figur 30 jamfors klimatpaverkan fran GAK respektive ozonering med nordisk residualmix.
Klimatpaverkan for GAK uppgar till 54 g CO2-ekv. / m3 renat avloppsvatten och
klimatpaverkan fran ozonering uppgar till 57 g CO2-ekv. / m3 renat avloppsvatten. Ozonering
har 6% storre klimatpaverkan an GAK vid anvandning av residualmix.
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Klimatpaverkan vid anvandning av nordisk
residualmix
70
60
50
40
30
20
10

GAK residualmix Ozon residualmix
Reningsalternativ

g CO,-ekv. / m3renat avloppsvatten

Drift (energi) Drift (material)

Byggmaterial och anlaggningsarbeten = Maskinutrustning

Figur 30. Jamforelse av klimatpaverkan vid anvandning av elektricitet med ursprung fran nordisk residualmix vid
reningsalternativen GAK och ozon.

9.5 Val av generiska data

Valda emissionsfaktorer i denna studie motsvarar till stor del genomsnittlig europeisk eller
global tillverkning. Den verkliga klimatpaverkan fran ingdende material skulle kunna vara
bade hogre och lagre, beroende pa vilka specifika material som valjs, hur stor andel
atervunna material som ingar i dem mm. Genomsnittsdata bedéms dock ge en bra bild av
klimatpaverkan i ett tidigt skede, dar specifika material eller leverantérer inte ar kanda.

Transportavstand for produkter med emissionsfaktorer baserade pa EPD:er ar specifika for
just den produkten EPD:n galler for. Det ar inte sékert att den faktiska byggdelen som valjs
till projektet ar densamma som i den specifika EPD:n och transportavstandet kan skilja sig.

9.6 Diskussion

Vid jamforelse av de tva reningsalternativen ar klimatpaverkan frdn GAK med regenererat
kol 26 ganger hogre jamfort med ozonering. Detta beror pa klimatpaverkan fran aktivt kol
som forbrukningsmaterial och transport av det vid reningsalternativet GAK.
Energiférbrukningen vid ozonering ar betydligt hdgre an for GAK, elmixen som anvands pa
anlaggningen ar dock fornybar och har en lag klimatpaverkan.

En kanslighetsanalys gjordes for att belysa betydelsen av elektricitetens ursprung, ifall en
annan elmix anvénds kan resultatet skilja sig betydligt. Kanslighetsanalysen dar elmixen byts
ut mot nordisk residualmix visar att den totala klimatp&verkan frdn ozonering blir hogre an
frin GAK, vilket i grunden beror pa att ozonering &r mer energikravande an GAK. Resultatet
visar att ursprunget for elektriciteten pa anlaggningen har en betydande roll for den totala
klimatpaverkan.

Ytterligare en kanslighetsanalys genomfordes for att belysa skillnaderna om jungfruligt aktivt
kol anvands i stallet for regenererat kol. Jungfruligt aktivt kol har 5 ganger hogre
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klimatpaverkan an regenererat kol, vid jamforelse s& dkar den totala klimatpaverkan med
270% om jungfruligt kol anvands.

Den totala klimatpaverkan i jamforelse med en studie av svenska miljéinstitutet (IVL) visar att
for GAK med liknande konfiguration som i denna studie ger en klimatpaverkan pa 40-50 g
CO:2-ekv. / m2 renat avloppsvatten (IVL Svenska Miljdinstitutet, 2017). Resultatet for GAK i
denna livscykelanalys (48,9 g CO2-ekv. / m? renat avloppsvatten) ligger i linje med dessa
resultat. Samma studie visar att vid anvandning av ozonering med liknande konfiguration ar
klimatpaverkan 5-6 g CO2z-ekv. / m?3 renat avloppsvatten. Dessa resultat &r 2—3 ganger
hogre &an resultaten frAn denna livscykelanalys. Detta kan bero pa annat elursprung i studien
da ozonering har en hdg energiférbrukning i jamforelse med GAK, elursprunget i IVL:s studie
ar svensk medelmix.

Klimatpaverkan och mgjlighet till anvandning av bio-kol i stallet for regenererat fossilt aktivt
kol har inte undersokts. Om aktivt kol fran fornybara kallor kan anvandas, skulle
klimatpaverkan minska betydligt for GAK. Aktivt kol fran fornybara kéallor har i pilotprojekt
fungerat bra pa liten skala. Det ar dock mer komplicerat att tillverka stora mangder av detta,
men mojligheter kan finnas att anvanda detta i framtiden for att minska klimatpaverkan.

9.7 Slutsatser

Klimatpaverkan fran reningsalternativet GAK har 26 ganger storre klimatpaverkan an
reningsalternativet ozonering.

Driftskedet utgor den livscykelfas med storst klimatpaverkan oavsett reningsalternativ. Valet
av elmix har stor betydelse for resultatet. Kénslighetsanalysen visar att den totala
klimatpaverkan blir hogre for ozonering &n GAK om residualmix anvands i stéllet for den
fornybara elmixen specifik for projektet.

Om jungfruligt aktivt kol anvands i stéllet for regenererat kol blir klimatpaverkan fran GAK
mer an tre ganger sa hog. Om GAK ska anvandas &r det viktigt att anvanda regenererat
aktivt kol for att minimera klimatpaverkan. Det kan &ven vara lampligt att undersdka
mojligheterna att anvanda biokol i framtiden for att minska klimatpaverkan ytterligare.
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10. Jamforelse av utvarderade reningstekniker

Vid val av teknik till framtida avancerat reningssteg bor hansyn tas till flera olika parametrar.
Manga av dessa har belysts i denna forstudie, daribland teknikens reningseffektivitet pa det
specifika vattnet som ska behandlas, vilka mikroféroreningar som utgér storst risk om de inte
behandlas samt vilka forutsattningar som finns pa avloppsreningsverket. Aven kostnader och
klimatpaverkan som det avancerade reningssteget medfor bor tas i beaktande.

Tabell 35 sammanfattar en rad delresultat som denna forstudie har resulterat i. Tabellen
visar vad som &r aktuellt foér de reningstekniker som ingick: behandling med GAK som
utvarderades genom accelererade kolumntester och behandling med ozon f6ljt av sandfilter
dar ozoneringen utvarderades genom datasimuleringar.

Nar det galler vattenmatrisen och den paverkan som &r aktuell fran reningsteknikerna visade
simuleringarna av ozonet att bromat bildas vid tillsats av ozon men att halterna kan hallas
nere genom att sprida ut ozondoseringen i flera punkter. Vattenmatrisen utesluter darfor inte
anvandandet av nagon av teknikerna, utan bada bedéms kunna implementeras vid
Skansverket.

Bada teknikerna uppnar tillracklig rening av de substanser som listas i EU:s forslag till
riktlinjer for rening av mikroféroreningar. Betraffande reningsresultaten fér de riskdmnen som
identifierats for Skansverket finns det dock skillnader mellan teknikerna.

Ozonering ger ingen rening av PFOS, vilket daremot GAK goér. Ozonering visade sig
dessutom ge otillracklig rening med avseende pa citalopram. Under torrflodesforhallanden
behover ozondosen hojas fran 0,3 gOs/g DOC for att uppna tillracklig rening av oxazepam.
Doseringen av ozon ger upphov till bildandet av en rad nedbrytningsprodukter samt
transformationsprodukter som behdéver renas i det efterféljande sandfiltret. Hur eventuella
nedbrytningsprocesser i det efterféljande sandfiltret paverkar reningsgraderna har inte
undersokts i denna forstudie.

Efter 30 000 filtrerade baddvolymer visade sig GAK ge tillracklig avskiljning av alla
risksubstanser forutom bisfenol A, for vilken en nastintill 100 procentig rening skulle behéva
uppnas for att inte overskrida riskkvoten i recipienten. For ibuprofen kunde reningsgraden
inte understkas i GAK-forsdken eftersom substansen inte kunde detekteras i férsoksvattnet.
Eftersom det endast kravs nagra fatal procents rening for att uppna riskkvoten PEC/PNEC<1
ar det dock sannolikt att ett GAK-filter skulle kunna uppné denna. Den ACT-metod som
anvants i utvarderingen av GAK tar inte hansyn till de silningseffekter samt den biologiska
rening som sker i ett GAK-filter. Det ar darmed mgjligt att reningsgraderna i en
fullskaleanlaggning kan bli nagot hdgre an det som visats i testerna. For GAK skulle
eventuellt en hogre reningsgrad for bisfenol A kunna erhéallas om filtermassan byts oftare.
Detta skulle dock sl& mot anlaggningens driftkostnad samt klimatpaverkan.

For ovriga amnen for vilken riskkvoten berdknats vara storre 0,1 i recipienten (azitromycin,
diklofenak, furosemid, imidakloprid, klaritomycin, PFOA, sertralin, tramadol och venlafaxin)
klarar bade ozon och GAK av att ge tillracklig rening for att riskkvoten PEC/PNEC<1 ska
kunna underskridas.

De tva reningsteknikerna har olika areabehov men bada bedéms rymmas pa den yta som
finns tillganglig vid avloppsreningsverket. Den area som tas i ansprak av reningen bedoms
darfor inte vara styrande for vilken av reningsteknikerna som bor véljas.

Ozonet beddms vara en billigare reningsteknik &n GAK, bade nar det kommer till
investeringskostnaden och driftkostnaden. De berdknade kostnaderna for investeringen och
driften baseras péa prisinformation som i dag ar foranderliga p& grund av radande varldslage.
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Investeringskostnaden for GAK beddms uppga till 100 Mkr medan ozonet efterfoljt av
sandfilter bedoms uppga till 88,6 Mkr. Kostnaden fér GAK utgar fran att den forsta
pafyliningen av kol behéver géras med jungfruligt kol.

Driftkostnaden for GAK uppskattas till 13 Mkr medan ozon med efterfoljande sandfilter
uppskattas medféra driftkostnader motsvarande 8,6 Mkr/ar. Ozonet férvantas ha en betydligt
hogre elkostnad an GAK, som anda blir den dyrare tekniken i drift, pa grund av den hogre
kapitalkostnaden samt kostnader for inkdp och regenerering av kol.

Nar det kommer till teknikernas klimatavtryck bedéms klimatavtrycket for GAK vara hela 26
ganger storre an for ozon med efterféljande sandfilter. Den stora skillnaden beror framfor allt
pa att tillverkningen av jungfruligt aktivt kol som kravs da anlaggningen tas i drift samt alla
transporter som kravs i samband med leveranser, samt regenerering av kolet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att bada teknikerna férvantas uppna EU:s forslag
pa riktlinjer for avancerad rening. Ozonering ar den billigare reningstekniken och har
dessutom mindre miljopaverkan. Tekniken har dock en osakerhet i och med att den inte
lampar sig for rening av PFOS. Avskiliningen av citalopram, som identifierats som ett av
riskdmnena i Bavean, ar dessutom betydligt lagre &n med GAK.

Tabell 35. Jamforelse av de ingdende reningsteknikerna GAK och ozon foljt av sandfilter utifran olika aspekter for
Skansverket.

Beskrivning GAK Ozonering + Kommentar
sandfilter
Paverkan pa Nej Nej
vattenmatris
Lamplig teknik Ja, men for bisfenol | Nej, for PFOS och | Bada teknikerna
utifran identifierade | A kan filterbyten citalopram ar uppfyller det
riskamnen behdva ske oftare reningen forslag till
an efter 30 000 otillracklig riktlinjer som EU
baddvolymer (som har presenterat.

dimensioneringen

har utgétt ifrén) Effekten som

GAK har pa
avskiljningen av
ibuprofen har inte
kunnat faststallas
i forséken, men
det ar sannolikt
att tekniken kan
ge en tillrécklig
avskiljning av
substansen.
Analys av
recipientproverna
indikerar
dessutom att
ibuprofen bryts
ned snabbt i
Bavean.
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Beskrivning GAK Ozonering + Kommentar
sandfilter
Resultat fran Bada GAK- En total reduktion
simuleringsforsok produkterna som pa 6ver 80% nas
och snabbtester testades bedéms nar dosen ar 0,3 g
ge dver 90 % Oas/g DOC.
avskiljning av _—
mikroféroreningar Uppehalls_uden 12
efter 30 000 minuter vid
baddvolymer och :;i?g?%?g&x
kontakttiden 24 .
minuter. ozonet ska hinna
reagera.
20 min uppehallstid
vid framtida Qmax Erog‘aﬁ‘f}:te”
vilket motsvarar 35 unde Ef[t‘zs nere
minuter uppehallstid genon: _aﬂ osera
vid framtida Qaim OZOEte Htiera
och 30 000 punkier.
baddvolymer
utnyttjades for
dimensionering och
kostnadsbeddmning
Ytbehov, m? 850 1100
Placering Efter Efter Ev. kan ett

slutsedimentering,
sist i processen

slutsedimentering,
sist i processen

sandfilter behdva
installeras mellan
slutsedimentering
och GAK-filter

Investeringskostnad,
Mkr

100 88,6
Driftkostnad
MSEK/ar 13 8.6
Klimatpaverkan, g
3
Clopjm 48,9 1,9

behandlat vatten
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11. Slutsatser och rekommendation

| detta avsnitt sammanfattas dels slutsatser som kan dras utifran denna forstudie, dels ges
rekommendationer gallande fortsatt arbete infor inforande av ett avancerat reningssteg vid
Skansverket i framtiden.

11.1 Behov av avancerad rening

| avsnitt 3 (miljoriskbeddmning) har det kunnat konstateras att ett flertal &mnen, daribland
citalopram och PFOS, utifran de riskvoter (PEC/PNEC) som beréknats i recipienten Bavean
innebar en potentiell miljorisk for vattenlevande organismer. Vid torrvarders-scenariot, dér ett
spadningstal pa 5,5 har anvéants, kravs kompletterande rening av nio &mnen for att
underskrida riskkvoten 1.

For den sekundéara recipienten Byfjorden beddéms utspadningen vara sa pass stor att alla
analyserade amnen sannolikt inte medfor nagon miljérisk. Det enda undantaget ar bisfenol
A, baserat pa att det foreslagna nya EQS-vardet i EU:s vattendirektiv antas. Huruvida
bisfenol A ska inkluderas eller inte i denna beddmning blir valdigt utslagsgivande, da den
erforderliga reningsgraden for ett avancerat reningssteg skulle behdva vara néra 100% vilket
ar svart att motivera dels kostnadsmassigt, dels om man ser till klimat- och miljopaverkan ur
ett bredare perspektiv.

Baserat pa de foreslagna riktlinjerna i EU:s uppdaterade avloppsvattendirektiv skulle
reningen av mikroféroreningar vid Skansverket behova forstarkas med i storleksordningen
75%. Detta baserat pa att pa den nuvarande genomsnittliga avskiljningen av listade amnena
uppgar till ca 20% (se Tabell 21, avsnitt 7.2.1). Beslut i arendet férvantas under 2024.

11.2 Val av reningsteknik

Som har pavisats i avsnitt 7.2.1 och 7.3.1 forvantas de foreslagna villkoren géllande
avancerad rening i EU:s avloppsvattendirektiv kunna uppnas vid Skansverket med bade
ozonering och GAK-filter, utifrin de dimensionerande forutsattningar som anges i denna
utredning.

Utgar vi istallet fran att kunna visa att miljorisken begréansas ute i recipienten (se avsnitt 7.2.2
och 7.3.2), sa ser rening med GAK-filter ut som det starkaste alternativet. Reningstekniken
klarar av att sdnka riskkvoten till under 1 for alla utvarderade @mnen (undantagsvis bisfenol
A, se foregdende underavsnitt), medan ozonering oavsett anvand dos forvéantas ge
otillracklig rening av bade citalopram och PFOS. En relativt hég ozondos ser dessutom ut att
kravas for att avskilja oxazepam. En osédkerhet med GAK ar om langtgéende rening av
PFAS blir ett framtida krav. Reningen av PFOS och PFOA var tillfredstéllande med den
reaktiverade GAK-produkten som testades, men tidigare erfarenheter visar att genombrott
av PFAS tenderar att ske betydligt tidigare an for lakemedelsamnen, vilket kan leda till mer
frekvent behov av kolbyte och darmed 6kade kostnader (Baresel, o.a., 2022).

De simuleringstester som utférts under denna forstudie for de tva utvarderade
reningsteknikerna har gett vardefulla underlag till den prelimindra dimensionering som legat
till grund for de kalkyler som sedan tagits fram. Oavsett vilken reningsteknik som Uddevalla
Vatten véljer att ga vidare med i ett senare skede, sa finns anledning nar det galler bada
alternativen att tillskansa sig ytterligare anlaggningsspecifika underlag med hjalp av
praktiska forsok i pilotskala.
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For GAK skulle kompletterande tester kunna pavisa om kontakttiden kan sankas med
bibehallna reningsresultat. Med en lagre kontakttid kan en mindre och mer kostnadseffektiv
anlaggning byggas. Dessutom skulle pilotférsék ge en tydlig indikation om
backspolningsbehovet, vilket i utredningen har uppskattats ifrdn erfarenheter fran liknande
installationer, och dessutom ge information om behov av eventuell férbehandling av
utgdende avloppsvatten, vilket inte har kunnat utredas med simuleringstesterna.

For ozonering rekommenderas kompletterande tester for att bekrafta de dimensionerande
parametrar (kontakttid och dos) som framkom av simuleringstesterna. Med tanke pa bade de
ekonomiska och miljdmassiga fordelar som kunnat pavisas i denna utredning jamfort med
GAK, kan det ocksa vara lont att i praktiska forsok antingen bekrafta eller dementera att
eventuella kommande villkor kan féljas med ozonering.

GAK-forsoken visade aven att aktiviteten som pavisades i merparten av de effektbaserade
analyserna kunde reduceras effektivt. Effektbaserade analyser kunde inte utvarderas for
ozoneringen, men om pilotférsék med ozonering i framtiden utférs rekommenderas att
prover for effektbaserade analys inkluderas for att kunna pavisa reduktion av toxisk effekt.
Det skulle ocksé& kunna anvandas som utvarderingskriterium for efterbehandlingssteget till
ozoneringen.

11.3 Ovriga rekommendationer

| beddmningen av utspadning (Appendix V) har det gjorts en férsta ansats till att uppskatta
under hur stor andel av tiden som utspadningen underskrider ett specifikt varde i omrade 1
och 2 i Bavean. Om det foreligger ett behov av en dkad forstaelse for hur riskkvoterna
varierar i Bavean och kanske dven ute i Byfjorden (vilket ej har omfattats av denna
utredning) kan en 3D-modell tas fram for att visualisera spridningen av mikroféroreningar till
recipienterna (Sweco, 2020). Kompletterande provtagning uppstroms skulle erfordras for att
sakerstalla bakgrundshalterna i en sddan modell. Modellen skulle dartill kunna anvéandas for
att visa paverkan vid olika spadningsscenarier vid inférande av avancerad rening.
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Forkortning

Forklaring/begrepp

Kommentar

BOD

DOC

DOM

TOC

SS

NDMA

BPA

PFAS

PFOA

PFOS

EQS

LOD

LOQ

PEC

PNEC

Biokemisk syreforbrukning (fran engelskans
Biological Oxygen Demand)

Lost organiskt kol (fran engelskans Dissolved
Organic Carbon)

Lost organiskt material (fran engelskans Dissolved
Organic Matter)

Totalt organiskt kol (fran engelskans Total Organic
Carbon)

Suspenderad substans (frdn engelskans Suspended
Solids)

Bi- och transformationsprodukter (fran ozonering)

N-Nitrosodimetylamin
Bisfenol A (fran engelskans Bisphenol A)
Poly- och perfluorerade alkylsubstanser

Perfluoroktansyra
Perfluoroktansulfonsyra

Miljokvalitetsnorm (fran engelskans Environmental
Quiality Standard)

Detektionsgrans (fran engelskan Limit of Detection)

Rapporteringsgrans (frdn engelskan Limit of
Quantification)

Predicted Environmental Concentration

Predicted No Effect Concentration

Riskkvot

Effektbaserade analyser

Vanlig analys for avloppsvatten

Vanlig analys for avloppsvatten

Samlingsnamn for |6st organiskt material.
Omfattar DOC men aven t ex organiskt kvave
och syre

Vanlig analys for avloppsvatten

Vanlig analys for avloppsvatten

Amnen som bildas genom nedbrytning fran
ozonoxidation. Ett exempel pa en odnskad
biprodukt &r bromat som kan uppsta vid
oxidation av bromid. Transformationsprodukter
ar mindre molekyler som bildas vid nedbrytning
av organiska mikroféroreningar, dessa ar till stor
del okénda.

Potentiell biprodukt frdn ozonering som &r giftigt
for levern och cancerogent

Vanligt férekommande plastkemikalie

Samlingsnamn for hogfluorerade
svarnedbrytbara organiska amnen

Ett vanligt forekommande PFAS-amne

Ett vanligt forekommande PFAS-a&mne
Bestammelse om kvaliteten i miljon, bl a i vatten.

Angivet vérde for laborativa analyser. Under
LOD kan inte &mnet detekteras.

Angivet varde for laborativa analyser. Under
LOQ kan inte koncentration for &mnet
bestdmmas.

Beraknad koncentration av ett &mne i recipienten
utifrdn koncentration i utgdende vatten
multiplicerat med férvantat spadningstal

Den hogsta koncentrationen som inte vantas ge
en negativ effekt for en organism

Riskkvoten beréknas enligt PEC/PNEC. Ett
véarde Over 1 innebar hog risk, ett varde mellan
0,1 och 1 innebar mattlig risk och ett varde under
0,1 innebar 139 risk.

Effektbaserade analyser baseras pa biologiska
metoder som bl a méater effekter i odlade celler, t

98/125



SWECO ﬁ

Forkortning

Forklaring/begrepp

Kommentar

AR-aktivitet

AhR-aktivitet

ER-aktivitet

Nrf2-aktivitet

DHT-ekvivalenter

E2-ekvivalenter

OHF-ekvivalenter

TCDD-ekvivalenter

ACT

EBCT

EBV

GAK

PAK

LOX

Aktivering av androgen-receptorn
Aktivering av dioxinreceptorn (Arylhydrokarbon-
receptorn)

Aktivering av ostrogen-receptorn (fran engelskans
Estrogen Receptor)

Genotoxicitet/genotoxiska effekter

Oxidativ stress (frAn engelskans Nuclear
Transcription Factor erythroid 2-related factor 2)

DHT ar forkortning av Dihydrotestosteron

Ostradiol-ekvivalenter. Ostradiol forkortas ofta E2 i

vetenskapliga sammanhang.

OHF ar den engelska foérkortningen for
hydroxyflutamide

TCDD ar den engelska forkortningen av 2,3,7,8-

tetraklordibenso-p-dioxin

Symbol for flode

Accelerated column test

Empty Bed Contact Time

Baddvolym (fran engelskans Empty Bed Volume)

Granulerat aktivt kol

Pulveriserat aktivt kol

Flytande syre (frdn engelskans Liquid Oxygen)

Nordisk residualmix

ex aktivering eller blockering av receptorer,
oxidativ stress eller genotoxicitet.

Bl a viktig for reproduktion. | rapporten beskrivs
aven anti-androgen aktivitet vilket innebéar att
receptorn blockeras istéllet for aktiveras.

Reglerar uttryck av gener som skyddar
organismer fran frammande amnen

Bl a viktig for reproduktion.

Kopplat till skador p4 DNA

Uppstar till foljd av ackumulering av syreradikaler
vilket kan ge inflammatoriska reaktioner och
cancer

Matt pa androgen aktivitet.

Matt pa strogen aktivitet.

Matt pa anti-androgen aktivitet.

Matt pa aktivering av arylhydrokarbon-receptorn.
TCDD ar det mest toxiska dioxinet.

Vanligt forekommande inom processindustrin.
Qdim innebér t ex dimensionerande flode.

Praktiska tester i labbskala for att simulera
l&ngtidsdrift med aktivt kol

Den beraknade uppehallstiden i den volymen av
ett kolfilter som filtermaterialet upptar

Den volym som filtermaterialet upptar i ett GAK-
filter

Pordst kol med kornstorlek anpassat for att
anvandas som filtermaterial

Pordst kol som har malts ned for att kunna
doseras utspétt med vatten (i en slurry)

Kan anvéndas for produktion av ozon.

Motsvarar den elmix som aterstar inom det
nordiska elnatet efter att all el som séljs som
ursprungsmarkt fornybar el exkluderats. Elen &r
till stor del baserad pa karnkraft.
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Appendix | — Amneslista MoLab

Tabell 36. Amnen som analyserats av MoLab, kvantifieringsgréansen (LOQ) for analys av &mnet, samt dess
anvandningsomraden.

Amneslista MoLab LOQ (ng/L) Anvandningsomrade
17a-etinylostradiol (EE2) 0,1 Kdnshormon
17B-6stradiol (E2) 0,1 Kdnshormon
Acetamiprid 0,1 Insekticid
Amisulprid 1 Antipsykotiskt
Atenolol 0,1 Betablockerare
Azitromycin 1 Antibiotikum
Bensotriazol 1 KorrosionshAmmande (m.m.)
Bisfenol A 10 Plastkemikalie (m.m.)
Ciprofloxacin 5 Antibiotikum
Citalopram 1 Antidepressivt
Diklofenak 1 Antiinflammatoriskt
Erytromycin 1 Antibiotikum
Flukonazol 0,6 Svampmedel
Furosemid 10 Vatskedrivande
Hydroklortiazid 0,5 Urindrivande
Imidakloprid 0,1 Insekticid (neonikotinoid)
Irbesartan 2 Blodtryckssankande
Karbamazepin 0,5 Antiepileptika
Ketokonazol 5 Svampdddande
Klaritromycin 1 Antibiotikum
Losartan 0,1 Blodtryckssankande
Metoprolol 0.1 (b|odt§/it|?sbs!gﬁi;adr: bl.a.)
Metotrexat 5 Cytostatika
Naproxen 25 Antiinflammatoriskt
Oxazepam 0,6 Lugnande
Paracetamol 1 Smartstillande
PFOA 3 Hogfluorerat &mne
PFOS 3 Hogfluorerat &mne
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Amneslista MoLab LOQ (ng/L) Anvandningsomrade
Propranolol 0,1 Betablgckerare
(blodtryckssankande bl.a.)
Sertralin 0,5 Antidepressivt
Sulfametoxazol 0,1 Antibiotikum
Tiakloprid 1 Insekticid (neonikotinoid)
Tiametoxam 0,1 Insekticid (neonikotinoid)
Tramadol 2 Smartstillande
Trimetoprim 1 Antibiotikum
Venlafaxin 1 Antidepressivt
Zolpidem 1 Sémnmedel och lugnande
Ostron (E1) 0,1 Kénshormon
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Mikrofororeningar
(Naturvardsverkets
rekommenderade amnen fér analys
https://www.naturvardsverket.se/bid
rag/lakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekommenderad
e-amnen-for-analys/ + etinyléstradio

PEC (utspddning
5.5)

PEC [utspadning

16,7)

PEC |

[ngfL) uppmatta

PEC [nedstréms)
(ngfL) uppmitta

PNEC - effektniva
{ng/L) uppmitta

Killa PNEC och sikerhetsfaktor
{fullstandiga referenser for kallor som
refereras i huvudrapporten aterfinns i

PEC [utspadning

PEC (utspadning

och astradicl och PFOA/PFOS) {ng/fL) beriknat {ng/L) berdknat halter halter halter Sdkerhets-faktor |litteraturfarteckningen) 5,5)/PNEC 16,7)/PNEC PEC [nedstréms) /PNEC
17a-etinyléstradiol (EE2) 0,0 0,0 0,00 0,00 0,017 Féreslaget nytt EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00 0,00
17@-astradicl (E2) 0,0 0,0 0,00 0,00 0,18 Féreslaget nytt EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00 0,00
Acetamiprid 0,1 0,0 0,10 0,00 37 Féireslaget nytt EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00 0,00
Schweiziskt EQS 2015 -
https://www.ecotoxcentre.ch/expert-
service/quality-criteria/quality-
Atenolol 95,9 316 51,20 15,30 150000 criteria-for-surface-waters 0,00 0,00 0,00 0,00
Azitromycin 11,4 3,7 6,50 2,50 13 Schweiziskt EQS 2015 0,60 0,20 <0,34 0,13
Bensotriazol 1243 44,2 35,70 18,20 19000 Schweiziskt EQS5 2015 0,01 0,00 =0,00 0,00
HaV 2019 Beddmningsgrund "God
status” inlandsytvatten
Bisfenol A (1) 26,4 3,7 24,90 10,60 1600 Srsmedelvirde HYMFS 2019:25 0,02 0,01 <0,02 0,01
Bisfenol A (2) 26,4 37 2490 10,60 0,034 Féreslaget nytt EQS - EU 2022 775,40 255,37 732,35 311,76
HaVl 2019 Bedamningsgrund SFA
"God status” inlandsytvatten max
tilliten koncentration HYMFS
Ciprofloxacin 83 2,7 9,50 5,00 100 2019:25 0,08 0,03 0,10 <0,05
Citalopram 42,0 13,8 17,30 7,40 7.5 10 Hoyer et al. 2022 5,60 1,85 2,31 0,33
Diklofenak 102,7 EER] 63,70 83,90 40 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 257 0,85 159 2,10
Tyskt EQS, UBA 2015, Revision der
Erytromycin 10,3 3.4 13,40 1,00 200 Umweltqualitdtsnormen... 0,05 0,02 0,07 <0,01
Flukonazol 11,1 3,7 7,40 2,10 250 10 Telletal. 2019 0,04 0,01 <0,03 0,01
Furosemid 1881 62,0 85,00 13,90 156 1000 Agerstrand 2019 1,21 0,40 <0,54 0,09
Hydroklortiazid 19,5 6,4 9,30 4,90 1000 10 Agerstrand 2019 0,02 0,01 0,01 0,00
Schweiziskt EQS 2016 -
https://www.ecotoxcentre.ch/expert-
service/quality-criteria/quality-
Ibuprofen 11,2 3,7 0,00 0,00 11 criteria-for-surface-waters 102 0,34 0,00 0,00
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Mikrofororeningar
{Naturvardsverkets
rekommenderade mnen for analys
https:/fwww.naturvardsverket.se/bid
rag/lakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekemmenderad
e-amnen-for-analys/ + etinyldstradiol
och astradiol och PFOA/PFOS)

PEC( L

PEC | a

PEC (recipient)

5.5)
(ng/L) beriknat

16,7)
{ng/L) beréknat

[ng/L) uppmatta
halter

PEC [nedstréms)
(ngfL) uppmatta
halter

PNEC - effektniva
(ng/L) uppmitta
halter

Sdkerhets-faktor

Killa PNEC och sdkerhetsfaktor
(fullstandiga referenser fér kallor som
refereras i huvudrapporten aterfinns i
litteraturfarteckningen)

PEC [utspddning
5,5)/PNEC

PEC (utspadning
16,7)/PNEC

PEC (recipient) [PNEC

PEC [nedstréms) /PNEC

Imidakloprid

07

0,2

0,20

HaV 2019 Bedamningsgrund SFA
"God status” inlandsytvatten
drsmedelvirde HVMFS 2019:25

0,15

0,05

<0,20

0,04

Irbesartan

73

24

2,30

2,00

704000

10

Miljginfo | FASS far Aprovel (Sancfi) 3

juli 2023

https://www.fass se/LIF/product Puser
Type=0&nplid=20040302000012 &do

«Type=T8&scrollPosition=0

0,00

0,00

0,00

<0,00

Karbamazepin

45,3

15,1

23,70

10,10

500

50

Tyskt EQS 2015

0,03

0,03

0,05

0,02

Ketokonazol

3,2

1,1

0,00

5,00

4000

Bengtsson-Palme & Larsson (2016)
{MIC anvinds som PNEC)

0,00

0,00

0,00

<0,00

Klaritromycin

12,7

4,2

3,00

1,00

80

10

Tell etal. 2019

0,16

0,05

0,10

=0,01

Losartan

160,1

52,7

108,50

38,70

63700

1000

Godoy et al. 2015 - Ecotoxicological
evaluation of propranolol
hydrochloride

and losartan potassium to Lemna
miner L. (1753) individuallyand in
binary mixtures. Ecotoxicology
24:1112-1123, DOI 10.1007/510646-
015-1455-3.

0,00

0,00

0,00

0,00

Metoprolol

187,0

61,6

85,70

41,00

8600

Schweiziskt EQS 2016

0,02

0,01

0,01

0,00

Metotrexat

0,0

0,0

0,00

0,00

85000

Simon Webb 2001

0,00

0,00

0,00

0,00

Naproxen

64,2

21,1

50,10

25,00

1700

Schweiziskt EQS 2015

0,04

0,01

0,03

<0,01

Oxazepam

45,1

149

22,60

3,80

10

100 (50%2)

Agerstra nd 2019

4,51

1,49

2,26

0,38

Paracetamol|

36,8

12,1

21,00

12,80

46000

10

Agerstra nd 2019

0,00

0,00

0,00

0,00

PFOA

14

0,5

3,70

3,00

4,4

Prelimindrt Q5-virde - Scientific
Committee on Health, Environmental
and Emerging Risks SCHEER
Scientific Opinion on "Draft
Envircnmental Quality Standards for
Priority Substances under the Water
Framework Directive"

PFAS 18 Aug 2022

0,10

0,84

<0,68

PFOS

27

09

3,60

3,00

0,65

HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -
inlandsytvatten arsmedelvirde
HVMFS 2019:25

1,37

<4,62
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Mikrofdroreningar
{Naturvirdsverkets

rekommenderade amnen fiér analys
https://www.naturvardsverket.se/bid
ragflakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekemmenderad

PEC (utspidning

PEC {utspadning

PEC [recipient)

PEC [nedstréms)

PNEC - effektnivi

Killa PNEC och sikerhetsfaktor
{fullstandiga referenser fér kallor som

e-amnen-for-analys/ + etinyléstradiol |5,5) 16,7) [ngfL) uppmitta  |[ng/L) uppmitta  ((ng/L) uppmitta refereras i huvudrapporten aterfinns i |PEC (utspadning PEC [utspadning
och @stradicl och PFOA/PFOS) (ng/L) berdknat (ng/L) berdknat halter halter halter Sakerhets-faktor |litteraturfarteckningen) 5,5)f/PNEC 16,7)/PNEC PEC (recipient) /PNEC PEC [nedstréms) /PNEC

Schweiziskt EQS 2013 -

https:/www.ecotoxcentre.ch/expert-

service/quality-criteria/guality-
Propranolol 12,7 42 6,40 2,50 160 criteria-for-surface-waters 0,08 0,03 0,04 0,02
Sertralin 10,6 3,5 21,50 3,80 3.4 50 Rgerstrand 2019 1,13 0,37 2,29 0,40
Sulfametoxazol 25,9 3.5 11,20 5,70 500 Tyskt och schweiziskt EQS (2016) 0,04 0,01 0,02 0,01
Tiakloprid 0,0 0,0 0,00 1,00 10 Féreslaget £Q5 - EU 2022 0,00 0,00 0,00 0,10
Tiametoxam 0,1 0,0 0,00 0,00 40 Foreslaget EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00 0,00
Tramadol 128,5 42,3 57,30 31,30 959 Zhou etal. 2019 0,13 0,04 0,06 0,03
Trimetoprim (1) 96 32 10,40 1,80 100 10 Tell et al. 2019 0,10 0,03 <0,10 0,02
Trimetoprim (2] 9,6 3,2 10,40 1,80 120000 Schweiziskt EQS 2015 0,00 0,00 <0,00 0,00

Zhou et al. 2019 - Optimization of

screening-level risk assessment and

priority selection of emerging

pollutants - The case of

pharmaceuticals in Eurcpean surface

waters. Environment International
Wenlafaxin 118,0 383 43,40 25,70 519 128: 1-10. 1,28 0,42 0,54 0,28

FASS-info far Stilnoct [Sanofi AB) 3 juli

2023
Zolpidem 03 0,1 0,00 1,00 5080 0,00 0,00 0,00 <0,00
Bstron (E1) 0,0 0,0 0,20 0,10 0,36 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 0,10 0,03 0,56 0,28

<0,1 15g risk
0,11 mittlig risk
=1 hig risk
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Appendix Il — Forklaringsgrader for kemisk analys
av ER-aktivitet

19-26/9-22
Inkommande Utgaende Recipient utlopp

Summa E2-ekvivalenter kemisk analys (pg/I) 74 631 7,9 1,3
ER-aktivitet (pg/1) 125 000 4410 181
Forklaringsgrad kemisk analys av ER-aktivitet (%) 60% 0,2% 0,7%
10-17/10-22

Inkomma Utgaen Recipient Recipient

nde de utlopp uppstroms
Summa E2-ekvivalenter kemisk analys
(pg/l) 524 3,0 5,2 2,0
ER-aktivitet (pg/) 103 000 1180 353 129
Forklaringsgrad kemisk analys av ER-
aktivitet (%) 0,5% 0,3% 1,5% 1,6%
21-28/11-22

Recipient
Inkommande Utgaende Recipient utlopp nedstroms

Summa E2-ekvivalenter kemisk analys (pg/l) 153 232 9,1 1,3 1,0
ER-aktivitet (pg/) 71900 821 137 279

Forklaringsgrad kemisk analys av ER-aktivitet (%) 213% 1,1% 1,0% 0,4%
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Appendix IV — Faltrapport recipientprovtagning

Forfattare: Fredrik Albertsson, Sweco

1. Faltutrustning

Provtagning utférdes fran bat med skeppare, inhyrd av Uddevalla hamn, som
mdtte upp vid Hotell Riverside, norra kajen.

Provtagning utférdes da sakerheten kunde garanteras fiir radande situation och
lamplig sakerhetsutrustning valdes infor varje enskilt tillfalle.

1.1 Vattenhastighet

1.1.1  v/h matare

Vid vattenhastighetsmatningarna anvandes MNivus PCM 4 (v/h matare). Detta ar
ett portabelt matsystem for icke permanent flddesmatning och dataloggning i
latt till svart fidrorenade media. Systemet dr designat fir anvandning i helt eller
delvis fyllda ledningar, kanaler samt Gppna vattendrag av olika form och storlek.

Mivus PCM 4 anvander en kanalgivare, vilken samtidigt detekterar
fladeshastigheten sa val som vattennivan samt temperatur. Hastighetssensom
delar upp vattenpelaren i som mest 16 gates i den specifika matpunkten vilket
gor att man far hastighetens vertikala variation,_ se figur 1.

| det har fallet anvandes matutrustningen for att mata vattenhastigheten vid
aktuella provtagningslokaler.

mw

}\l’n

- i

Figur 1. Vertikal hasfighetsvarnation

1.1.2 Apelsinmetoden

Apelsinmetoden ar en vedertagen metod fér att grovt ta fram ytstrommens
hastighet samt riktningswvariation utmed vattendraget. Med hjalp av en yiflottér,
t.ex. en apelsin eller ett strémkors, mats ytstrémmens hastighet med hjalp av
tidtagning utmed en bestamd stracka.

| det har fallet anvandes metoden frimst for att underséka yitstrémmens
riktningsvariation.

1.2  Profilmatning

Profilméatningar genomférdes vid varje provtagningstilifalle fran ytan till botten
med ett ¥'SI ProDSS multiinstrument med sensorer for djup, vattentemperatur,
syrehalt, turbiditet, pH samt konduktivitet, se figur 2. Instrumentet loggade
métvarde en gang per sekund och firades ned med en hastighet av ca 1 meter
var 10:e sekund vilket gav ett matvardesintervall pa ungefar 10 cm.



Figur 2. YSI ProDSS multinstrument

1.3 Vattenprovtagning

Vattenprov vilka skickades for laboratorieanalys togs med en metallfri
NormecTec Ruttnerhamtare, se figur 3. Ruttnerhamtaren steriliserades med 2
% Klorinldsning fore och mellan varje provtagningstillfalle. Provtagningen
utférdes enligt svensk standard ISO 5667-1:2006. Provemballage tillhandahdlls
av de ackrediterade laboratorierna (Eurofins, BioCell Analytica samt MoLab —
Miljcanalytiskt laboratorium) vilket anvandes for respektive analys. Proverna
hélls kylda/frysta fore och under transport till laboratorium.

Figur 3. NormecTec Ruttnerhamtare
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2. Faltmatning

2.1 Placering

Proviokalernas positioner samt provtagningsdjup redovisas i tabell 1.
Tabell 1. Positioner samt provtagningsdjup

Datum Provlokal Position (SWEREF99 TM) Provtagningsdjup (m)
2022-09-22 Utlopp N 6471571 O 319985 0,5(0,25-0,75)
2022-10-19 Utlopp N 6471573 O 319980 0,25 (0-0,5)
2022-10-19 Uppstroms N 6471584 O 320054 0,25(0-0,5)
2022-11-22 Utlopp N 6471573 O 319980 0,25 (0-0,5)
2022-11-22 Nedstroms N 6471441 O 319411 0,25(0-0,5)

2.2 Vattenhastighet / Ytstrom

Vattenhastighet uppmatt med v/h matare redovisas i tabell 2.
Tabell 2. Vattenhastighet

Datum Proviokal Vattenhastighet (m/s)
2022-09-22 Utlopp 0,1
2022-10-19 Utlopp 0,35
2022-11-22 Utlopp 0,26
2022-11-22 Nedstroms 0,29

Yistrommens riktningsvariation vid de tre provtagningstilifallena undersdkt med
apelsinmetoden samt provtagningslokaler redovisas i figur 4 — 6.

S SEREE
= Provtagningspunkt
= Apelsin

Figur 4. Ytsfrom samt provtagningsiokal vid provtagningstillfallet 2022-09-22.



SWECO %

Figur 6. Ytstrom samt proviagningslokaler vid provtagningstillfailet 2022-11-22.
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2.3 Profiler
Profiler far de tre provtagningstillifallena redovisas i figur 7 — 10.

Reciplentprovtagning Uddevalla
Datwm: 2022-09-22 Tid: 10:30
Position [SWEREFSS TM): N 6471571 © 319985
Djup: 1,4 m Mitintervall: ca 0,1 m
Vattenprov: 0.5 m Strdmbastighet 0.5 m: 0,1 m/fs
Vider: 5al Wind: 2-3 mjs 5V Lufttemperatur: 15 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,0
0,1
0.2
03
04
05
0.6
E
a 07
5
)
0,8
0.9
10
-1,1
1,2
-13
14
—— Tomparatur ["C) = Salinitat [psu] = Turbiditet (FNU) =0, (mgfl] —=——pH

Figur 7. Profil vid utloppet fér proviagningstilifiliet 2022-09-22



(J
SWECO ﬁ

Recipientprovtagning Uddevalla
Datum: 2022-10-19 Tid: 10:30
Position (SWEREF99 TM): N 6471573 O 319980
Djup: 1,3 m Matintervall: ca 0,1 m
Vattenprov: 0 - 0,5 m Strémhastighet 0,5 m: 0,35 m/s
Vider: Sol Vind: 12 m/s N Lufttemperatur: 8 °C
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

00 - ~ - - eqe == e g = g ————tp- ,..[_ SUDUS SEDUSDAD S Sl SEDUS SIS SIS GEP S S ——
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0.2 1
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05 |
. 06 ¢
£
a
=2,
) }

0,7 +

08 |

0.9 ¢

.1_0 4

11 +

3,2 +

-13

Temperatur (*C) = Salinmet (psu) Turbiditet (FNU) w0y (M@/])  —

Figur 8. Profil vid utloppet for provtagningstillfaliet 2022-10-18.
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Recipientprovtagning Uddevalla - Brygga
Datum: 2022-11-22 Tid: 14:45
Position (SWEREFS9 TM): N 6471573 O 319980
Djup: 1,3 m Mitintervall: ca0,2 m
Vattenproy: 0 - 0,5 m Stromhastighet -0.5 m- 0,26 m/s
Vider: Halvkiart Vind: 4-5 m/s O Lufttemperatur: 1 °C
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,0 —sftbdis — BT I T S U S S S i PP y
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13
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Figur 9. Profil vid utloppet for provtagningstillfaliet 2022-11-22.
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Recipientprovtagning Uddevalla - Nedstroms
Datum: 2022-11-22 Tid: 14:30
Position (SWEREFS9 TM): N 6471441 O 319411
Djup: 7.0 m Matintervall: ca 0,1 m
Vattenprov: 0- 0,5 m Stromhastighet -0,5 m: 0,29 m/s
Vader: Halvklart Vind: 4.5 m/s O Lufttemperatur: 1 °C
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Figur 10. Profil nedstroms utloppet for proviagningstilifallet 2022-11-22.
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Appendix V — PM Spadningsberakningar
Skansverket

Forfattare: Gunnar Ostlund, Sweco

Inledning

Skansverket i Uddevalla utreder behovet av lakemedelsrening. For att oka
forstaelsen for spridning av lakemedelsrester i recipienten Bavean har en
konceptuell medell for spadning tagits fram.

Inom ramen for detta projekt har dessutom vattenprovtagning utforts vid tre
tillfallen under hosten 2022. Resultat fran denna provtagning nyttjats som
underlag for att verifiera den konceptuella modellen.

Konceptuell modell

Spadningen i Bavean har uppskattats med hjalp av enklare berakningsmodell.
Den konceptuella modellen bygger pa att spadningsforioppet antas paga i tva
generella omblandningsomraden. | Omrade 1 (Figur 1) antas det utgaende
vattnet blandas med hélften av flodet i Bavean och i Omrade 2 antas hela
Biaveans fldde bidra till spadningen. Utanfér (vaster om) Omrade 2 kommer mer
komplexa blandningsmekanismer att pragla utspadningen.

Information om flédet i Bavean har hamtats fran SMHI:s hydrologiska modell
S-HYPE.

Figur 1 Oversikiskarta som visar utloppspunkt, proviagningspunkter samt de tva
konceptuella blandningsomeadena.

Spadningstal

Uppmitta spadningstal har beraknats genom att jamféra uppmatt utgdende halt
fran reningsverket fran cirka 30 olika &mnen med uppmatt halt i recipienten. En
stor variation i de uppmatta spadningstalen foreligger, denna beror sannolikt pa
matosakerheter och de olika @mnenas egenskaper (exempelvis diffusivitet).
Uppmatta spadningstal har beraknats enligt:

Utgaende halt frin ARV
Halt i provpunkt

Uppmatt spadningstal =

Bakgrundshalten har endast métts vid provtagning 2 och for cirka 80% av de
provtagna amnena ar halten under rapporteringsgransen. Detta ger ett betydligt



sémre statistiskt underlag och darfér har bakgrundshalten uteslutits fran
berdkningarna av spadningstal.

Berdknade spddningstal &r kvoten mellan flidet in | Omrade 1 (halva Baveans
flide) respektive Omrade 2 (hela Béveans flade) och utgaende flide fran
reningsverket.

Vid jamfdrelse av de beriknade spadningstalen och uppmatta spadningstal
framgar att de beréknade spadningstalen ligger val inom de uppmétts
spadningstalen, se Takell 1. | tabellen ges ett matt pa spridningen av
spadningstal fér respektive provtagnimg, dar minimurn visar den minimala
kvoten mellan utgaende halt och uppmatt halt | provtagningspunkten (s&mst
spadning) och maximum den maximala kvoten (bést spadning).

Tabsll 1 Jamitralse av uppmaltta och berdknade spadnngstal. Vid Proviagning 1
missades den huvudsakliga spridningsplymen, detta beskrivs n3rmarne | avsnitt
Proviagning 1 = Laga fdden.

Provtagning 1 Proviagning 2 Provtagning 3 Proviagning 3
[nedstroms)
Uppmatt spidningstal, 3.0 1.0 4,0 0.9
minimum
Uppmatt spidningstal, 25,6 4.1 220 M1
medel
Uppmatt spadningstal, T 7.4 443 59,8
maximum
Beraknat spadningstal 25 6.5 BB 16,3

Fran SMHI:s hydrologiska modell (S-HYPE) har tidsserier av flidet | Bivean
fran ar 2010-2023 erhallits. Med denna data samt flddesdata frén Skansverket
for pericden 2016 till och med 2022 har en tidsserie av spadningstalet i
Omrade 1 samt Omrdde 2 berdknats, se Figur 2. | figuren kan en tydlig
sasongsvariation utlasas dar spadningstalen generellt ar betydligt lagre under
sommaren an under vintern.

SWECO ﬁ
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Figur 2 Tidsserie over berdknade spidningstal | Omrade 7 och Omrade 2.
Tidsserien visas &ven sammanstalls som manadsmedelvarden i Figur 3. |
figuren kan den genomsnittliga arsvariationen av spadningen i an utldsas.
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Figur 3 Spadningstalens genomsnitlliga variation éver aret i Omrade 7 samt Omrade 2.

De heldragna linjerna i diagrammet visar manadsmedelvarden och de nfargade
omradena visar maximalt och minimalt beraknat spadningstal under respektive
manad.

Tidsserien av spadningstalen har &ven sammanstallts i ett histogram, Figur 4.
Figuren visar pa spadningstalets variabilitet, och ur diagrammet kan det utldsas



hur stor andel av tiden ett specifikt spadningsforhallande rader. Med hjélp av de
linjer som visar kumulativ frekvens (sekundar y-axel) kan det aven utlasas hur
stor del av tidem ett gransvérde underskrids. Exempelvis underskrids
spadningstalet 20 cirka 85% av tiden | Omrade 1 och cirka 70% av tiden i
Omrade 2.

210.0% A

omrade 1
Dmiriide 2

16.0% o Omrdide 1
Omride 2

12.0% 1
g
z
-
-3
S

A.0% A

4.0% 1

0,0% -

o m 20 an 40 50
Spadningstal
Figur 4 Hisiogram awer spadningstalel i Omrdde 7 under peraden 20168-2022. Slaplarna

visar hur frekven! iGrakommande et spacifik! spadningstal dr och BEses av mot
den vansira y-axein. De heldragna Bnjema visar kumulatie frekvens av
spddningsialen och Eses av mot den higra y-axain.

Provtagning 1 — Laga fliden

Vid Provtagning 1 var strémningsfarhallandena sadana att utslappsplymen ej
passerade provtagningspunkten. Detta skedde pa grund av att myckat laga
flidesfarhallanden radde i vattendraget vid provtagningstillféllet. Detta kan ses i
Figur 5 dar en apelsin slappt vid utloppspunkten filjde med utloppsplymen ftill
Bivedns motstdende (sidra) strand. Detta resulterade i att data fran detts
tillfalle inte stammer overens med de beraknade spadningstalen. Det bedoms
dock troligt att sp&dningen vid sadana laga fléden i an kommer att fortsétta
hallas pa samma niva, dock inte inom samma omrade. Blandningszonen
bedims alitsd farflyttas frin Omrade 1 till B&veans motstdende strand. Detta
emrade bedéms ha liknande storlek och egenskaper.

Kumulativ frekvens

SWECO %



Figur § Stromfarhallanden vid provtagningstillfalle 1

Spadning i Byfjorden

Nar Baveans vatten lamnar Omrade 2 kommer det till Byfjorden. | Byfjorden ar
spadningsforloppet betydligt mer komplext &n i Bavean. Omblandningen i den
ovre delen vattenmassan bedoms vara relativt stor, till foljd av bland annat
vindverkan och tidvatten. Spadningen ute i Byfjorden &r saledes sannolikt
mycket hog.

SWECO ﬁ
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Appendix VI — Emissionsfaktorer klimatkalkyl

Samtliga emissionsfaktorer for material &r inklusive transport till Uddevalla reningsverk om

inget annat anges.

Markarbete och Véarde | Enhet Kalla

asfaltering

Markarbete/schaktning/s | 11,97 | kg CO2-ekv. / m? Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

prangning

Utfyllnadsmaterial (fall A | 7,95 kg CO2-ekv. / m? Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

-bef. massor)

Material som behdover 6,24 kg CO2-ekv. / m? Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

fraktas bort

Material till byggnad

och basséang

Betong 0,17 kg COz-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

Armeringsstal 0,73 kg CO2-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

Stal (inner- och 2,24 kg COz-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

yttervaggar, fackverk,

pelare, innertak)

Isolering stenull 1,25 kg CO2-ekv. / kg Paroc EPD. https://www.paroc.se/-
/media/files/certificates/se-epd.pdf

TRP stal 2,81 kg CO2-ekv. / kg Rukki EPD.
https://www.ruukki.com/docs/default-
source/b2b-
documents/epd/rts_epd_rc_colour_c
oated_se.pdf?sfvrsn=663750261781
2500000

Takpapp 0,55 kg CO2-ekv. / kg Mataki EPD.
https://mataki.se/storage/D5479C84A
8724F77BB6EF61B17ADE930F3809
E642C5287F7D541B321C76D0179/
642b902cfcaf438db135aef01f65alb5
/pdf/media/5e5d19bb91c24ebaa8d02
78103d88987/S-P-
01900%20EPD%20-
%20Mataki%20YEP3500.pdf

Fonsterglas 1,43 kg CO2-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

Aluminium 9,20 kg CO2-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalky! version 7.0

Material till maskiner

och ledningar

Rostfritt stal 3,64 kg COz-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

Koppar 2,17 kg COz-ekv. / kg Trafikverket, Klimatkalkyl version 7.0

Gjutjarn 1,79 kg COz-ekv. / kg Ecoinvent 3.9.1
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Extruderad aluminium 9,04 kg CO2-ekv. / kg Cosmos EPD.
https://api.environdec.com/api/v1/EP
DLibrary/Files/dbe77b30-250f-4006-
3998-08dae36a7faa/Data

Rostfritt stal, syrafast 5,01 kg CO2-ekv. / kg Dahl EPD.
https://api.environdec.com/api/v1l/EP
DLibrary/Files/b521cd87-6962-4111-
2775-08db259f9365/Data

Ventiler (segjarn) 0,35 kg CO2-ekv. / kg Ulefos EPD. https://ulefos.se/wp-
content/uploads/sites/1/2021/12/1817
_Seigjern_EPD.pdf

Energi, transport och

materialforbrukning

Elektricitet, Vattenfall 5,71 g CO2-ekv. / kWh Vattenfall,

100 % fornybar https://api.environdec.com/api/v1/EP
DLibrary/Files/bec4bb07-534e-49d8-
159c¢-08daf357f6d4/Data

Elektricitet, nordisk 468 g CO2-ekv. / kWh Energimarknadsinspektionen

residualmix https://ei.se/bransch/ursprungsmarkn
ing-av-el/residualmix

GAK, regenererat (exkl. | 2,20 kg COz-ekv. / kg Chemviron mailkorrespondens

transport)

GAK, jungfruligt (exkl. 11,0 kg COz-ekv. / kg Chemviron mailkorrespondens

transport)

Transport 0,19 kg CO2-ekv. / ton, Ecoinvent 3.9.1

km
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Appendix VII — Inventeringsdata klimatkalkyl

Markarbete och asfaltering Mangd, ozon Mangd, GAK | Enhet
Markarbete/schaktning/spréangning 2567 2841 m3
Utfyllnadsmaterial (fall A -bef. massor) | 856 947 m3
Material som behéver fraktas bort 1711 1894 m3

Material till byggnad och basséang

Betong 1423 1542 ton
Armeringsstal 71 77 ton
Stal (inner- och yttervaggar, fackverk, 12 7,6 ton
pelare, innertak)

Isolering stenull 41,3 35,7 ton
TRP stal 3,2 1,8 ton
Takpapp 2,5 1,4 ton
Fonsterglas 0,4 0,3 ton
Aluminium 1,3 - ton

Material till maskiner och ledningar

Rostfritt stal 3,8 3,2 ton
Koppar 0,2 0,3 ton
Gjutjarn 1,8 2,9 ton
Extruderad aluminium 11 - ton
Rostfritt stal, syrafast 3,0 6,4 ton
Ventiler (segjarn) 0,6 1,3 ton
GAK initial pafyllning maskin - 252 ton

Energi och materialférbrukning

Elférbrukning 1009 991 85071 kWh

GAK = 126 ton / &r

GAK transport - 1339 km
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