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Sammanfattning

Nassjo Affarsverk AB och Sweco har utfort en forstudie for Iakemedelsrening pa
Nassj6 avloppsreningsverk. Forstudien har till stor del finansierats genom
bidrag fran Naturvardsverket.

Malet med denna forstudie har dels varit att uppskatta miljorisk fran
lakemedelsrester for Nassjo ARV:s recipient Nassjoan utifran en
miljoriskbedémning, dels att uppskatta en miljériskbeddmning for framtiden med
utgdngspunkt i att ett avancerat reningssteg implementeras. Dessutom har tva
processlésningar for lakemedelsrening, som ar méjliga utifran platsspecifika
egenskaper for vattnet presenterats. Investering- och driftkalkyler for de bade
férslagen har tagits fram samt det ytbehov som foreligger. Den kunskap som
genererats inom projektet kommer att vara grunden for fortsatt arbete.

Europeiska kommissionen har presenterat ett forslag till nytt avloppsdirektiv
vilket inkluderar nya krav pa rening av mikroféroreningar for reningsverk med en
belastning 6ver 100 000 pe samt for tatorter med en belastning mellan 10 000
och 100 000 pe utgdende fran en lista med utpekade omraden dar skydd
behovs for vattentakt eller badvatten, eller dar miljokvalitetsnormer inte kan nas.
Exakt hur direktivet kommer att se ut vet vi troligen inte forran ar 2024.
Beroende pa den periodvis laga spadningen i Nassjoan gar det inte att utesluta
att Nassjo kommer att innefattas av framtida krav.

Analys av mikroféroreningar och vattenmatrisen

Provtagning av mikroféroreningar p& utgdende renat avloppsvatten och
nedstroms i Nassjoan har utforts under fyra tillfallen mellan november 2022 och
februari 2023. Proverna inkluderade analyser av mikroféroreningar, hormoner
och PFAS-amnen. Enligt analyserna uppskattas det arliga utslappet av de
uppmatta mikroféroreningar till ca 60 kg/ar inklusive PFAS-amnen och
hormoner vilket motsvarar ca 2,7 g/pe, ar. | de forstudier for rening av
mikroféroreningar som Sweco tidigare utfort ligger motsvarande siffra mellan
0,9 och 2,0 g/pe, ar. Nassjo ligger alltsd hogt i jamforelse. Angédende PFAS-
amnen var halten av PFAS11 ca 290 ng/l i utgdende avloppsvatten, en svensk
studie med 16 ARV hade motsvarande halter mellan 11-101 ng/l, Nassjo ARV
ligger saledes avsevart hogre an de ARV som medverkade i den studien.

Analys av vattenmatrisen har utforts p& dygnsprover av utgdende avloppsvatten
vid fyra tillfallen frAn november 2022 till februari 2023. Vattenmatrisen har
studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan paverka val av
reningsteknik (ozon eller aktivt kol), t.ex. bromid-, DOC och SS-halt. Analyserna
visade att vattenmatrisen inte utgér nagot hinder for vare sig ozon eller GAK.
Dock ar bromidhalterna nagot férhojda vilket medfor att det ar viktigt att designa
processen for att stdvja bromatbildningen. Detta kan géras bl. a. genom att
anvanda dysor for inblandningen av ozon i reaktortanken for att undvika hdga
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koncentrationer av ozon. Rekommendation ar att félja upp halterna bromid i
avloppsvattnet vid verket.

Miljoriskbedémning

Miljoriskbeddmningen utférdes genom att jamfora den berédknade
koncentrationen av mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental
Concentration — PEC), alternativt den uppmatta koncentrationen (Measured
Environmental Concentration — MEC), med den hdgsta koncentration av
mikrofororeningarna som inte forvantas ha nadgon negativ effekt pa
organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC). Om
kvoten PEC (MEC)/PNEC ar storre an 1 i recipienten foreligger en risk att
organismerna i Nassjoan kan skadas av mikroféroreningarna. Riskkvoterna
baseras pa provtagningar av utgdende vatten fran Nassjo ARV (med 1,1 (worst
case scenario) respektive 2,5 gangers spadning (medelvarde) och uppmétta
halter i Nassjoan. Flodet i Nassjoan varierar kraftigt och ar valdigt 1agt under
vissa delar av aret, framst sommarméanaderna. Detta gor att utspadningen i an
periodvis ar 1ag, ibland ar det i stort sett ingen spadning alls, vilket resulterar i
hoga halter av ett flertal mikroféroreningar i an.

Miljoriskbeddmningen visade att de nio mikroféroreningarna azitromycin,
citalopram, diklofenak, oxazepam, sertralin, 6stron, PFOA, PFOS och bisfenol A
(BPA) (2) kan utgo6ra en hog risk for vattenlevande organismer i Nassjéan — vid
bada utspadningsscenarierna och recipientprovtagningspunkten. Av de
mikroféroreningar som kan utgora en hog risk i Nassjoan finns det
bedomningsgrunder/gransvarden for diklofenak, dstron och PFOS, som alltsa
Overskrids i samtliga scenarier for alla &mnen. Det finns &ven en
bedémningsgrund fér BPA (1), men den dverskrids inte. Daremot dverskrids det
foreslagna, ej antagna EU EQS-vardet for BPA (2), vilket innebér att &mnet kan
utgora en hog risk i Nassjoan.

For att undersdka hur ett reningssteg med ozon eller GAK kan komma att
paverka miljorisken for Nassjoan har nya koncentrationer i Nassjoan beraknats
dar reningen med ozon respektive GAK beaktats. Nya PEC/PNEC-véarden har
darefter beraknats. Resultaten visar att bade ozon och GAK minskar antal
amnen som utgor hog risk eller mattlig. Dock ar det fortfarande flertalet amnen
som aven efter rening med ozon eller GAK utgdr hog risk for recipienten, dessa
inkluderar oxazepam, citalopram, hormonerna dstron och dstradiol, PFOA,
PFAS samt bisfenol A, baserat pa den nya foreslagna miljokvalitetsnormen. Att
dessa amnen fortfarande utgor en risk beror dels p& hoga utkommande
koncentrationen, dels pa den laga utspadningen i Nassjoan.

Effektbaserade analyser

Forutom kemiska analyser utfordes aven effektbaserade analyser i celler pa
utgdende avloppsvatten och recipienten. Effekter som kan maétas i celler ar till
exempel aktivering eller blockering av receptorer, oxidativ stress eller
genotoxicitet. Uppmatt 6strogen aktivitet (ER-aktivitet) i Nassjoan visar varden
som ligger langt 6ver riktvardet for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) och
nuvarande beddémningsgrund for éstradiol fér inlandsytvatten (400 pg
Ostradiol/L) vid alla provtagningar. Jamférelse mellan kemisk analys av amnen
med 6strogen effekt och ER-aktivitet visar att endast 0-12 % av de uppmatta
ER-aktiviteterna i utgdende avloppsvatten fran Nassjo ARV respektive 1-6 % i
recipientproverna kan forklaras med kemisk analys. Detta visar att viktig
information om toxisk effekt kan missas om endast kemisk analys anvands.
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Dimensionering av lakemedelsrening och kostnadskalkyl

Dimensionering av ett reningssteg for lakemedel och andra mikroféroreningar
har utgétt frAn att nagon av tva etablerade teknikerna ozonering eller aktivt kol
med GAK anvéands.

Nassjo ARV haller etappvis pa att byggas om for att klara 6kad belastning och
nya krav. Eftersom det annu inte ar bestdmt exakt hur den nya processen
kommer att se ut efter ombyggnationen &r det svart att avgora vart i processen
det &r mest fordelaktigt att placera ett ozoneringssteg. Det kan antingen
placeras direkt efter den biologiska reningen och innan lamellsedimenteringen,
forutsatt att susp-halterna ut fran det biologiska reningssteget &r tillrackligt 1aga.
Om ett efterpoleringssteg i form av ett filtersteg tillkommer féreslas ozoneringen
placeras efter lamellsedimenteringen och innan flockning och filtersteg.

En GAK-anlaggning placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta
fall lamellsedimenteringen s& som anlaggningen ser ut idag. Om ett filtersteg
skulle tillkomma placeras GAK-filter efter filtersteget.

Ytbehovet for en ozonanlaggning har uppskattats till ca 200 m? och for en GAK-
anlaggning till cirka 500 m2. Bada alternative bedoms fa plats pa tillganglig yta
pa tomten.

Enligt utforda investeringskalkyler &r den totala anlaggningskostnaden ca 48
MSEK for en ozonanlaggning och 87 MSEK fér en GAK-anlaggning.

Enligt utforda driftkostnadskalkyler ar driftkostnaden 1,5 och 4,4 MSEK per ar

for en ozonanlaggning respektive GAK-anlaggning exklusive kapitalkostnader.
Detta motsvarar en kostnad pa 0,36 kr/m3 behandlat vatten for ozon och 1,03

kr/m3 behandlat vatten for GAK.
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Néassjo Affarsverk AB och Sweco har utfort en forstudie for lakemedelsrening pa
Nassjo avloppsreningsverk (ARV). Forstudien har till stor del finansierats
genom bidrag fran Naturvardsverket.

1.1 Bakgrund

Néassjo ARV ar belaget nordost om Nassjo. Efter en meandringsfara
(efterpoleringssteq) slapps det renade spillvattnet i Nassjodn som vidare rinner
till Ryssbysjon. Avrinningsomradet &r Motala stréms avrinningsomrade och
ingar i SRK Sodra Vattern (Recipientkontroll). Nassjo ARV har idag en
belastning om runt 23 000 pe och prognostiserad belastning om 30 000 pe i
framtiden.

| oktober 2022 presenterade Europeiska kommissionen ett forslag till omarbetat
avloppsdirektiv som del av EU:s grona handlingsplan for nollférorening av luft,
vatten och mark (Europeiska kommissionen, 2021). Forslaget innebar nya krav
pa rening av mikroféroreningar for reningsverk med en belastning éver 100 000
pe samt for tatorter med en belastning pa mellan 10 000 och 100 000 pe
utgéende fran en lista med utpekade omraden dar skydd behdévs for vattentakt
eller badvatten, eller dar miljokvalitetsnormer inte kan nas. Forslaget ar ute pa
remiss och hur det slutliga direktivet kommer att se ut vet vi troligen inte forran
efter arsskiftet 2023/2024.

Mellan 2017 och 2019 utforde Lansstyrelsen i Jonkopings lan provtagningar pa
bland annat lakemedelsrester vid ett flertal reningsverk och tillhérande
recipienter, daribland N&ssjo ARV och Nassjoan. Resultaten visade att halterna
lakemedelsrester i Nassjoan var bland de hogsta bland de recipienter som
provtogs (Lansstyrelsen i Jonkodping, 2020).

Dessa resultat indikerar att Nassjo ARV kan komma att innefattas av ett krav pa
rening av mikroféroreningar i framtiden.

Nassjo Affarsverk planerar for narvarande en upprustning och ombyggnation av
Nassjé ARV. Upprustningen ar uppdelad i 8 etapper och planeras att
genomféras under de kommande 8-10 aren, dar etapp 8 innebar inforande av
ett reningssteg for lakemedelsrester och andra mikroféroreningar, denna etapp
ar ej beslutad annu.

1.2 Omvarldsbevakning

Rening av mikroféroreningar, s som lakemedelsrester, ar ett omrade som det
pagar mycket arbete kring i stora delar av Europa. Nagra lander som kan
namnas ar Tyskland, Belgien, Holland och Schweiz. Schweiz, som inte ingar i

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB
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EU, har sedan 2016 valt en egen vég for att hantera mikroféroreningar i
avloppsvatten. Detta beslut kom tio ar efter att Schweiz initierade ett stort
forskningsprojekt Strategy Micropoll, dar man undersdkte och utvecklade en
strategi for att minska mangden mikroféroreningar fran urbana vatten till
schweiziska sjdar. Resultatet blev bland annat att en viktig plattform
utformades: VSA — Platform process engineering micropollutants (VSA, 2022).
Pa hemsidan kan man lasa om den pagéende utvecklingen avseende rening av
mikrofororeningar, s kallad avancerad rening, i landet.

| Schweiz beslutades det snabbt att avancerad rening ska implementeras. De
vanligast anvanda teknikerna i landet &r idag pulveriserat aktivt kol (PAK) och
ozon. Reningsverk med olika storlek uppgraderades av olika skal; stora verk
(>80 000 pe) for att minska den totala belastningen av mikroféroreningar,
medelstora verk (>24 000 pe) dar utslapp forekom till sjoar, for att skydda
dricksvattenkallor, och mindre reningsverk (>8 000 pe) med lag utspadning
uppgraderades for att skydda kansliga recipienter (Cimbritz & Mattsson, 2018;
McArdell, 2022). Under 2019 motsvarade uppgraderingen att drygt 130
reningsverk berdrdes, vilket omfattade narmare 70% av landets befolkning
(McArdell, 2022). Malsattningen med satsningen ar att uppgraderingen ska vara
genomford inom en 25-arsperiod (Cimbritz & Mattsson, 2018).

| Tyskland har man ocksa kommit langt och flera reningsverk nyttjar &ven dar
avancerad rening sedan flera ar. Motiven for avancerad rening ar framfor allt att
skydda dricksvattenkallor och kansliga recipienter med lag utspadning. Enligt
Swecos kollegor i Tyskland finns det regionala rekommendationer pa
avancerad rening som ar jamférbara med det som finns i Schweiz. Daremot
finns det inget lagstadgat krav, till skillnad fran Schweiz dar man vill uppna 80%
rening for tolv indikatorsubstanser (McArdell, 2022).

| oktober 2022 presenterade Europeiska kommissionen ett forslag till omarbetat
avloppsdirektiv som del av EU:s grona handlingsplan for nollférorening av luft,
vatten och mark (Europeiska kommissionen, 2021). Forslaget innebér nya krav
pa rening av mikroféroreningar for reningsverk med en belastning pa over

100 000 pe samt for tatorter med mellan 10 000 och 100 000 pe utgaende fran
en lista med utpekade omraden dar skydd behovs for vattentakt eller badvatten,
eller dar miljokvalitetsnormer inte kan nas. Forslaget ar ute pa remiss och hur
det slutliga direktivet kommer att se ut vet vi troligen inte forran efter arsskiftet
2023/2024.

1.3 Rening av mikroféroreningar i Sverige

| Sverige diskuteras fragan om rening av mikroféroreningar aktivt. Det finns
ocksa exempel pa en rad reningsverk som redan idag har en avancerad rening i
fullskala och andra reningsverk som planerar att implementera denna form av
rening.

Nykvarnsverket i Linkdping var det forsta reningsverket i Sverige som
implementerade ett avancerat reningssteg, detta gjordes 2017. Nykvarnsverket
byggdes till med ett ozonsteg som féljs av en Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR) (Tekniska Verken, 2022). En MBBR &r en bioreaktor dar biofilm véxer
pa suspenderat bararmaterial. Stengardens ARV i Simrishamn har tre separata
linjer for laAkemedelsrening, en linje med GAK, en linje med ozon foljt av
sandfilter och en linje med ozon f6ljt av GAK. | Brékne-Hoby finns en
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anlaggning med forfiltrering i sandfilter, féljt av ozon och efterpolering med
GAK. Fler exempel som kan namnas ar reningsverket i Tierp som har samma
processuppstallning som Brackne-Hoby (Tierps Energi och Miljo, 2019).

| Degeberga i Skéne finns idag det forsta fullskaleverket med aktivt kol.
Reningsverket i St Olof har ocksad kompletterats med avancerat reningssteq i
form av aktivt kol, och inte l&ngt darifran finns Kiviks reningsverk dar en
membrananlaggning foljt av GAK-filter har installerats. Samtliga anlaggningar
ansluter mindre &n 10 000 pe (Svenskt Vatten, 2022).

Naturvardsverket har haft i uppdrag att till och med 2023 foérdela bidrag till
atgarder som forbattrar vattenmiljon, del av detta ar att ge bidra till investeringar
for lakemedelsrening vid avioppsverk. Bidraget ska leda till konkreta atgarder i
form av installationer i fullskala och bidra till en 6kad kunskapsuppbyggnad
kring rening av lakemedel och andra mikroféroreningar. Naturvardsverket har
investerat drygt 170 miljoner kronor efter att medel fran den senaste utlysningen
2022 delats ut. Totalt har bidrag beviljats for 10 investeringsprojekt och 60
forstudier, dar denna forstudie ar en av dem. Pa Svenskt Vattens hemsida finns
information om vilka studier som har tilldelats medel och det finns &ven lankar
till rapporter for de projekt som har avslutats (Svenskt Vatten, 2023).

1.4 Mal och syfte med utredningen

Syftet med denna férstudie &r att avgora vilket behov som finns att rena vatten
fran lakemedelsrester vid Nassjo ARV samt utreda vilken reningsteknik som &ar
lamplig att implementera och vilken effekt reningssteget skulle ha pa
recipienten.

Malet med denna forstudie ar att uppskatta miljorisk fran lakemedelsrester i
nulaget baserat pa uppmatta halter i utgdende vatten och recipient, dven andra
mikrof6éroreningar s som PFAS och hormoner har analyserats. Dartill kommer
en miljoriskbedémning for framtiden att géras med utgdngspunkt i att ett
avancerat reningssteg implementeras.

Dessutom kommer tva processlésningar for lakemedelsrening, som ar mojliga
utifran platsspecifika egenskaper for vattnet att presenteras. Investering- och
driftkalkyler for de bade forslagen tas fram samt det ytbehov som foreligger.
Den kunskap som genereras inom projektet kommer att vara grunden for
fortsatt arbete.

1.5 Rapportinnehall och begransningar

Rapporten inleds med ett generellt, teoretiskt avsnitt avseende tillgangliga
reningstekniker for mikroféroreningar och hur de fungerar. Darefter presenteras
specifika forutsattningar for Nassjo ARV med avseende pé befintlig
reningsprocess, dimensionerande avloppsvattenflode och karaktarisering av
vatten (provtagning av vattenmatris och mikroféroreningar).

| efterféljande kapitel redovisas en miljériskbeddmning for recipienten baserat
pa de analyser av mikroféroreningar som gjort i projektet. Utifran vattenkaraktar
och identifierade riskdmnen utvarderas sedan vilken eller vilka reningstekniker
som &r |Ampliga att implementera vid Nassjo ARV.

Darefter presenteras processutformning och dimensionering av tva utvalda
reningstekniker, foljt av kostnadskalkyl for de bade alternativen. | det avslutande
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kapitlet sammanfattas slutsatser bade fran miljériskbedémningen och férslagen
till processutformning.

1.6 Projektorganisation

Projektledare pa Nassjo Affarsverk AB har varit Goran Ljungsell tillsammans
med Asa Stenvall och Kersti Danielsson, Kersti Danielsson har dven ansvarat
for provtagningen. Fran Swecos sida har Maria Taoussi, Gisela Holm, Elin
Salmonsson, Dimitar Vasilev, Marco Kraus Schmitz, Jakob Johansson och
Gerly Hey arbetat med projektet.
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Det finns idag tva huvudsakliga reningstekniker som ar beprovade i fullskala
och som ar verksamma for att reducera mangden mikroféroreningar i
avloppsvatten. Dels kan mikroféroreningarna avlagsnas genom adsorption till
aktivt kol, dels kan de brytas ned genom oxidation av ozon.

2.1 Adsorption av mikroféroreningar med
aktivt kol

Aktivt kol ar ett adsorbent-material som har utnyttjats under lang tid inom
vattenbranschen och dar den storsta erfarenheten finns pa vattenverk vid
produktion av dricksvatten. Aktivt kol kan introduceras i vattenreningsprocesser
i form av granuler (s.k. granulerat aktivt kol GAK), eller som pulver (s.k.
pulveriserat aktivt kol, PAK).

2.1.1 GAKffilter

GAK-filter kan utformas bade som 6ppna och trycksatta filter dar vattnet kan
floda antingen med eller mot gravitationen. Over tid skapas en biofilm p& GAK-
filter som bidrar till viss biologisk nedbrytning av en del mikroféroreningar
beroende pa den kemiska strukturen hos den specifika mikroféroreningen. | en
nyligen publicerad studie, visades att den hdgre observerade reduktionen i ett
GAK-filter med uppbyggd biofilm, kunde forklaras med biologisk nedbrytning
(Betsholtz, o.a., 2021).

2.1.1.1 Regenerering av GAK

Merparten av det material som aktivt kol tillverkas av kommer fran icke-
fornyelsebara resurser, vilket paverkar miljon negativt. For att minska den
paverkan kan dock aktivt kol regenereras. Processen att tillverka och
regenerera aktivt kol &r densamma (Green & Perry, 2008). Vid de hdga
temperaturer som anvands for att regenerera det aktiva kolet férbranns
(destrueras) ocksa mikrofororeningarna. Vid en reaktiveringsprocess
uppskattas att ca 5-10% av mangden GAK forloras och maste ersattas med
jungfruligt kol (Sweco, 2017).
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212 PAK

PAK doseras ner i en vattenstrom och tillats reagera med vattnet i processen.
Detta ger en hog specifik yta som é&r tillganglig for mikroféroreningar att
adsorbera. Var i processen PAK doseras i varierar, och kan ske bade i
huvudprocessen, fore slutfiltrering eller som ett kompletterande reningssteg
(Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017). PAK avskiljs inte fran
slammet vilket paverkat slamhanteringen, slammet kan till exempel inte spridas
pa dkermark eftersom koncentrationen av mikroféroreningar ar hog. Man maste
aven ta hansyn till material i utrustningen som ska hantera en PAK-process
eftersom PAK ger en korrosiv och abrasiv miljo (Baresel, Magnér, Magnusson,
& Olshammar, 2017). Det finns inga anlaggningar med PAK i Sverige idag utan
det priméra valet ar GAK-filter.

2.2 Oxidation av mikroféroreningar med
ozon foljt av efterbehandling

Ozon ar en oxidant som anvands for att desinficera, oxidera och avlagsna lukt
och smak i vatten (von Sonntag & von Gunten, 2012). Anvandningen av ozon
inom dricksvattenrening ar en sedan léange etablerad reningsteknik. Idag &r
ozon foljt av efterbehandling/ett poleringssteg ett av huvudalternativen till att
inféras som ett avancerat reningssteg pa svenska och europeiska reningsverk
(Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017; Cimbritz & Mattsson, 2018;
von Sonntag & von Gunten, 2012).

2.2.1 Bildande av biprodukter och transformationsprodukter

Vid en ozonbehandling reagerar ozon med mikroféroreningen genom att
attackera dess molekylstruktur dar elektrontéatheten/reaktiviteten & som hogst;
till exempel aktiverade aromater, dubbelbindningar, neutrala aminer och
sulfider. Vid en attack bryts mikroféroreningen ner till mindre enheter nar
modermolekylen oxideras av ozon, varvid vi observerar en reduktion av
mikrofororeningen i vattnet. Nedbrytningen ger inte nagon fullstandig
nedbrytning av mikroféroreningar utan i stéllet bildas mindre
transformationsprodukter. De bildade tranformationsprodukterna kan férvantas
vara kortlivade i vattenmiljon, detta beror p& att de pga. sin instabilitet tenderar
att reagera vidare till nya a&nnu mindre molekyler (von Sonntag & von Gunten,
2012). Det finns dock en risk att toxiska transformationsprodukter bildas, t.ex.
kan kvaveoxider bildas genom att ozon reagerar med tertiara aminer. Tramadol,
citalopram och venlafaxin ar exempel pa lakemedel som kan bilda kvaveoxider
vid ozonering (Gulde, o.a., 2021). Kvaveoxider bryts inte ner i ett biologiskt
efterbehandlingssteg. For att sékerstélla att ozoneringsprocessen fungerar med
avseende pa att forbattra kvalitén p& det behandlade avloppsvattnet och att det
blivit mindre skadligt fér de organismer som lever i recipienten nedstroms
reningsverket racker det inte att anvanda traditionella vattenanalyser, utan nya
typer av analyser, s som effektbaserade analyser eller andra typer av
toxicitetstest kan bli nédvéndiga.

Ozonet reagerar &ven med d&mnen som finns i vattenmatrisen vilket bildar
biprodukter. Vissa biprodukter som bildas &r toxiska, till exempel kan bromid
oxideras till bromat, ett &mne som &r cancerogent. NDMA (nitrosdimetylamin) &r
ett annat exempel p& toxisk biprodukt, denna bildas vid reaktion mellan
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dimetylamin och ozon néar dimetylamin férekommer vid héga koncentrationer
(Padhye, 2011).

2.2.2 Efterbehandling till ozonsteget: sandfilter, aktivt kol eller
MBBR

P& grund utav att mikroféroreningarna inte bryts ner helt utan endast oxideras
till mindre enheter finns det risk att nya &mnen bildas som potentiellt &r toxiska,
det finns &ven risk att biprodukter reagerar med varandra och producerar nya
amnen. For att foérhindra att dessa amnen hamnar i recipienten krévs en
efterbehandling till ozoneringssteget. Detta kan vara ett sandfilter, GAK-filter
eller MBBR. | sandfilter och MBBR avskiljs biprodukterna via biologisk
nedbrytning medan for GAK-filter avlagsnas amnena genom kombination av
adsorption och biologisk nedbrytning.

2.3 PFAS-avskiljning i avloppsvatten med
GAK och ozon

For denna rapport har provtagning av 11 PFAS amnen ingatt. PFAS &r ett
samlingsnamn foér en grupp hogfluorerade &mnen som ar syntetiskt framstallda.
PFAS kannetecknas av att de ar kolkedjor dar vateatomer har ersatts av
fluoratomer. Den kemiska bindningen mellan kol och fluor ar en av de starkaste
som finns, PFAS amnen ar darfér mycket svarnedbrytbara och tenderar att
samlas i miljon vilket ger stor risk for negativa halso- och miljoeffekter. PFAS
amnen har anvants i 6ver 50 ar i alla mojliga typer av varor och kemikalier, till
exempel brandskum, impregneringsmedel, ytbehandlade
livsmedelsférpackningar, rengéringsmedel, kosmetika, fett- och
vattenavvisande textiler och livsmedelsférpackningar.

GAK adsorberar PFAS-amnen och skulle darfér kunna anvandas for rening av
PFAS. Ju langre kolkedjan i foreningen ar desto battre avskiljs den, darfér
kommer reningen fungera olika bra beroende péa vilken typ av PFAS amnen
som finns i avloppsvattnet. GAK har betydligt lagre genomsnittlig
adsorptionskapacitet for PFAS, runt 5 000 baddvolymer jamfért med de flesta
lakemedelsrester som ligger p& >20 000 baddvolymer (Baresel, o.a., 2022).
Detta betyder det aktiva kolet behdver bytas ut betydligt oftare vilket medfor
bade en tkad kostnad och klimatpaverkan.

Ozon har en valdigt begransad formaga att bryta ner PFAS-amnen, eftersom
ozonet inte klarar av att bryta kol-fluorbindningen. Om ett framtida krav pa
rening av PFAS skulle bli aktuellt &r ozonering inte ett alternativ, utan en
kombination med till exempel GAK skulle vara nddvéandig.

2.4 Finns det andra teknikalternativ an
o0zon och aktivt kol?

Behandling med ozon och aktivt kol &r de enda teknikerna for att avlagsna
mikroféroreningar som finns som fullskaleanlaggningar i Sverige. Andra
metoder som &r under utveckling och som skulle kunna anvandas for rening av
mikrofororeningar i framtiden &r enzymer, membran och olika oxidativa
processer.
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241 Enzymer

Anvandningen av enzymer for att bryta ner organiska mikroféroreningar ar en
intressant teknik som visar potential eftersom den skulle ge mgjlighet att
anpassa reningen av avloppsvattnet efter vilka substanser som féreligger.
Metoden gér ut pa att en mix av enzymer immobiliseras pa membran eller ett
filtermedia. N&r vattnet passerar membranet eller filtret fangas
mikroféroreningarna upp av enzymerna som kan bryta ner dem. Om man vet
vilka mikroféroreningar som finns i vattnet kan man anvanda specifika enzymer
for just dessa och p& sa satt designa reningssteget sa att det passar det
specifika reningsverket.

Foretaget Pharem Biotech har utvecklat en teknik fér rening av
mikroféroreningar med enzymer, dar enzymerna immobiliseras pa sandkorn.
Foretaget har utvecklat en specifik mix av enzymer for lakemedelsrester ofta
forekommande vid reningsverk for att effektivt kunna reducera utslapp av
mikrofororeningar fran reningsverk. Det finns daven majlighet att anpassa
enzymmixen om det skulle vara nédvandigt beroende pa vilka @amnen som finns
i det specifika vattnet. Anlaggningen kan designas for att klara framtida krav
enligt det nya avloppsdirektivet. Tekniken kan installeras antigen som
containerldsning eller fast anlaggning. | dagsléaget kan denna teknik inte
avlagsna PFAS amnen som finns i avloppsvatten, men foretaget arbetar med
att utveckla tekniken for att &ven PFAS dmnen ska kunna brytas ner, Det
aterstar att se om det kommer att vara majligt.

Det finns i nulaget ingen fullskaleanlaggning med denna teknik men det finns
mojlighet att testa tekniken i en pilotanlaggning.

2.4.2 Membran

Membran skulle kunna anvandas for att avskilja mikroféroreningar genom att
filtrera bort dem. For att fa tillracklig avskilining behévs nanofiltrering eller
omvand osmos. Dessa metoder ar i nulaget signifikant dyrare an de befintliga
metoderna och kommer aven i framtiden endast vara aktuellt vid krav pa
mycket langtgaende rening som till exempel ateranvandning av det renade
vattnet (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017).

2.4.3 Oxidativa processer

Forutom ozonering har andra avancerade oxidativa processer potential som
kompletterande reningsteknik vid forekomst av héga koncentrationer av
mikrof6roreningar eller vid periodvisa krav av rening. Exempel pa oxidativa
processer ar behandling med UV-ljus eller oxidation med klordioxid. Dessa
metoder behéver dock utvecklas betydligt om det skulle kunna bli ett alternativ.

Foretaget Envix har utvecklat en oxidationsprocess for att rena vatten fran
persistenta fororeningar s& som lakemedel och andra mikroféroreningar.
Oxidationsprocessen ar en elektrokemisk oxidationsprocess kallad E-peroxone
och som bygger pa anvandningen av el, vatten och luft. Pilottest av metoden
visar p& 86—94 % avskiljning av 43 uppmatta substanser testad under alla fyra
arstiderna (Ragnvaldsson, 2023). Metoden jamférdes med ozonering och
visade hogre degradering an ozonering i pilotstudien.

Det ar svart att i nulaget saga om detta kommer bli en majlig metod for rening
av mikrofororeningar i framtiden och i sa fall vad kostnaden skulle bli.
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Utbver de processer som har beskrivits finns ytterligare ett antal tekniska
I6sningar som fortfarande &r i tidigt stadie, dar ndgra exempel ar avancerade
oxidationsprocesser med titandioxid eller fotokatalytisk rening. Dessa metoder
har inte ansetts relevanta for denna studie bland annat p.g.a. att det finns
osakerheter kring reningseffektivitet och att de ar annu inte redo for fullskalig
installation, darfér beskrivs de inte mer utférligt har.

I IVL:s rapport "Tekniska ldsningar for avancerad rening av avloppsvatten”
(Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017) beskrivs mer i detalj vilka
tekniska losningar som finns for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester
och andra mikroféroreningar.

2.5 Reningstekniker for PFAS

Som tidigare namnt sa har ozon mycket begransat formaga att bryta ner PFAS -
amnen och kan saledes inte anvandas som teknik for avskiljning av PFAS. Det
finns ett antal tekniker som kan avskilja PFAS, daribland GAK. En
sammanfattning av de dessa tekniker féljer nedan. Vissa av teknikerna ar redo
for bred implementering medan andra &r under teknikutveckling. Vart att notera
ar att det idag inte finns nagra exempel pa installation av dessa tekniker
avsedda for PFAS-rening vid svenska ARV, daremot anvands vissa tekniker vid
vattenverk for att rena dricksvatten fran PFAS. Foljande ar endast en kort
sammanfattning av befintliga tekniker, for en mer detaljerar redogérelse se
Svenskt vattens rapport om hur svenska avloppsreningsverk kan méte
utmaningen med PFAS (Baresel, o.a., 2022).

25.1 Membran

Membranrening med nanofiltrering eller omvand osmos anvands idag i
produktion av dricksvatten och i industriella processer. Omvéand osmosis
slapper i princip endast igenom vatten och kan darfor avlagsna alla PFAS-
amnen. Nanofiltermembran varierar i tathet och slapper igenom sma joner och
molekyler. Storleken pd membranet kan anpassas efter storleken pa
molekylerna som ska avskiljas. Vid membranseparation genereras ett
koncentrat innehallande fororeningar och salter som maste hanteras, PFAS
bryts inte ner utan koncentreras endast upp. Ett ytterligare steg kravs, som till
exempel kolfilter. Membranrening har relativt hdg energiférbrukning.

2.5.2 Adsorption med aktivt kol

Aktivt kol ar en beprévad teknik inom dricksvatten for att ta bort organiska
kemikalier och andra fororeningar som paverka smak och lukt i dricksvatten.
Avskilining av PFAS @mnen med aktivt kol fungerar battre desto langre
kolkedja, laddade grupper s& som kaboxyl- och sulfongrupper paverkar
avskiljningen negativt, kombinationen av korta kolkedjor och laddade grupper
bryter igenom ett kolfilter relativt snabbt, exempel pa detta &r PFOS som bryta
igenom Kolfilter Iangt fore de flesta mikroféroreningar, troligtvis efter 5 000
baddvolymer.

2.5.3 Jonbyte

Vid jonbyte anvands hartser, vilket &r sma pordsa plastpéarlor med laddade
funktionella grupper. Vid varje funktionell grupp kan en laddad férorening bida
och ersatta befintliga vatekatjoner eller hydroxidjoner, och pa sa satt avskiljas.
Som for aktivt kol fungerar detta olika bra for olika PFAS &mnen, generellt ar

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16 16/79



avskiljningen battre for langa kolkedjor men aven vissa korta kolkedjor s& som
PFOS har visat p& htg avskiliningsgrad. Jonbye anvands idag inom t.ex.
lakvattenrening och i dricksvatten.

2.5.4 Skumfraktionering

Vid skumfraktionering avskiljer PFAS genom att luft bubblas genom vatten och
bildar luftbubblor som PFAS-amnen fastnar p&, skummet kan sedan avskiljas
fran vattnet. Skumfraktionering har anvants for att t.ex. avskilja proteiner och
avfall fran vatten i fiskodlingar. tekniken fungerar aven pa PFAS men har annu
inte provats i stor skala vid ndgot reningsverk. Processen fungerar eftersom
PFAS-molekyler ar polara men en hydrofob &nde och en hydrofil ande. Den
hydrofoba anden faster vid luftbubblan och féljer med nar bubblan stiger. PFAS
molekylen avskiljs endast och ett koncentrat skapas, det gar att koncentrera
upp koncentratet i flera steg for att minimera volymen vatten innehallande PFAS
som maste destrueras. Olika PFAS-amnen avskiljs olika bra, PFAS-amnen med
manga fullfluorerade kolatomer avskiljs val medan d&mnen med 4 eller farre
fulfluorerade atomer avskiljs nastan inte alls. For att processen ska fungerar
maste vattnet ha en tendens att skumma lagom mycket, for vatten som inte
skumma kan tensider tillsattas for att 6ka skumbildningen. Processen ger
endast delvis rening av PFAS.

2.5.5 Destruktion

Ovan namnda reningstekniker astadkommer endast separation och
uppkoncentrering av PFAS-amnen och igen egentlig nedbrytning. For att
undvika att PFAS ater hamnar i kretsloppen behéver de destrueras. PFAS kan
destrueras antingen via termiska behandling, eller kemisk destruktion. Termisk
behandling kan vara forbranning, pyrolys eller termisk hydrolys. Férbranning av
PFAS vid 900°C anses ge en destruktion pa 99 %, vid temperaturer mellan 760
och 870 °C ar destruktionen betydligt sdmre.
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3.1 Foreslagna EU-riktlinjer

I EU kommissionens nya avloppsdirektiv ar forslag att anlaggningar éver

100 000 invanare ska infora lakemedelsrening till 2035 och anlaggningar mellan
10 000 och 100 000 invanare med kanslig recipient ska infora lakemedelsrening
till 2040. Varje land ska senast 2030 ta fram en lista pd omraden dar
koncentrationer och ackumulering av mikroféroreningar utgoér en risk for
manniskors hélsa eller miljon. Enligt forslaget ska rening av minst 80 % av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar uppnas over verket.
Avskiljningsgraden berdknas som ett procentuellt medelvarde av minst sex
amnen fran tva kategorier (Tabell 1) dar antal amnen i kategori 1 ska vara
dubbelt s& manga som kategori 2. | de fall d& farre &n sex amnen kan uppmatas
i tillracklig koncentration ska myndigheten vélja ut andra &mnen.

Tabell 1. Amnen som ingér i EU foreslagna riktlinjer.

Amneslista kategori 1 Amneslista kategori 2

Amisulprid Benzotriazol

Karbamazepin Candesartan

Citalopram Ibesartan

Klaritromycin Blandning av 4-Methylbenzotriazole

och 6-methylbenzotriazole

Diklofenak

Hydrochlorothiazide

Metoprolol

Venlafaxin

3.2 Befintlig reningsprocess

3.2.1 Reningsprocess vid Nassj6 ARV

Belastningen till Nassjo ARV &r ca 23 000 pe. | reningsverket renas vattnet
mekaniskt, biologiskt och kemiskt. Det mekaniska reningssteget bestar i
rensgaller och sandfang. Efter sandfanget delas det inkommande flodet i tva
linjer, en biob&addslinje och en aktiv slamlinje.
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Flodet 6ver biobaddarna passerar en férsedimentering och rinner darefter med
sjalvfall och fordelas éver de tva biobaddarna med stenmaterial. Vattnet som
ska recirkuleras pumpas upp till utlopp férsedimentering. Efter biobaddarna
fordelas flodet vidare 6ver tva runda mellansedimenteringsbassanger.

Flodet dver aktiv slamlinjen passerar en grovsedimentering, luftningsbasséanger
samt mellansedimenteringsbassanger.

Efter mellansedimenteringarna gar vattenflédena ihop och passerar
flockningsbassanger med efterfljande lamellsedimentering i tva linjer for vidare
ledning ut i recipienten Nassjoan.

| befintligt tillstdnd har verket villkor p& BOD7 samt fosfor men inga for vare sig
totalkvéve eller ammoniumkvéave (Tabell 2).

Néassjo som stad vaxer och belastningen pa reningsverket forvantas oka i
framtiden, dessutom forvantas krav pa kvavereduktion komma i framtida
tillstand. Tabell 2 sammanfattar befintliga och forvantade framtida krav for
Nassjo ARV. For att klara framtida belastning och krav behéver anlaggningen
byggas om processmassigt. Anlaggningen ar dessutom alderstigen och
behover en allman upprustning. Med detta som bakgrund gjorde ar 2021 en
utredning om Nassjo ARV i framtiden (Sweco, 2021), dar en plan for
ombyggnation av reningsverket togs fram. Planen ar uppdelad i etapper, dar
arbetet med etapp ett och tva redan har pabdrjats. Installation av
lakemedelsrening finns med i planen som ett sista steg nar verket &r ombyggt,
ifall det skulle komma krav pa lakemedelsrening i framtiden. Ovriga etapper
innebér bl.a. ny férsedimentering, ombyggnation av biobaddar, implementering
av kvéaverening, samt nytt kem- och filtersteg. Exakt hur den framtida
anlaggningen kommer att se ut ar inte beslutat.

Tabell 2. Befintliga och forvantade framtida krav for Nassjo ARV.
Enhet Befintligt Framtida

BOD mg/I 10 10t
N-tot mg/l - 152
NH4-N mg/l - 33
P-tot mg/I 0,3 0,3

vid kvavekrav kommer BOD-krav att uppfyllas oavsett p g a kvdvereningen
2EU-krav om retentionen inte far godkannas
3Beroende pa recipientens MKN, beroende pa recipientens status kan kravet komma at bli hardare.

3.2.2 Dimensionerande avloppsvattenflode

Enligt (Sweco, 2021) dimensioneras det ombyggda reningsverket for
prognoséret 2050 och 30 000 pe, vilket ar den dimensioneringen som denna
rapport utgar ifrdn. Dimensionerande belastning samt belastning for 2017 —
2021 redovisas i Tabell 3. Det avancerade reningssteget dimensioneras efter
Qmax bio, alltsd ska det avancerade reningssteget klara av att rena allt vatten som
gar igenom det biologiska reningssteget.
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Tabell 3. Dimensionerande avloppsvattenflode for Nassjo ARV.

Enhet 2017 - 2021 2050

Antal pe Pe 23020 30 000
Qmedel m3/d 10 879 11784
Qdim md/h 510 600

Qmax bio m3/h 1010 1200
Qmax, forbehandiing m3/h 2020 2 400

| Figur 1 ses dagens avloppsvattenfléde (timflode) till Nassjé ARV mellan 2017-
juni 2023. Med dagens flode kommer det avancerade reningssteget att kunna
rena 6ver 99 % av det inkommande vattnet till reningsverket.

Timflode, medel per dygn (2017-2023)
« Timfléde (m3/h)
1400 Qdim
Qmax
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Figur 1. Histogram av inkommande fl6de vid Nassjo ARV.
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4.1 Vattenmatrisen spelar roll for
reningstekniken

Utover mangder och typer av mikroféroreningar paverkar aven det
platsspecifika vattnet i vilket mikroféroreningarna befinner sig i hur val ett
avancerat reningssteg kommer att fungera. Vattenmatrisen omfattar joner, l6st
organiskt kol mm., for att namna nagra exempel.

Nar det galler reningstekniker som ar aktuella fér en avancerad rening och
mikrofororeningar, ar det olika parametrar som paverkar reningsteknikens
prestation. Eftersom 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 oonskade biprodukter, ar
det av vikt att understka vattenmatrisen genom analys och ta med det
resultatet fér bedémningen av lamplig reningsteknik for det specifika
reningsverket.

Vattenmatrisen for avioppsvatten ar komplex men innehaller i stora drag
flertalet joner, partiklar och @ven naturligt 16st organiskt kol, alla parametrar som
kan paverka reningen av malmolekylerna. Exempel p& paverkande parametrar
fér ozon och/eller aktivt kol kan vara DOM (dissolved organic matter) som mats
genom parametern DOC (dissolved organic carbon, mg C/l), TOC (total organic
carbon, mg C/l), suspenderade amnen (SS), metaller sdsom jarn och mangan.
Andra exempel ar bromid och nitrit, nitrit reagerar med ozon och bildar nitrat,
detta sker t.ex. pd bekostnad av en hogre ozonkonsumtion. Bromat paverkar
ozon genom bildning av toxisk bromat, vilket kan bli problematiskt. Det finns
rekommenderade gransdragningar for bromid (och ev. krom), men for 6vrigt
saknas det generella granser och rekommendationer for nar en teknik ar mer
lamplig &n en annan. Det kan dock séagas vilka konsekvenserna blir for nar ett
visst vatten behandlas med en sarskild teknik, vilket &r ndgot som Sweco véljer
att adressera for denna utredning och som ett led i teknikbedémningen.

4.2 Analys av vattenmatrisen

Vattenmatrisen ar av betydelse for alla typer av vattenreningstekniker och har
inom denna utredning studerats med hansyn till de kemiska parametrar som
kan paverka ozonteknik och filtrering med granulerat aktivt kol (GAK). Analys av
vattenmatrisen har utforts pa dygnsprover vid fyra tillfallen frin november 2022
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till januari 2023. Prover har tagits pa reningsverkets utgdende vatten. Tabell 4
visar medelvarden och standardavvikelser.

Tabell 4. Vattenmatrisen for utgdende vatten vid Nassjo ARV.

Parameter Enhet Medelhalt n@ <LOQ"/
n total
Suspenderade &mnen mg/l 141+4,4 0/4
TOC mg/l 126 £3,1 0/4
DOC mg/l 11,3+2,8 0/4
Ammoniumkvave (NHs- mg/| 11,0+£3,.3 0/4
N)
Nitrit (NO2") mg/l 1,2+ 0,64 0/4
Nitrit-kvave (NO2-N) mgl/l 0,34 +£0,19 0/4
Jarn Fe (filtrerat) mg/l 0,031 + 0,0073 0/4
Krom Crot (filtrerat) po/l 0,13 +0,031 0/4
Krom(VI) pg/l <0,2°¢ 4/4
Krom(Ill) (beraknat)¢ ug/l n.a.d -
Bromid Br- mg/l 0,17 £ 0,093 0/4
Dimetylamin pg/l <5 4/4

an, antal matningar

PLOQ, beaktat som rapporteringsgrans i denna rapport.

cAlla fyra matvarden lag under detektionsgransen for krom(V1).

dEftersom koncentrationen av Krom(VI) var lagre &n detektionsgransen for alla fyra provtillfallen har
Krom(lll) inte kunnat beréknats.

GAK

For implementering av GAK-filtrering visar resultaten i Tabell 4 att dagens SS-
halt ar ndgot hog for att kunna hanteras i ett kolfiltersteg, och ett
férbehandlingssteg behdvs innan ett kolfilter med aktuell SS-halt. Halter SS
over 10 mg/l kan paverka kolfiltreringen genom att backspolning behdver ske
mer frekvent. Men eftersom en omfattande ombyggnation av Nassjo ARV i olika
etapper ar planerad, dar byggandet av en reningsanlaggning for
mikroféroreningar ar planerad efter att det biologiska reningssteget har byggts
om och ett filtersteg eventuellt har tillkommit sa forvantas vattnet se annorlunda
ut fran idag. Det framtida verket kommer att ha en béittre renings- och
avskiljningsgrad och halten SS, kommer troligtvis att vara betydligt Iagre &n idag
och inte utgora ndgot hinder. Detsamma géller fér TOC och DOC, vilka kommer
att se helt annorlunda ut efter ombyggnation. Prover pa vattenmatrisen behover
darfor tas igen efter att ombyggnationen &r klar.

| dvrigt kan Aven jarn paverka ytan pa GAK, genom att det sker en oxidutfallning
pa filterytan. Dock ar de uppmatta halterna sa pass laga (0,03 mg/l), att risken
for en betydande fouling i form av jarnoxidutfallning bedéms som liten.

Ozon

Avseende ett processteg med ozon, finns det ett flertal parametrar som kan
paverka lampligheten. Dessa parametrar paverkar ozonets effektivitet framfor
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allt genom att konsumera ozon, vilket blir en nackdel for reduktionen av de
lAngsamtreagerande mikroféroreningarna. Skillnaden &r dock relativt liten sett
till samtliga mikroféroreningar och nar SS-halterna ligger <25 mg/l (Juaréz, o.a.,
2021). For Nassjo ARV var de uppmaétta halterna under 25 mg/l (14 mg/l) och
bedomningen &r att SS-halter darmed inte paverkar ozonering av
mikrofororenigar som s&, daremot ar SS-halterna nagot hdga vilket kan paverka
processen sa till vida att htgre ozondos behdvs, eller att man far problem med
skumning eller igensattning av dysor. SS-halterna under 10 mg/l ar att
rekommendera. Nassjo ARV ska renoveras och ett filtersteg kommer eventuellt
tillkomma, detta kommer sannolikt reducera SS-halterna sa pass mycket att de
inte kommer att stbra processen.

Nitrit konsumerar ozon vid bildande av nitrat. Vid en sddan omvandling
konsumeras med ca. 3,43 mg Os per mg nitritkvave. Halterna av nitrit indikerar
att ozon behover tillsattas ytterligare med en koncentration runt 1,7 mg Ozs/I,
vilket 6kar driftkostnaden. En forbattrad biologisk rening innan det avancerade
reningssteget minskar sannolikt denna ozonkonsumtion.

Halten av jarn &r lag och paverkar inte ozonkonsumtionen namnvart. Aven
halten av krom och framférallt férdelningen mellan krom(l11) och krom(VI) har
studerats. Detta pa grund av att krom(VI) kan bildas vid ozonering av krom(lll),
dar krom(VI1) &r toxiskt och kan orsaka bade allergi och cancer. Analysen av
den totala halten krom visar att halterna &r laga, Crwt&r 0,13 pg/L, medan
halterna av krom(VI) ar under rapporteringsgransen, som ar hogre stalld an
Crwot. Nagon berakning av krom(lll) har darfor inte kunnat géras. Eftersom de
uppmaétta halterna av krom var sa pass laga, bedéms krom inte utgdra en stor
risk for Néssjo ARV. Detta resultat stammer val 6verens med beddmningar som
gjorts i tidigare studier (Wunderlin & Grelot, 2021), vilka pekar pa att krom
(framforallt krom(lIl)) sallan patraffas i hoga koncentrationer pa ARV runt om i
Europa. Sweco ser samma trend for de analyser som utforts pa andra
reningsverk mellan aren 2020-2022. Mot bakgrund av analysresultatet fran
denna provtagning behoéver darfor inte krom féljas upp med vidare provtagning.

De uppmatta halterna av bromid visar pa en medelhalt av 0,17 mg/l (Tabell 3).
Fyra nivaer av bromidhalter har tagits fram som grund for riskbedémning av
bromatbildning (Wunderlin & Grelot, 2021) och (Miehe, Stapf, & Schuman,
2017):

1) Bromidkoncentration <100 pg/l: ingen begrénsning vid ozondoser <0,7
mg Os/mg DOC och vid

2) Bromidkoncentration 100 — 150 pg/l: ingen begrénsning vid ozondoser
<0,5 mg Oz/mg DOC. Vid hogre dosering bér bromatbildningen
utvarderas for den aktuella vattenmatrisen.

3) Bromidkoncentration <150 pg/l: en bedémning behdver goéras for
bromatbildningen i den aktuella vattenmatrisen

4) Bromidkoncentration >400 pg/l: markbar bromathildning, atgarder
uppstroms bor undersokas och atgardas.

Bromidhalterna vid N&assjo ARV hamnar under niva 2, under gransen for nar
bromid inte utgor ett hinder for en eventuell ozonimplementering, men de ar
fortfarande nagot hoga. Det ar darfor viktigt att folja upp detta om ett
ozoneringssteg skulle bli aktuellt genom att genomféra ozontest pa vattnet.

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16 23/79



SWECO ﬁ

Det finns &ven satt att designa ozonprocessen sa att bromatbildningen
kontrolleras och stavs. Detta hér ihop med hur bromat bildas vilket sker nar
bromid i kombination med fritt ozon reagerar. For en vattenlésning 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 éver
langre tid, kan bromatbildningen kontrolleras och stavjas eftersom det inte finns
lika mycket momentant tillgéngligt ozon (Jekel & Zietzschmann, 2018). Samma
effekt f&r man om man anvander dysor for att tillsatta ozon, ozonet sprids ut
over hela tanken och man undviker héga halterna fritt ozon.

Eftersom det inte gar att mata halterna av det giftiga amnet NDMA p& svenska
laboratorium (pga. sin toxicitet), har vi valt att undersdka halten av dimetylamin i
avloppsvattnet. Detta beror pa att halten dimetylamin kan vara en viktig
prekursor till bildningen av NDMA (Padhye, o.a., 2011). Det aterfanns dock inga
detekterbara halter av dimetylamin 6ver rapporteringsgransen i utgdende vatten
pa Nassjo ARV, och denna substans bedoms darfor inte utgora nagon risk for
att NDMA bildas i avloppsvattnet vid ozonering.

Sammanfattningsvis kan konstateras att vattenmatrisen inte utgor nagot hinder
for vare sig ozon eller GAK som reningsteknik vid Nassjoé ARV, dock bor hansyn
tas till bromidhalten om ozonering valjs som reningsteknik.

4.2.1 Analys av mikrofororeningar

Inom ramen for detta projekt har fyra provtagningar genomférts avseende
mikrofororeningar. Provtagningen har skett pa utgadende vatten fran
avloppsreningsverket samt i recipient. Provtagningarna genomférdes mellan
november 2022 och februari 2023. Provtagningarna har analyserats av MoLab
och inkluderar 38 substanser. | Tabell 5 redovisas resultaten fran analyserna i
form av medelvarde, standardavvikelse och antal méatningar med resultat under
rapporteringsgransen, som vi i denna rapport har valt att likstélla med
rapporteringsgransen. Antal méatningar under rapporteringsgransen visas sedan
i forhallande till antalet totala matningar (neor).
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Tabell 5. Analysresultat i form av medelhalt +/- standardavvikelse, i noggrannhet om en decimal,

och matningar (<LOQ) fran provtagningarna av mikroféroreningar vid N&ssjo ARV.

Utg avlopp Néssjoan nedstroms
n<L0Q/ n<L0OQ/

Medel n total Medel n total

ng/L st ng/L st
Acetamiprid 0+0 4/4 0+0 4/4
Amisulprid 0+0 4/4 0+0 4/4
Atenolol 525,8 + 189,9 0/4 123,05 £ 55,8 0/4
Azitromycin 260,4 + 1152 0/4 325194 0/4
Bensotriazol 232,8+ 74,8 0/4 86,7 + 48,7 0/4
Bisfenol A 323,9 +190,0 0/4 66,8 + 34,4 0/4
Ciprofloxacin 27,6 +£6,5 2/4 0+0 4/4
Citalopram 184,6 = 54, 0/4 320+151 0/4
Diclofenak 4855+191,0 0/4 133,3+ 67,4 0/4
Erytromycin 15626 0/4 21+19 2/4
Etinyléstradiol (EE2) 0+0 4/4 00 4/4
Flukonazol 48,2 + 31,0 0/4 11,8 +8,3 0/4
Furosemid 271,5+128,5 0/4 24,3 + 20,9 0/4
Hydroklortiazid 128,2+44)9 0/4 18,3+12,9 0/4
Ibuprofen 2167,5+ 1630,1 0/4 00 4/4
Imidakloprid 40+15 0/4 0,6+0,2 0/4
Irbesartan 29,6£114 0/4 92+44 0/4
Karbamazepin 4592 + 185,3 0/4 128,3+ 80,4 0/4
Ketokonazol 44,3 +22,6 0/4 <6+0 4/4
Klaritromycin 172,6 £ 99,7 0/4 31,4+179 1/4
Losartan 1487,3 + 600,4 0/4 479,5 + 222 4 0/4
Metoprolol 988,5 + 384,0 0/4 260,7 + 140,6 4/4
Metotrexat <5+0 414 0+0 414
Naproxen 1891,1 + 623,0 0/4 160,2+70,4 0/4
Oxazepam 188,7 £ 80,4 0/4 58,5+ 33,1 0/4
Paracetamol 1953,0 £ 1999,0 0/4 159,1 + 168,0 1/4
PFOA 64,6 +19,9 0/4 6,0+0,9 0/4
PFOS 96,2 +51,6 0/4 6,9+ 20 0/4
Propranolol 472 +18,5 0/4 147+79 0/4
Sertralin 1319+ 16,5 0/4 355+14,1 0/4
Sulfametoxazol 88,9+594 0/4 26,2+210 0/4
Tiakloprid 0£0 4/4 00 4/4
Tiametoxam 0,1+0,2 3/4 0,1+0 3/4
Tramadol 575,7 £ 249,0 0/4 168,0 £ 96,8 0/4
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Trimetoprim 117,0+£52,0 0/4 35,3+22,9 0/4
Venlafaxin 4954 +176,1 0/4 87,3+46,5 0/4
Zolpidem 0,7£0,5 1/4 0,2+0,2 3/4
Ostradiol (E2) 6,9 4,7 1/4 00 4/4
stron (E1) 68,5+ 31,2 0/4 13,3+5,8 0/4

4.3 Jamforelse av mangd och halt av
mikroféroreningar med andra studier

For Nassjo ARV och for de amnen som aterfinns i utgaende vatten, speglas
halterna och omfattningen av de pétraffade mikroféroreningarna relativt val de
amnen som vanligen aterfinns pa svenska reningsverk.

Sweco har tidigare utfort liknande forstudier som denna for andra reningsverk
runt om i Sverige dar samma lista av @mnen analyserats som i denna forstudie.
| jamforelse med provtagningar frdn 6 andra reningsverk ligger utgdende halter
fran Nassjo ARV pa ungefar samma koncentrationer for merparten av de
analyserade amnena. Nagra amnen visade dock markant hogre halter vid
Nassjo ARV i jamforelse med de andra verken, namligen azitromycin,
klaritromycin, paracetamol, bisfenol A, PFOA, PFOS, dstradiol och ¢stron.

Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp tillsammans med IVL Svenska
miljdinstitutet utférde provtagningar for lakemedelsrester, PFAS-a&mnen och
hormoner vid 13 reningsverk (NSVA, 2022) dér 25 av de @&mnen som
analyserades i NSVA:s studien aven haranalyserats vid Nassjo ARV i denna
forstudie. En jamférelse av utgaende halter av dessa amnen visar att for
merparten av de analyserade amnena ligger halterna vid Nassjo ARV i samma
spann eller lagre an for de 13 reningsverken i Skane. De &mnen som
uppmattes i hogre halter vid Nassjo ARV i jamférelse med NSVA studien var
paracetamol, klaritromycin, PFOA, PFOS, bisfenol A, 6stradiol och &stron, vilket
ar i stort sett & samma resultat som jamférelsen med Sweco-studierna.

En studie fran Hogskolan i Kristianstad har bland annat undersokt utgdende
koncentration av 21 olika lakemedel fran atta skanska reningsverk (Svahn,
2017). Bland de 21 amnen som analyserades i studien uppmaéttes sju stycken
hogre for Nassjo ARV an de spann som uppmattes vid de atta reningsverken
som deltog i studien, dessa var ibuprofen, ketokonsanol, losartan, naproxen,
sertralin, tramadol och trimetroprim.

Hormonet etinyostardiol (EE2) detekterades inte i vare sig utgdende vatten eller
i recipientprovtagningarna. Samma resultat har erhallits vid andra ARV dar
utredningar liknande denna har utfors. Lakemedlen acetamiprid, amisulprid och
tiametoxam detekterades inte heller i utgdende avloppsvatten.

Enligt provtagningarna som gjorts i avloppsvattnet fran Nassjo ARV uppskattas
det arliga utslappet av de uppmata mikroféroreningarna till ca 60 kg per ar,
inklusive PFAS-amnen och hormoner. Detta motsvarar ca 2,7 g/pe per ar. | de
forstudier for rening av mikroféroreningar som Sweco har utfort ligger
motsvarande siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar, Nassjo ARV ligger alltsa hogt i
jamforelse.
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4.4 Effektbaserade analyser i celler

Forutom kemiska analyser utfordes aven effektbaserade analyser i celler pa
utgaende avloppsvatten och recipienten vid alla fyra provtagningstillfallen.
Effektbaserade metoder ar biologiska metoder som méater effekten av skadliga
amnen i hela organismer eller i celler (Brack, o.a., 2019). Effekter som kan
maétas 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 5.1.2.

4.5 Analys av PFAS-amnen genom
PFAS11 i avloppsvatten

Som del av provtagningen analyserades aven ett antal PFAS-amnen enligt
summaparametern PFAS11. Tabell 6 visar medelhalter med standardavvikelser
av de amnen som ingatt i analysen (Eurofins).

Alla analyserade PFAS- amnen kunde detekteras i utgdende avloppsvatten,
och alla @mnen kunde &ven detekteras i recipienten, men i lagre halter jamfort
med utgdende halter.

Tabell 6. Medelhalt +/- standardavvikelse (med noggrannhet om en decimal) samt totalt antal
matningar som utférs och hur manga av dessa som varit under rapporteringsgransen av

analyserande PFAS11 i utgdende ARV och recipient.

Utgaende Recipient
Medel n<LOQ Medel n<LOQ

/n I'n
Enhet ng/l st ng/l st
PFBA (Perfluorbutansyra) 240+7,2 0/4 9,2+27 0/4
PFPeA (Perfluorpentansyra) 345+9,7 0/4 11,0+ 34 0/4
PFHXA (Perfluorhexansyra) 40,3+ 14,8 0/4 12,4+ 3,9 0/4
PFHpA (Perfluorheptansyra) 150+49 0/4 45+15 0/4
PFOA (Perfluoroktansyra) 43,8+ 14,3 0/4 515+1,2 0/4
PFNA (Perfluornonansyra) 3614 0/4 0,41+0,1 0/4
PFDA (Perfluordekansyra) 1,8+0,6 0/4 <0,3 4/4
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) 72,3+28,3 0/4 20,0+8,1 0/4
PFHxS
(Perfluorhexansulfonsyra) 7,7+15 0/4 1,2+0,2 0/4
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) 33,3+8,8 0/4 2,6+ 0,7 0/4
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 14 + 3,7 0/4 1,9+0,5 0/4
Summa PFAS SLV 11 287,5+85,8 9,6+£2,0
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Analyserna av PFAS i utgaende avloppsvatten vid Nassjo ARV och i Nassjoan
visar bade p& hoga halter PFAS. Summa av PFAS11 var i medel 287,5 ng/l i
utgdende avloppsvatten och 9.6 ng/l i Nassjoan. De PFAS amnen som
rapporterades i hogsta halter var PFBS, PFOA, PFHXA, PFPeA, PFOS och
PFBA. PFOA, PFHxA och PFPeA uppmattes alla i héga halter i lakvatten vid
Boda avfallsanlaggning (Sandstrom, Langkvist, Sandstrom, & Svensson, 2022)
vilket kan vara en kélla till de hdga halterna PFAS in till reningsverket.

| en rapport frdn Svenskt Vatten (Baresel, 0.a., 2022) sammanstélls uppméatta
halter av PFAS11 i inkommande avloppsvatten vid 16 reningsverk i Sverige,
medelhalterna for de olika reningsverken varierade mellan 11 — 101 ng/l.
Medelhalten fér Nassjo ARV ligger avsevart hogre én alla verken som listades i
rapporten.

Att Nassjo ARV har hdga halter av PFAS i inkommande avloppsvatten ar kant
sedan tidigare. Ar 2021 utférdes ett utforligt provtagningsprogram av
spillvattennatet och Nassjo ARV for att fa en battre bild av kallan/kallorna av
PFAS. Provtagningen visade att Boda avfallsanlaggning, som ligger séder om
Nassjo ARV, var en relativt stor punktkalla till inkommande mangd PFAS11,
men den forklarar inte helt de hdga halterna. Vid ett tillfalle uppmaéttes hoga
halter PFOS ifrdn norr. Kallan &r okand men vidare utredning pagar. Nassjo
Affarsverk AB har aven utrett om det kommer in prekursorer in till verket som
ombildas till PFOS da det ar hogre halter ut an in p& verket, men resultaten gick
inte att forklara med de prekursorer som det togs prover pa.
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5.1 Metod

5.1.1 Miljériskbedémning av mikroféroreningar

En miljoriskbedomning utférdes for att bedéma om nagra av de analyserade
mikrofororeningarna i utgdende avloppsvatten fran Nassjo ARV riskerar att
paverka organismerna i recipienten Nassjoan (Figur 2) negativt.
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Figur 2 Recipienten N&ssjodn med Nassjo ARV, provtagningspunkt i Nassjoan och Ryssbysjon
markerade. Avstandet mellan ARV och provtagningspunkt uppskattas till ca 3 km och mellan
provtagningspunkt och Ryssbysjon till ca 600-700 meter. (Skala 1:30 236).
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Miljoriskbeddmningen gjordes genom att jamféra den berdknade
koncentrationen av mikroféroreningar i recipienten (Predicted Environmental
Concentration — PEC) respektive uppmaétta halter i recipienten (Measured
Environmental Concentration — MEC), med den hdgsta koncentration av
mikrofororeningarna som inte forvantas ha nadgon negativ effekt pa
organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC)
(Kemikalieinspektionen, 2020).

Om kvoten PEC (alt. MEC)/PNEC ar stérre an 1 (>1) i recipienten féreligger en
risk att organismerna kan skadas av mikroféroreningarna. Den kategorin
betecknas hdg risk. Mikroféroreningar med en kvot i intervallet 0,1 < PEC
(MEC)/PNEC <1 har ocksa noterats i denna studie for att fanga upp eventuella
risker for substanser med en kvot relativt ndra 1. Denna kategori betecknas
som mattlig risk. Mikroféroreningar med riskkvoter < 0,1 betraktas i denna
studie som lag risk for miljon.

PEC baseras pa:

e uppmatta halter av mikrofororeningar i utgdende vatten fran Nassjo
ARV till Nassjoan dar en spadningsfaktor lagts till (spadningsfaktor 1,1
och 2,5) (fyra tillfallen).

MEC baseras pa:

e uppmatta halter av mikroféroreningar vid recipientprovtagning i
Nassjoan (fyra tillfallen) (Figur 2).

Spadningsfaktorerna 1,1 och 2,5 ar baserade pa en konceptuell
spadningsmodell (Sweco, 2023) som baseras pa beraknade spadningstal for
perioden december 2021 t.0.m. mars 2023. Modellen bygger pa att vattnet fran
avloppsreningsverket spads ut i Nassjoan och spadningstal har beraknats
genom att jamféra uppmatt utgaende halt fran reningsverket fran cirka 30 olika
amnen med uppmatt halt i recipienten. | modellen kan aven utlasas hur stor del
av tiden ett specifikt spadningstal underskrids. Exempelvis underskrids
spadningstalet 2 cirka 50% av tiden. Modellen férvantas ge mer representativa
spadningstal/halter an de uppmatta halterna, da de endast representerar fyra
provtagningstillfallen under perioden 16 nov 2022—31 jan 2023. Resultat fran
dessa provtagningar anvandes som underlag for att verifiera den konceptuella
modellen. Spadningsfaktorn 1,1 representerar ett worst case (varsta fall) -
scenario och 2,5 ar medelvardet for spadningen under perioden december 2021
t.o.m. mars 2023.

PNEC-vardena baseras pa information fran rapporter, vetenskapliga artiklar och
bedomningsgrunder enligt HYMFS 2019:25 (HaV, 2019) och forutsétts vara ratt
berdknade (se Appendix 1 PEC(MEC)/PNEC-berakningar for studerade
mikrofororeningar for fullstdndig information). Bedémningsgrunderna anger
varden som inte ska 6verskridas i en vattenforekomst for att statusen ska
bedémas som god. Vardena i bedémningsgrunderna ar effektbaserade och om
vardet 6verskrids finns det risk for paverkan pa akvatiska organismer i
vattenomrédet. | de fall det finns en bedoémningsgrund for mikroféroreningen har
vardet betraktats som ett PNEC.

| utvarderingen har aven féreslagna, ej antagna EU EQS tagits med (EU, 2022)
i de fall de ar lagre &n nuvarande PNEC. Detta eftersom det &r troligt att de
kommer att antas under 2023 och att det &r viktigt att f& med kommande
gransvarden vid kommande ombyggnad av Nassjo ARV.
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| vissa fall har tvd 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 ar kanda. Ju farre
ekotoxikologiska data PNEC-vardet baseras p&, desto hogre SF anvands vilket
medfor ett osékrare PNEC. P& samma satt 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 for PNEC:

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

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

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

4. Ovriga referenser

For antibiotika har en studie av Tell och medarbetare anvéants (Tell, o.a., 2019),
utom for ciprofloxacin som har en beddémningsgrund 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 é&r lagre, vilket motiverar anvandningen.

For vissa mikrofororeningar kan det alltsa finnas ett lagre (eller hogre) PNEC-
varde som inte anvands i bedémningen eftersom det befinner sig langre ner i
prioriteringsordningen. PEC(MEC)/PNEC-ber&kningarna baseras pa
modersubstansen, medan metaboliter (nedbrytningsprodukter) inte ingar.

5.1.2 Effektbaserade analyser i celler

I miljériskbeddémningen anvandes kemisk analysdata foér mikroféroreningar som
jamfordes med data om @mnenas potentiellt miljéstérande effekter. Detta ger en
bra bild av effekten av dessa specifika @mnen, men det finns alltid en risk att
toxiska (giftiga) amnen, som kan vara okénda for oss, missas. Flera studier har
visat att upp till 99 % av de toxiska effekterna i vattenmiljon orsakas av okéanda
amnen, se t.ex. (Escher, Stapleton, & Schymanski, 2020) (Neale, o.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 bestdmdes att effektbaserade analyser skulle anvandas
som komplement till de kemiska analyserna. De effektbaserade analyserna
mater 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 féreslas for att
mata 6strogena effekter och blandningseffekter och att ta fram ett EU-riktvarde
for 6strogena effekter (EU, 2022). Om forslaget gar igenom innebar det att
anvandandet av dessa tester kommer att 6ka. Det finns redan idag finns ett
effektbaserat riktvarde for dstrogena effekter (400 pg dstradiolekvivalenter/L)
(Kunz, Kienle, Carere, Homazava, & Kasea, 2015; Simon, o0.a., 2022), men det
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ar ett forslag som inte tagits pa EU-niva utan tagits fram av forskarna i dessa
vetenskapliga rapporter.

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

Hormonstdrande effekter (méats i denna studie genom att studera aktivering av
Ostrogenreceptorn och aktivering/blockering av androgenreceptorn) orsakas
bl.a. av naturliga kbnshormoner, p-piller, lakemedel fér brést- och
prostatacancer samt plastkemikalier. Ah-receptorn (AhR) aktiveras av manga
toxiska &mnen, t.ex. halogenerade organiska @mnen, polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH:er), bekdmpningsmedel och naturligt forkommande @&mnen som
indoler och stilbener. Aktivering leder till att metaboliserande enzym sétts igang
vilket bl.a. kan leda till pAverkan pé utveckling av organsystem. Oxidativ stress
beror pa att reaktiva syreradikaler bildas i 6verskott, vilket kan leda till t.ex.
inflammatoriska reaktioner och cancer. Organiska miljogifter,
bekdmpningsmedel, vissa naturliga @mnen och desinfektionsprodukter som
bildas vid vattenrening kan orsaka oxidativ stress, som i denna studie maéts
genom markoéren Nrf2 (nuclear transcription factor erythroid 2-related factor 2).
Genotoxicitet (DNA-skadande effekt) kan leda till cancer och
reproduktionsstorningar och mats i denna studie genom att studera bildandet av
mikrokarnor. Bekdmpningsmedel och livsmedelstillsatser maste utredas
avseende genotoxicitet i samband med registrering.

Prover for effektbaserad analys togs pa utgédende avloppsvatten fran Nassjo
ARV samt i recipientprovtagningspunkten i Nassjoan (Figur 2).

5.2 Resultat och diskussion

5.2.1 Miljoriskbedémning

Alla berékningar av miljorisken (PEC(MEC)/PNEC) for mikroféroreningarna
redovisas i Appendix 1. Detta innefattar provtagningarna av utgdende vatten
fran Nassjo ARV (bada spadningarna; 1,1 och 2,5) och uppmétta halter i
Néssjoan. | Tabell 7 redovisas de mikroféroreningar dar PEC(MEC)/PNEC-
kvoterna tyder pa att det finns en risk for organismerna som lever i det aktuella
vattenomradet (rott — hog risk), alternativt att amnena kan narma sig en halt
som kan komma att utgéra en risk (orange — mattlig risk) vid nagon eller bada
provpunkterna.
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Tabell 7. PEC/PNEC-berakningar for mikroféroreningar i Nassjoan och

recipientprovtagningspunkten redovisade med tva decimaler. PEC(MEC)/PNEC < 0,1 (1ag risk);
0,1< PEC(MEC)/PNEC= 1 (mattlig risk); [d={e{(YIS&[HNISe®I1 (hog risk).

SWECO %

Karbamazepin

Antiepilektikum

) Anvandning Beraknad Beraknad Riskkvot —
Mlkro- ' riskkvot — riskkvot — MEC/PNEC i
foérorening PEC/PNEC i PEC/PNEC i recipientprov-

Nassjoan Néassjoan tagnings-
(baserat pa (baserat pa punkt i
utspéadning utspéadning Néassjoan
utlopp ARV x1,1) | utlopp ARV (baserat pa
x2,5) uppmatta
halter)
Lakemedel
Azitromycin Antibiotikum 1,71
Ciprofloxacin Antibiotikum 0,25 0,11 0,00
Citalopram Antidepressivt
Antiinflamma-
Diklofenak toriskt
Flukonazol Svampdddande
Furosemid Urindrivande
Hydroklortiazid Urindrivande
Antiinflamma-
Ibuprofen toriskt

Klaritromycin Antibiotikum

Blodtrycks-
Metoprolol sénkande

Antiinflamma-
Naproxen toriskt
Oxazepam Lugnande

Blodtrycks-
Propranolol sankande 0,27 0,12 0,09
Sertralin Antidepressivt 3,77
Sulfametoxazol | Antibiotikum 0,13 0,06 0,04
Tramadol Smartstillande 0,55 0,24 0,18
Trimetoprim (1) | Antibiotikum 0,09 0,07
Trimetoprim (2) | Antibiotikum 0,00 0,00 0,00
Venlafaxin Antidepressivt 0,95
Hormoner
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Andra mikro-
fororeningar

Hdogfluorerat

Bisfenol A (1)

Plastkemikalie

Bisfenol A (2)

Plastkemikalie

Imidakloprid

Insekticid
(neonikotinoid)

PFOA amne 13,35
Hdogfluorerat
PFOS amne 134,55

8661,50

3811,06

) Anvandning Beraknad Beraknad Riskkvot —
Mlkro- ' riskkvot — riskkvot — MEC/PNEC i
fororening PEC/PNEC i PEC/PNEC i recipientprov-

Nassjoan Nassjoan tagnings-
(baserat pa (baserat pa punkt i
utspéadning utspéadning Nassjoan
utlopp ARV x1,1) | utlopp ARV (baserat pa
x2,5) uppmatta
halter)
17B-0stradiol Kdnshormon
(E2) 0,00
Ostron (E1) Kénshormon

10,55

1964,71

Miljériskbeddmningen visar att ett antal mikroféroreningar kan utgora en hdg
risk for vattenlevande organismer i Nassjoan — vid bada
utspadningsscenarierna och aven vid recipientprovtagningspunkten. De nio
mikroféroreningarna azitromycin, citalopram, diklofenak, oxazepam, sertralin,
Ostron, PFOA, PFOS och bisfenol (2) utgoér alla en hog risk i dessa tre
kategorier. Ibuprofen, venlafaxin och 17B-6stradiol utgor en hog risk vid bada
spadningsscenarierna, men inte vid recipientprovtagningspunkten. Furosemid,
klaritromycin och trimetoprim (1) utgdr en hog risk néar den lagsta utspadningen;
1,1 ganger anvants. Utvarderingen visar alltsa att det inte spelar nagon storre
roll for utfallet vilken av de tva spadningsfaktorerna (1,1 respektive 2,5) som
anvands. Aven den hogre spadningen resulterar i PEC/PNEC >1.
Provtagningspunkten ligger ca 3 km fran utslappspunkten for ARV, men trots
detta avstand visar provtagningen att nio mikroféroreningar kan utgéra en hog
risk for vattenlevande organismer vid denna punkt. Troligen minskar inte
miljorisken forran mikrofororeningarna nar Ryssbysjon dar de spads ut i hdogre
grad.

Av de mikrofororeningar som kan utgdéra en hog risk i Nassjéan finns det
beddmningsgrunder/gransvarden i HVMFS 2019:25 for diklofenak, 6stron och
PFOS (HaV, 2019), som alltsa 6verskrids i samtliga scenarier for alla amnen.
Det finns &ven en beddémningsgrund fér BPA (1) i HYMFS 2019:25, men den
Overskrids inte. Daremot 6verskrids det foreslagna, ej antagna EU EQS-véardet
for BPA (2) (EU, 2022), vilket innebar att &mnet kan utgdra en hog risk i
Nassjoan. Bedomningsgrunden for 17B-0stradiol dverskrids i de bada
spadningsscenarierna men inte vid recipientprovtagningspunkten.
Bedodmningsgrunden for klaritromycin dverskrids vid det lagsta
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spadningsscenariot (1,1 ganger) men inte vid det hdgre utspadningsscenariot
eller i recipienten.

Det &r vart att notera att flera mikroféroreningar hamnar i kategorin mattlig risk i
flera av kategorierna. Furosemid, klaritromycin, tramadol, trimetoprim (1),
venlafaxin och imidakloprid utgér alla en mattlig risk vid
recipientprovtagningspunkten.

Generellt sett ar riskkvoterna hogre néra utslappspunkten vid Nassjé ARV
jamfort med i recipientprovtagningspunkten, vilket tyder pa att
mikrofororeningarna i huvudsak harstammar fran det renade avloppsvattnet fran
ARV.

For bisfenol A (BPA) har PEC(MEC)/PNEC-varden beraknats baserat pa tva
olika PNEC-varden (1600 respektive 0,034 ng/L). Det beror pa att det
foreslagna EQS-vardet ar ca 50 000 ganger lagre an nuvarande
beddémningsgrund, vilket kommer att innebara en dramatisk séankning av
gransvardet nar/om det antas. Detta ligger i linje med att den europeiska
livsmedelssakerhetsmyndigheten EFSA kraftigt skarpt bedémningen av hur
mycket BPA man kan fa i sig utan att riskera paverkan pa hélsan
(Livsmedelsverket, 2023). Det nya vérdet (tolerabelt dagligt intag) ar ca 20 000
ganger lagre an det tidigare.

Aven for trimetoprim har tva riskkvoter beréaknats. Den forsta riskkvoten
(trimetoprim (1)) bygger p4 PNEC-data fran Tell o.a. (Tell, 0.a., 2019), vilket ar i
linje med var princip for berékning av riskkvoter for antibiotika. Dock har aven
riskkvoter tagits fram som baseras pa det schweiziska EQS-vérdet (trimetoprim
(2)), vilket gjorts for att belysa den stora skillnaden i riskkvoter beroende pa
vilka underliggande data som anvénds for PNEC-bestamning.

For citalopram har ett relativt nytt PNEC-varde, baserat pa studier initierade av
VA Syd (Hoyer, o.a., 2022), anvéants. 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 jamfért med tidigare PNEC-véarden i
litteraturen.

Bedomningen for oxazepam bygger pa begransade data, vilket gor att den ar
osaker. Med anledning av de osékra dataunderlagen for citalopram (innan VA
Syd tog fram nya data) och oxazepam har Lansstyrelsen i Skane (Pirzadeh
Pardis, pers. komm.) féreslagit Havs- och Vattenmyndigheten att de ska ta fram
bedémningsgrunder for dessa lakemedel i enlighet med riktvarden for Sarskilt
Férorenande Amnen (SFA).

Avsaknad av gemensamma bedémningsgrunder/gransvarden 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 for PNEC — se 5.1.1) ar ett schweiziskt
EQS pa 11 ng/L medan vissa andra studier, t.ex. (Lansstyrelsen, 2021) har
anvant ett PNEC-varde pa 120 ng/L som baseras pa (Agerstrand, 2019).
Skillnaden betyder att PEC/PNEC-kvoten blir ungefér en faktor 10 hdgre vid
anvandning av det schweiziska vardet jamfort med vardet baserat pa
(Agerstrand, 2019). Detta kan vara en forklaring till eventuella skillnader i utfall
av miljorisk for ibuprofen i olika studier. Ett exempel at det motsatta hallet ar
dstron, dar prioriteringsordningen gor att ett PNEC baserat pa det féreslagna
EQS-vardet 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 Miljoinstitutet (IVL, 2015) innebéar att PNEC blir 0,08
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ng/L. Det senare vardet skulle ge en hogre PEC/PNEC-kvot an kvoten for
Ostron som anges i Tabell 7.

Forutom miljorisken &r det av betydelse att studera substansernas
nedbrytbarhet och forméaga att bioackumuleras, vilket &r egenskaper som &r
viktiga ur miljosynpunkt pa langre sikt. Manga lakemedel ar svarnedbrytbara (se
miljinformation pa ) 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 (t.ex. ibuprofen) kommer att brytas ned i
recipienten (och normalt sett aven i avloppsreningsverket, se t.ex. Appendix 1)
eftersom de ar biologiskt nedbrytbara. Ibuprofen pavisades i bada
spadningsscenarierna, men inte i recipienten i denna forstudie. Det indikerar att
amnet brutits ned innan det natt recipientprovtagningspunkten. lbuprofen ar ett
lakemedel som valdigt manga méanniskor konsumerar och anvandningen ar
darmed mycket hog.

Vad géller risken att @amnena bioackumuleras, d.v.s. att de upplagras i
fettvavnad hos organismer, sa ar de flesta lakemedel inte bioackumulerbara (se
miljéinformation pa ). Daremot &r PFOS bioackumulerbart
(Naturvardsverket., 2016), vilket bekraftas av att manga predatorer (rovdjur)
hogt upp i naringskedjan har hdga halter av d&mnet i kroppen.

5.2.2 Effektbaserad analys i celler

5.2.2.1  Hormonstdrande effekter — 6strogen aktivitet

Figur 3 visar ostrogen (ER) aktivitet i utgdende avloppsvatten frdn Nassjo ARV
samt vid recipientprovtagningspunkten i Nassjoan. ER-aktiviteten i utgadende
avloppsvatten ligger mellan 129 000-346 000 pg E2-ekv/L for bada ARV, vilket
ar betydligt hogre an ER-aktivitet som uppmatts i utgaende avloppsvatten i
tidigare studier i svenska avloppsreningsverk; 2300-23000 (Sweco, 2022)
respektive 1000-8000 pg E2-ekv/L (Lundgvist, Mandava, Lungu-Mitea, Yin Lali,
& Ahrens, 2019), och en annan svensk studie (Golovko, O., Lundgvist, J., Ohrn,
S. och Ahrens, L., 2020) som visade ER-aktiviteter pa 545-ca 37 000 pg E2-
ekv./L. Eftersom analyser inte gjordes pa inkommande avloppsvatten i Nassjo
ARV &r det svart att avgéra om de hoga ER-halterna beror pa mycket héga
halter i inkommande avloppsvatten eller om den konventionella reningen inte
klarar av att bryta ner amnen med hormonstdrande effekter.
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Figur 3. Ostrogen (ER) aktivitet (pg E2-ekv/L) i utgdende avloppsvatten fran Nassjé ARV och i
recipienten Nassjoan vid tre provtagningstillfallen.

Figur 4 visar ER-aktiviteten i recipienten Nassjoan i storre skala an i Figur 3,
och den ligger mellan 2250 och 33 600 pg E2-ekv/L. ER-aktiviteten i Nassjoan
ligger langt 6ver riktvardet for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) (Kunz, Kienle,
Carere, Homazava, & Kasea, 2015; Simon, o.a., 2022) och nuvarande
beddmningsgrund for dstradiol for inlandsytvatten (400 pg 6stradiol/L) (HaV,
2019) vid alla provtagningar, vilket kan jamféras med i den tidigare studien fér
sex ARV dar fem av sju matningar i sotvattensrecipienter visade halter 6ver
riktvardet/bedémningsgrunden (Sweco, 2022). Den hdgsta ER-aktiviteten i den
tidigare studien var 2460 pg E2-ekv/L, d.v.s. betydligt lagre an i foreliggande
studie. Det ar ocksa vart att notera att bedémningsgrunden for éstradiol foreslas
sankas till 180 pg Ostradiol/L (EU, 2022).
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Figur 4. ER-aktivitet (pg E2-ekv/L) i recipientprovtagningspunkten i Nassjoan.

5.2.2.2 Jamforelse av ostradiolekvivalenter for 6strogen
aktivitet och analyserade mikroféroreningar

Fyra mikroféroreningar med dstrogen effekt som analyserats kemiskt rdknades
om till 6stradiolekvivalenter for att se hur mycket av den 6strogena (ER)
aktiviteten som kan forklaras med forekomst av dessa mikroféroreningar. De
fyra &mnena; bisfenol A, 17a-etinyléstradiol, 173-0stradiol och 6stron, har i
litteraturen identifierats som 6strogena (Gutendorf & Westendorf, 2001) och
amnenas relativa dstrogenicitet anvandes for att berdkna deras bidrag till den
Ostrogena effekten som pavisades med hjalp av ER-analysen (se 5.2.2.1).

| féreliggande studie uppmattes inga detekterbara halter av etinyldstradiol
(LOQ=0,1 ng/L) men av bisfenol A, dstradiol och &stron (se Tabell 5).

Sammantaget visade jamforelsen att 0-12 % av de uppmatta ER-aktiviteterna i
utgdende avloppsvatten fran Nassjo ARV kan forklaras med kemisk analys av
de 6strogena @mnena. Motsvarande siffror for recipientproverna var 1-6 %.
Resultaten 6verensstammer med resultat fran tidigare studier (Robitaille, o0.a.,
2022) som visar att viktig information om toxisk effekt kan missas om endast
kemisk analys anvands.

5.2.2.3 Hormonstdrande effekter — androgen och antiandrogen
aktivitet

Androgen aktivitet — aktivering av androgenreceptorn (AR)

Androgen aktivitet uppméttes i tva av fyra prover pa utgdende avloppsvatten,
dar aktiviteten var 227 respektive 1190 ng DHT-ekv./L (Figur 5). Aktiviteten var
betydligt hogre an i studien p& sex ARV dar AR-aktiviteten i utgaende
avloppsvatten antingen var mycket lag eller under detektionsgrans (limit of
detection - LOD) (Sweco, 2022). Tva av fyra prover i recipienten visade lag AR-
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aktivitet (0,42 respektive 11,2 ng DHT-ekv./L) medan &vriga prover var under
LOD.
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Figur 5. AhR-aktivitet (ng TCDD-ekv./L) i utgdende avloppsvatten frdn N&ssjo ARV och i recipienten
Nassjoan vid fyra provtagningstillfallen.

Anti-androgen aktivitet (anti-AR)

Anti-AR-aktiviteten i de undersokta proverna i utgaende avloppsvatten (Figur 6)
ligger i linje med de som tidigare pavisats i undersokningen av sex
avloppsreningsverk (Sweco, 2022). Ett av fyra recipientprov uppvisade AR-

aktivitet (Figur 6).
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Figur 6. Anti-AR-aktivitet (ng OHF-ekv./L) i utgdende avloppsvatten frdn N&assjo ARV och
recipienten Nassjoan.

5.2.2.4  AhR-aktivitet ("dioxinreceptorn”)

Alla fyra prover visar hogre AhR-aktivitet i recipienten jamfort med i utgaende
avloppsvatten (Figur 7). Detta tyder p& att recipienten Nassjoan paverkas av
amnen som paverkar denna receptor, som inte ar relaterad till utslapp fran
Néassjo ARV. Det avspeglas aven vid en jamférelse med studien pa sex ARV
(Sweco, 2022) dar AhR-aktiviteten i utgdende avloppsvatten ar jamforbar,
medan aktiviteten i Nassjoan ligger betydligt hogre.
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Figur 7. AhR-aktivitet (ng TCDD-ekv./L) i utgdende avloppsvatten frdn N&assjo ARV och i Nassjoan.

5.2.2.5  Oxidativ stress (Nrf2)

Oxidativ stress (Nrf2) uppmattes i samtliga prover (Figur 8) och figuren visar hur
aktiviteten minskar fran utgdende avloppsvatten till recipienten. Aktiviteten i
utgdende avloppsvatten och recipienten ar jamforbar med studien pa sex ARV,
forutom provet pa utgaende avloppsvatten som uppvisade en Nrf2-aktivitet pa
180 pg tBHQ.ekv./L, vilket &r ett hdgre varde.
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Figur 8. Oxidativ stress (Nrf2) (ug tBHQ.ekv./L) i utgdende avloppsvatten fran Nassjo ARV och i
recipienten Nassjoan.

5.2.2.6  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 8 visar resultaten fér genotoxicitet i proverna fran utgaende
avloppsvatten fran Nassjo ARV samt i recipienten Nassjoan. Genotoxicitet
indikeras med rétt i tabellen, medan avsaknad av genotoxicitet &r markerat med
gront.

Resultaten visar att tva av fyra prover pa utgdende avloppsvatten och tre av
fyra recipientprover frdn N&ssj6an inte var genotoxiska, d.v.s. halften av
proverna pa utgdende avloppsvatten och ett av fyra recipientprover var
genotoxiska.

Tabell 8. Genotoxisk effekt for utgdende avloppsvatten vid Nassjo ARV och nedstroms ARV i
recipienten Nassjoan.

Datum Utgdende

avloppsvatten Recipient - Nassjoan

2022-11-16

2022-12-06

2023-01-12

2023-01-31

Dessa resultat skiljer sig ndgot fran studien pa de sex ARV som visade att
nastan alla analyserade prover pa utgdende avloppsvatten var genotoxiska.
Daremot var nastan alla prover tagna nedstréms i recipienten i den studien inte
genotoxiska, vilket dverensstammer med foéreliggande studie.

Sweco | Forstudie Nassjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16

(J
SWECO ﬁ

41/79



SWECO ﬁ

PEC/PNEC -berakningarna som gjordes i tidigare kapitel pavisade att flera
mikrofororeningar utgor en risk for Nassjoan. De amnen som medfor mattlig
eller hog risk sammanfattas i Tabell 9. Bedémningen &r gjord p& uppmatta
halter i Nassjoan. Sex amnen identifieras som mattlig risk medan nio amnen
identifieras som hdg risk for recipienten. Vissa mikroféroreningar utgor inte
nagon risk utifrdn provtagningarna i Nassjoan, men daremot nar riskkvoten
beraknas utifrdn utgdende halter fran reningsverket och i forhallande till
utspadningen utgjorde ytterligare ett antal mikroféroreningar risk for Nassjoan,
dessa ar med i tabellen under rubriken "Risk (beraknad)”.

Varje amne i tabellen ar aven bedoémts efter hur val GAK-filtrering och
ozonering adsorberar respektive bryter ner det aktuella &mnet. Reduktionen ar
angiven i % och kommer fran tva olika studier (Bjorlenius, 2018) och (Baresel,
Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017).
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Tabell 9. Mikrofororeningar som utgor I&g, mattlig respektive hog risk i Nassjoan, samt respektive
teknisk méjlighet att reducera mikroféroreningen (%).

Uppmatta halter i
Nassjoan (ng/l)

Reduktion (%)

GAK ozon
Mattlig risk
Furosemid 24,32
Imidakloprid 0,6
Klaritromycin 31,43
Tramadol 167,85 88 98 M
Trimetoprim 35,33 90 @2 90-97 1.2
Venlafaxin 87,25 84 M
Hog risk
Azitromycin 32,51 90 @ 10 @
Bisfenol (2) 66,8 10@ 85 @
Citalopram 31,97 82 ™ 97 @
Diklofenak 31,6 72-90 @2  90-96 12
Oxazepam 58,54 85-90 12 50-71 @2
PFOA3 6,86 85 @ 10®
PFOS? 6,86 85 @ 10®
Sertralin 35,46 90 @ 50 @
Ostron* 13,33 0®@ 85 @
Risk (beréknad)
17B-6stradiol (E2) 0 90 @ 90 @
Ciprofloxacin 0 90 @ 50 @
Flukonazol 11,8
Hydroklortiazid 18,3
Ibuprofen 0 90 @ 50 @
Karbamazepin 128,3 85-90 2 90-98 12
Metoprolol 260,7 9092 1.2 9132
Naproxen 160,2
Propranolol 14,7 90 @ 90 @
Sulfametoxazol 26,2 90 @ 90 @

1(Bjorlenius, 2018)

SWECO ﬁ

2 (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar, 2017)
3Kallan avser reduktion av PFAS-amnen, ej specifikt PFOA respektive PFOS.
4Kallan avser reduktion av 6strogena effekter.

For vissa av de mikroféroreningar som utgor hog eller mattlig risk passar GAK
battre som reningsmetod, bland annat sertralin och oxazepam. For andra
mikroféroreningar, som t.ex. diklofenak, furosemid, bisfenol A, 6stron och
trimetoprim, lampar sig ozon béttre som metod.

Av de amnen som &r med pa listan i EU.s foreslagna riktlinjer provtogs
citalopram, diklofenak, venlafaxin, klaritromycin, karbamazepin, metoprolol och
bensotriazol i den héar studien. Férutom bensotriazol, utgor alla dessa &mnen
potentiell risk for Nassjoan, antigen baserat p& uppmatta halter i Nassjoan eller
utraknade PEC/PNEC-kvoter baserat pa utgaende halter frn reningsverket och
spadningen i Nassjoan. Enligt Tabell 8 har bade GAK och ozon god férmaga att
avskilja dessa amnen, dock kan ozon vara nagot mer effektiv totalt. Data for
klaritromycin och data for ozons férmaga att avskilja venlafaxin saknas dock.
Oxazepam och sertralin, vilka ozon avskiljer mindre effektivt &n GAK, finns inte
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med i EU:s féreslagna riktlinjer och kommer darfor inte att behéva féljas upp vid
ett eventuellt krav. Inte heller bisfenol A finns med p& EU:s lista.

6.1 Miljériskbedomning med avancerat
reningssteg

For att undersoka hur ett reningssteg med ozon eller GAK kan komma att
paverka miljorisken for Nassjoan har nya koncentrationer i Nassjoan beraknats
dar reningen med ozon respektive GAK beaktats. Nya PEC/PNEC-véarden har
darefter berdknats. Reningsgraden for varje amne baseras pa Tabell 9

Tabell 10 jamfér PEC/PNEC berakningar for Nassjoan utan rening av
mikrofororeningar med PEC/PNEC berakningar for Nassjéan med rening med
ozon. Tabellen syftar alltsa pa att visa hur miljorisken for Nassjoan skulle
paverkas av ett ozoneringssteg, forutsatt att de aktuella &mnena reduceras
enligt Tabell 8.

Tabell 10. PEC/PNEC-berékningar for mikroféroreningar i Nassjéan redovisade med tva decimaler

fore respektive efter rening med ozon. PEC/PNEC < 0,1 (1ag risk); 0,1< PEC/PNECs 1 (mattlig risk);

(hog risk).
Mikro- PEC/PNEC i Nassjoan PEC/PNEC i Nassj6an
férorening (baserat pa utspadning (baserat pa utspadning utlopp
utlopp ARV x 1,1) ARV x 2,5)
Utan ozon Med ozon Utan ozon Med ozon
Lakemedel
Azitromycin 12,46 ‘ 1,25 5,48 0,55
Ciprofloxacin 0,25 0,03 0,11 0,01
Citalopram
Diklofenak
Flukonazol
Furosemid
Hydroklortiazid
Ibuprofen

Karbamazepin

Klaritromycin

Metoprolol

Naproxen

Oxazepam

Propranolol 0,12 0,01
Sertralin 5,61 2,81
Sulfametoxazol 0,13 0,01 0,06 0,01
Tramadol 0,55 0,05 0,24 0,02
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Mikro- PEC/PNEC i Nassjoan PEC/PNEC i N&assjoan
férorening (baserat pa utspadning (baserat pa utspadning utlopp
utlopp ARV x 1,1) ARV x 2,5)
Utan ozon Med ozon Utan ozon Med ozon
Trimetoprim (1) 0 0,02 0,09 0,01
Venlafaxin 4,90 6
Hormoner
17B3-6stradiol (E2) eZNe 49 3 4
Ostron (E1) 9 9 6,09 4
Andra mikro-
fororeningar
PFOA 8 8
PFOS ; 4 9,20 9,20
Bisfenol A (1) 0,18 0,03 0,08 0,01
Bisfenol A (2) 8661,50 00 311,06 0
Imidakloprid 0,72 0,32

Tabell 10 visar att rening med ozon ger en avsevard forbéattring av antal @mnen
som gar fran hog till mattlig risk och @&mnen som gar fran mattlig risk till Iag risk.
Dock &r det fortfarande ett flertal &mnen som &ven efter rening med ozon har
PEC/PNEC varden 6ver 1 och darfor utgdr hog risk. Ozon ar till exempel mindre
effektiv mot oxazepam och sertralin. Aven om ozon &r effektiv mot azitromycin
(90%), citalopram (90%), diklofenak (90%) utgoér de fortfarande hdg risk efter
ozonering vid 1ag utspadning i Nassjoan. Detta beror dels pa att det ar hoga
koncentrationer av dessa amnen ut fran reningsverket, dels att spadningen i
Nassjoan ar valdig lag. Vid utspadning x 2,5, vilket representerar
medelutspadningen under aret ligger PEC/PNEC kvoterna under 1. Daremot
ligger PEC/PNEC kvoterna fér hormonerna Ostron och 17B-dstradiol 6ver 1
aven efter ozonering bade vid Iag- och medelspadning i Nassjoan.

Ozon har en begransad formaga att bryta ner PFAS-amnen som bl.a. PFOS
och PFOA, och tabellen visar att bade PFOS och PFOA kommer att utgora hog
risk for recipienten efter ozonering. Aven bisfenol A utfér hog risk efter
ozonering baserat pa det nya forslaget for miljokvalitetsnormen for bisfenol A.

Tabell 11 jamfor PEC/PNEC berakningar for Nassjéan utan rening av
mikroféroreningar med PEC/PNEC berékningar for Nassjéan med rening med
GAK. Tabellen syftar alltsa pa att visa hur miljorisken fér Nassjoan skulle
paverkas av ett reningssteg med GAK, forutsatt att de aktuella &mnena
reduceras enligt Tabell 9.
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Tabell 11 PEC/PNEC-berékningar for mikrofororeningar i Nassjoan fore respektive efter rening med
GAK. PEC/PNEC = 0,1 (1ag risk); 0,1< PEC/PNEC< 1 (mattlig risk); [M=/[NS{e®H (hog risk).

PEC/PNEC i Nassjoan PEC/PNEC i Nassjtan
(baserat pa utspadning (baserat pa utspadning
utlopp ARV x1,1) utlopp ARV x2,5)
Mikroférorening Utan GAK Med GAK Utan GAK Med GAK
Lakemedel
Azitromycin 12,46 ‘ 11,21 ‘ 5,48 4,93
Ciprofloxacin 0,25 0,13 0,11 0,06

Citalopram

Diklofenak

Flukonazol

Furosemid

Hydroklortiazid 0,12 0,05

Ibuprofen 9 3,8

Karbamazepin 0,83 0,08 0,37 0,04
Klaritromycin 0,09
Metoprolol 0,00
Naproxen

Oxazepam 0,91
Propranolol 0,01
Sertralin 0,56
Sulfametoxazol 0,13 0,01 0,06 0,01
Tramadol 0,55 0,07 0,24 0,03

Trimetoprim (1)

0,01

Venlafaxin

0,43

Hormoner

17B-06stradiol (E2)

34,95

Ostron (E1)

172,93 ‘ 172,93

Andra mikro-
féroreningar

PFOA

13,35 ‘ 2,0 ‘ 5,87

PFOS

134,55 ‘ 2,08 ‘ 59,20 8,88

Bisfenol A (1)

Bisfenol A (2)

Imidakloprid

8661,50 ‘ 7795 3811,06 3430

0,32
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Tabell 11 visar att behandling med GAK avsevart reducerar antal &mnen som
utgér hog risk i recipienten, framst vid utspadning x 2,5. Dock utgor flertalet
amnen fortfarande hog risk efter rening med GAK. GAK ar till exempel relativt
dalig pa att avskilja azitromycin och furosemid vilket géra att de fortfarande
overstiger PEC/PNEC 1. Daremot har GAK visat god avskiljning av sertralin,
diklofenak och oxazepam men eftersom koncentrationerna av dessa amnen ut
fran reningsverket ar hoga och spadningen i Nassjoan ar lag forblir PEC/PNEC
kvoten hog. GAK har inte formaga att avskilja hormonerna déstron och 17B-
Ostradiol och PEC/PNEC kvoterna for dessa forblir darfor héga.

GAK har formaga att till viss del rena PFAS- @mnen, men halterna PFOS och
PFOA ar sa pass hoga ut fran reningsverket att aven efter reningen med GAK
beddms de utgdra en hdg risk i recipienten. Dessutom mattas GAK-filtren snabbt
for PFAS-a&mnen och filterbyten kommer att behdvas utféras mycket oftare
jamfoért med rening av manga andra amnen.

Aven bisfenol A utgér hog risk efter behandling med GAK baserat pa foreslagna
miljokvalitetsnormen.

Viss nedbrytning av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar sker redan i
processen vid reningsverket. For Nassjo ARV ar det inte mgjligt att uppskatta hur
mycket mikroféroreningar som avskiljs i befintlig process eftersom vi inte har
halter av mikroféroreningar i inkommande avloppsvatten. Studier har visat att
reningsverk med kvéaverening visar upp mot 20 % hogre avskiljning av
mikroféroreningar i jAmforelse med reningsverk utan kvaverening (Wahlberg,
Bjorlenius, Ek, Paxeus, & Gardstam, 2008). Exempel pa mikrofororeningar som
har en relativt hog reduktionsgrad vid kvavereningsverk inkluderar paracetamol,
ibuprofen och dstron. Nassjo ARV planerar att inféra kvaverening och i och med
det kan en tkad avskiljning av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar
forvantas. Hur mycket @r dock inte mgjligt att resonera om.
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7.1 Processmassig placering av ett
kompletterande reningssteg

Ett ozoneringssteg kan placeras mitt i biosteget, efter biosteget eller efter det
sista partikelavskiljande steget. Att placera en ozonering mitt i biosteget ar i de
flesta fall inte att rekommendera eftersom det kan férekomma stérande d&mnen.
Om det anda 6vervags bor en kontroll av vattenmatrisen pa den specifika
platsen goras dar det till exempel kontrolleras att DOC- och nitrithalter ar
acceptabla.

Efter ozoneringen behdvs en biologisk efterbehandling for nedbrytning av bi-
och transformationsprodukter. For detta kan till exempel MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor) eller sandfilter anvandas. Sandfilter &r en betydligt mer
platskravande och dyrare I6sning &n MBBR, men kan vara aktuellt till exempel
om det finns befintliga sandfilter tillgangliga, vid nybyggnation eller om det finns
behov av ett nytt partikelavskiljande slutpoleringssteg (pa grund av till exempel
hardare fosforkrav). Vid Nassjo ARV finns idag inga sandfilter och det planeras
heller inte for nagra. Darfor foreslas MBBR som efterbehandlingssteg. Om
sandfilter skulle installeras i framtiden kan man anvanda dessa som
efterbehandling.

En stor ombyggnation av Nassjo ARV ar planerad men det ar inte &nnu bestamt
exakt hur processen kommer att se ut, darfor gar det heller inte att avgora vart i
processen det ar mest fordelaktigt att placera ett reningssteg for
mikroféroreningar. Reningssteget skulle kunna laggas direkt efter det biologiska
reningssteget, med flockning och lamellsedimentering efter. Detta forutsatter att
vattnet ut fran det biologiska reningssteget ar tillrackligt rent (har tillrackligt 1ag
susphalt), vilket behover féljas upp efter ombyggnationen. Ett alternativ &r att
lagga reningssteget for mikroféroreningar senare i processen, efter
lamellsedimenteringen men innan efterfdljande flockning och filtersteg. Figur 9
visar forslagen pa placering for ett ozoneringssteg.

Det ar att foredra att ha den kemiska reningen efter ozoneringssteget, for att
undvika fosforbrist i det biologiska efterbehandlingsteget.
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Mekanisk Blolo.glsk O onresitor MBBR Flo_ckmng &
rening rening sedimentering
< S fl
Meka‘msk Biologise Sedimentering Ozonreaktor MBBR 2 ckning/
rening rening filtersteg

Figur 9. Blockschema 6ver olika méjliga placeringar av ett reningssteg fér mikroféroreningar
beroende pa hur framtida process vid N&ssjo ser ut.

Ett GAK-filter placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta fall
lamellsedimenteringen (Figur 10) s& som anlaggningen ser ut idag. Om ett
skivfilter skulle tillkomma placeras GAK-filter efter skivfiltret. | vissa fall ar det
onskvart med ett forfiltreringssteg innan GAK-filter for att minimera mangden
partiklar och organiskt material i det inkommande vattnet. For dagens vatten ar
SS-halten (14 mg/l) s& pass hog att ett forfilter rekommenderas men detta kan
andras beroende p& hur vattnet ser ut i framtiden. Om ett skivfilterstag
tilkommer kommer det inte att vara nédvandigt med ytterligare forfiltrering.

Mekgmsk Bmlo_glsk Flonk_nmg & glut- GAKfilter
rening rening sedimentering

HEKanIsK Biologisk Sedimentering .MM | GaKfilter
rening rening /filtersteg

Figur 10 Blockschema 6ver foreslagen processmassig placering av GAK-filter vid Nassjo ARV.

Det avancerade reningssteget dimensioneras fér Qmax och vid de tillfallen en
viss del av flodet forbileds biosteget ska aven ozon-/GAK-anlaggningen kunna
forbiledas. Detta for att undvika att icke fullstandigt renat vatten leds genom
reningssteget, vilket skulle kunna orsaka driftproblem (pa grund av till exempel
férhojda SS- och DOC-halter).

7.2 Antagande for dimensionering

Nedan presenteras de antaganden som gjort foér dimensioneringsberakningar
av det avancerade reningssteget, bade med avseende pa ozon och aktivt kol.

7.2.1 Specifik ozondos

Doseringen av ozon beréknas normalt med avseende pa vattnets halt av DOC
och ibland &ven nitrit. Nitrit-kvave paverkar ozondosen med 3,4 g Os/g NO2-N,
dar nitrit oxideras till nitrat. Fér DOC &r en vanlig dimensionering 0,3-0,9 g Os/g
DOC (Stapf, Miehe, Bester, & Lukas, 2020). Vilken ozondos som kravs varierar
dock for olika substanser. Reduktionen kommer att vara olika for olika
lakemedel — vissa bryts latt ned och kommer reduceras med ndrmare 100%,
medan andra kommer att ha en langt lagre reduktion (ca 50%).

Vald dosering ar 0,7 Os/g DOC. Det béasta sattet att avgora vilken dos som
kravs &r att utfora pilotstudier/bankskaletester pa det vatten som ska behandlas,
alternativt kan modellering anvandas. S& som kunskapslaget &r idag
rekommenderas darfér ndgon typ av ozoneringstester innan den slutgiltiga
doseringen bestams.
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7.2.2 Uppehallstider i reaktorn

Inkommande vatten till ozoneringen leds genom en sluten kontakttank med
tillracklig uppehallstid for att allt ozon ska reagera. Rekommenderad hydraulisk
uppehallstid &r 10-25 minuter (Cimbritz, 2019). Vald volym pa kontakttanken &r
240 m3. Uppehallstid vid Qmaxbio (1 200 m3/h) blir med denna dimensionering 12
minuter. Uppehallstiden vid Quim blir 24 minuter.

7.2.3 Kontakttid GAK

Ett kolfilter for lAkemedelsrening dimensioneras efter avloppsvattnets
uppehallstid i filtret, vilket styr adsorptionen av féroreningar. Kontakttiden i filtret
bor vara >10 minuter enligt Cimbritz (2019), vilket bygger pa erfarenhet fran
svenska projekt (framfor allt i pilotskala), men enligt erfarenhet fran Schweiz
och Tyskland rekommenderas att dimensionera for >20 minuter.

Vald kontakttid &r 20 minuter vid Qmax Vilket innebar 40 minuter vid Qdim, och 49
minuter vid Qmedel (framtida flode).

7.3 Ozonering

Den foreslagna processen beskrivs i korthet med att vatten leds genom en
sluten kontakttank med dosering av ozon som bryter ned lakemedelsresterna
genom kemisk oxidation. Uppehallstiden i tanken ska vara tillracklig for att allt
ozon ska hinna reagera. Ozonet produceras i en generator som matas med
syrgas, vilken kops in i flytande form (Liquid Oxygen - LOX). Ozongeneratorn
kyls med utgdende avloppsvatten. Blockschema Gver processen ses i Figur 11.

Syrgastank
(LOX)

Kylvéxlare Filter
(4 st) (2 st)

» Ozongeneratorer
Forgasare o
es) | .
5 Destruktor Franluft

Till slutsedimentering,
é. i S )
CHERET IR ¥ filtersteg eller recipient

EAVAYA

Figur 11. Blockschema 6ver foreslagen ozoneringsprocess for rening av mikroféroreningar vid
Nassjo ARV.

7.3.1 Reaktordesign

Kontakttanken konstrueras som en l&ng, slingrande kanal for att sakerstélla
uppehalistiden. Vald volym pa kontakttanken ar 240 m3. Vattendjupet satts till
minst 6 meter (detaljer finns att |&sa i kapitel 7.3.3). Nodvandig yta for
kontakttanken &r darmed ca 40 m?.

Provtagning av vattnet ska vara mgjligt innan och efter ozonreaktorn.

Franluften fran kontakttanken leds genom en ozondestruktor for att eventuella
ozonrester inte ska sléppas till atmosfaren. Destruktionen sker genom att
franluften varms upp och darefter leds genom en katalysatorb&add som
omvandlar ozon till syrgas. Kondensatet fran ozondestruktorn leds tillbaka till
kontakttanken.

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16

SWECO ﬁ

50/79



SWECO ﬁ

7.3.2 Ozonproduktion

Nédvandig ozondos har beraknats utifran DOC- och nitritkvavehalten i vattnet.

Uppmatt DOC-halt i utgdende vatten vid Nassjo ARV ar i genomsnitt 11,3 mg/l

och nitritkvavehalten ar i genomsnitt 0,037 mg/l enligt utférd provtagning. Med

antaganden enligt kapitel 7.2.1 har den nddvandiga dosen beraknats till 9,2 mg
Oa/l. Detta kan dock férandras vid en framtida processéandring. Nya prover bor

da tas i den punkt som ozoneringen ska placeras.

| Tabell 12 sammanstalls forvantat flode genom ozonreaktorn samt ozonbehov
vid de olika flodesbelastningarna.

Tabell 12. Vattenfloden och ozonbehov vid max, medel- och minbelastning.

Behandlat fléde och ozonbehov Enhet Véarde
Maximalt behandlat flode m3/h 1200
Genomsnittligt behandlat flode idag m3/h 504
Minimalt behandlat fléde m3/h 216
Ozonbehov, max kg/h 11,0
Ozonbehov, medel kg/h 4,5
Ozonbehov, min kg/h 1,8

| foreslagen design har tvd ozongeneratorer antagits som tillsammans har
kapacitet for det maximala behovet. Viss redundans finns séledes och
ozonbehovet foér medelflode i framtiden kan hanteras med endast en generator.
Antal generatorer och deras kapacitet kan dock &ndras i nasta skede beroende
pa 6nskemal om tillganglighet och redundans.

7.3.3 Doseringsutrustning

Inblandning av ozon i vattnet kan ske pa olika satt; med statiska mixers,
injektorer eller keramiska diffusorer. Férdelen med en injektorlésning ar att all
utrustning ar tillganglig utanfor kontakttanken. Diffusorer &@r en billigare och mer
yteffektiv I6sning an statiska mixers och mer energieffektivt an en
injektorldsning. De erbjuder ocks& en mer flexibel design for att minska risken
for bromatbildning. Vid Nassjo ar bromidhalterna i vattnet nagot férhojda och
det finns en liten risk for bromatbildning. Anvandningen av diffusorer skulle
saledes minska denna risk.

Har foreslas diffusorer for inblandning. Diffusorerna placeras pa botten av
kontakttanken. Vattendjupet ska vara minst 6 m for att sakerstéalla en effektiv
upplésning av tillsatt ozon. Allt ozon hinna reagera innan vattnet nar utloppet,
och diffusorerna far darfor inte placeras for nara utloppet.

7.3.4  Syrgasforsorjning

Ozongeneratorn behéver matas med syrgas. Syret kan levereras i flytande form
(LOX — Liquid Oxygen) eller skapas pé plats fran tryckluft (hdg- eller lagtryck) i
ett PSA- respektive VPSA-system. Med en egen syrgasproduktion blir man
oberoende av leveranttrer och risker kopplade till hantering av det flytande
syret (till exempel transporter inom omradet) undviks. En egen
syrgasproduktion kraver dock mer tillsyn och hantering av driftstopp, dvs ett
storre personalbehov, samt en stérre byggnad for att rymma all maskinell
utrustning.
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Har foreslas flytande syrgas i en tank som hyrs av syrgasleverantéren. Syret
forgasas i ett forgasningssystem som ar anslutet till lagringstanken, innan det
leds till ozongeneratorerna. En liten mangd kvave behdver aven tillsattas till
syrgasen for att ozongeneratorerna ska fungera optimalt. Detta goérs med hjalp
av tryckluft.

LOX-tanken placeras pa en betongplatta. Till detta kommer ocksa en spillplatta
av betong eller sten (ej asfalt) for pafylining. Det behdver aven finnas plats for
tankbil att komma till for pafylining. Syret ar starkt brandunderhallande och
manga brannbara material blir explosiva i kontakt med flytande syre.

Medelférbrukning av syrgas beréknas vara ca 45 kg/h (10 Nmé3/h) (Tabell 13).
Berakningarna baseras pa en ozonkoncentration pa 10wt% (148 g Os/Nm3) i
levererad gas fran generatorerna. Denna koncentration kan behdva justeras
ned vid minflode for att kunna uppratthalla ett tillrackligt hogt flode genom
diffusorerna.

Tabell 13. Syrebehov for ozonproduktion vid max-, medel- och minbelastning, baserat pa en
ozonkoncentration pa 10wt%.

Beréknat syrebehov Enhet Varde
Syrebehov, max kg/h 110
Syrebehov, medel kg/h 45
Syrebehov, min kg/h 18

7.3.5 Kylning av ozongenerator

Ozongeneratorn blir varm vid drift och behéver kylas. Detta gérs normalt med
en varmevaxlare med kylvatten i ett slutet system. Kylkretsen kyls oftast med en
varmevaxlare som anvander behandlat avloppsvatten som kylmedia, alternativt
kyls kylkretsen med en varmepump. Fordelen med varmepump &r, férutom att
varmen atervinns, att det gar att ha en lagre temperatur pa kylkretsen vilket ger
ett lagre effektbehov p& ozongeneratorn an om man kyler med avloppsvatten.
En varmepump kraver & andra sidan elenergi, och det behover finnas ett behov
pa anlaggningen (eller nAgon annanstans) av den varme som genereras. |
kalkylen &r kylvaxling med utgadende avloppsvatten med, men vilket alternativ
som ar mest ekonomiskt fordelaktigt bor man titta narmare pa i nasta skede.

For att sakerstalla driften vid kylning med utgaende avloppsvatten installeras
tva plattvarmevaxlare med kapacitet for bada ozongeneratorerna (dvs en i
redundans). Det behandlade avloppsvattnet behdéver filtreras fran partiklar innan
varmevaxlarna. For detta installeras automatfilter (30 pum) eller membranfilter.
Dessutom behovs ett tvattvattensystem (CIP-system) for att rengéra
varmevaxlarna fran pavéxt av biologiskt material och igensattning.

7.3.6  Styrning och instrument

Ozondoseringen sker flodesproportionellt (vald dos ar 9,2 mg Os/l). Sa lange
halten DOC inte varierar alltfor mycket ar det fullt tillrackligt att styra
ozondoseringen baserat pa flode. Om variationen ar stor, till exempel pa grund
av mycket tillskottsvatten, kan det vara av intresse att installera en mer
avancerad styrning baserad p& méatning av UV-absorbans. UV-absorbansen ger
en indikation pa mangden organiskt material i vattnet, eller mer precis —
organiskt material som innehaller dubbelbindningar i molekylstrukturen. Studier
har visat att UVA2s4 inte direkt korrelerar med halten av mikroféroreningar, men
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skillnaden i UVA2s4 i inkommande och utgdende vatten fran ozonreaktorn
korrelerar med reduktionen av summan av mikroféroreningarna.

Instrumenteringen i ozoneringsanlaggningen foreslas besta av:

- Ozonhaltméatare efter varje ozongenerator fér att mata koncentrationen i
gasen. Dessa sékerstéller att den valda ozonkoncentrationen
uppratthalls i gasen fran generatorn. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmatare for att mata ozonhalt i utgdende luft fran reaktorn.
Denna halt korrelerar med ozonhalten i vattnet. Matningen kan
anvandas for att overreglera tillférseln av ozon till reaktorn — om halten
ar hog sénks ozontillférseln. Méatprincip: UV-ljus (254 nm).

- En ozonhaltmétare efter ozondestruktorn for att méta koncentration i
utgaende luft efter ozondestruktorn. Om halten &ar hogre an 0,1 ppm gar
larm igang. Matprincip: UV-ljus (254 nm).

- Tva stycken UV-absorbansmatare i inkommande och utgéende vatten
fran ozonreaktorn.

Av sakerhetsskal installeras tva gasvarnare i ozonrummet. Dessa ska detektera
ozon- eller syrgaslackage och kopplas till varningslampa och signalhorn. Vid
lackage stoppas ozonproduktionen och ventilationen av rummet forceras.

7.3.7 Efterbehandling

Efter ozoneringen foreslas ett steg med rorligt bararmaterial (MBBR) dar
oxidations- och transformationsprodukter som bildas vid ozoneringen ska brytas
ned. Denna typ av efterbehandling anvénds i Nykvarnsverket i Linkdping. En
typisk dimensionering (i Tyskland) av en MBBR for efterbehandling efter
ozonering ar idag att volymen ska vara 50% av kontakttankens volym. Itzel
(2020) har undersokt reduktionen av transformationsprodukter i reningsverket i
Warburg dar MBBR:en har 50% volym av ozonreaktorn och funnit att 95% av
transformationsprodukterna elimineras.

Vid N&ssjo ARV innebar det en MBBR-volym p& 120 m3. Fylinadsgrad antas
vara 50% och den specifika ytan pa bararmaterialet 500 m2/m3. Omblandning
sker med hjalp av omrorare.

7.3.8 Effektbehov

Ozongeneratorerna beréknas ha ett maximalt effektbehov pa ungefar 110 kW
(baserat pa en energiforbrukning pa 10 kWh/kg Os). Vid framtida medelfléde
kommer effektbehovet vara ca 45 kW, vilket kan jamforas med Nassjo ARV:s
effektbehov for verksamhetsprocessen som 2019 var 74 kW i medel.

7.3.9 Layout och fysisk placering

Nodvandig yta for ozonreaktor och MBBR har beréaknats till 60 m2.
Ozongeneratorerna och 6évrig maskinell utrustning placeras i ett maskinrum som
kan std antingen bredvid eller (delvis) ovanpa ozonreaktorn (som ar 40 m2).
Nodvandig yta pd maskinrummet bedéms till 90 m2. | denna yta inkluderas
ocksa utrymme for el och VVS.

Det behdver aven finnas plats for lastbil att fylla p4 LOX. Ytbehov for LOX-tank
och férgasare beddms till ca 35 m? och denna utrustning placeras i anslutning
till maskinrum och reaktortank. Dock finns det krav pa att LOX-tankar inte far
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placeras narmare an 6 meter fran andra byggnader och 10 m fran el-rum. Med
dessa kriterier finns det flera méjliga placeringar av LOX-tanken, i Appendix 2
ges tva exempel men exakt var den ska placeras beslutas i nasta skede.

Med ett tillagg pa 10% for betongkonstruktioner etc. blir den totala ytan ca 220
m?2.

Forstudien for utformningen av Nassjo reningsverk i framtiden (Sweco, 2021)
foreslog installation av en skivfilteranlaggning i etapp 7, om skivfilter installeras
ar forslag att anlagga ozoneringssteget i samma byggnad.

Forslag pa var en byggnad for filtersteg och ozonanlaggning kan placeras pa
omradet visas i Figur 12. Forslag till layout for denna byggnad presenteras i
Figur 13. Ritningarna aterfinns i sin helhet som Appendix 2.

Figur 12. Foreslagen placering av en framtida ozonanlaggning vid Nassjo ARV.
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Figur 13. Exempel pa layout for filterhall/ozonanlaggning.

7.4 Granulart aktivt kol

Processen beskrivs i korthet med att vattnet filtreras genom en béadd av
granulerat aktivt kol (GAK) och fororeningar adsorberas pa den aktiva kolytan.
Avskiliningsgraden avtar med tiden och efter en viss tid nas ett genombrott for
ett eller flera amnen. Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller
reaktiveras. Blockschema Over processen ses i Figur 14.

Spolaviopps-
vattentank

GAK-filter
(10 1)

Pafyllning/témning

=

Lagringstank

Fran el Filtersteg

sedimentering

Tryckstegringspump
(4st)

Utgéend
Spolvattentank fee——p vg;tegne

Backspolningspump
(2 st)

Figur 14. Blockschema 6ver foreslagen GAK-anlaggning for rening av lakemedel och andra
mikrofororeningar vid Nassjo ARV.
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7.4.1 Filterdesign

Tryckfallet éver en kolfilteranlaggning kan grovt uppskattas till 1-2 mvp. Denna
siffra beror pa ett flertal faktorer dar filtermassans tjocklek och kolets
kornstorleksfordelning ar de viktigaste parametrarna. Enligt den hydrauliska
profilen fér Nassjo ARV kommer det inte att vara mgjligt att leda vattnet med
sjalvfall till GAK-anlaggningen och darefter vidare till recipient, en pumpstation
har darfor inkluderats i processdesignen. Pumpstation foreslas utrustas med
fyra pumpar med kapacitet 400 m3/h vardera, detta betyder att en pump kan
vara avstalld med fortsatt kapacitet for Qmax vio.

GAK-filtret kan vara utformat som ett 6ppet eller trycksatt system eller ett
kontinuerligt spolande filter. Som jamforelse ar 6ppna nedstréms Kolfilter det
vanligaste pa dricksvattensidan. Filtrering genom GAK vid Nassjo ARV foreslas
ske i 6ppna nedstroms betongbassanger.

For att forenkla pafylinad och tdmning av GAK fran lastbil dimensioneras varje
filter till 40 m3 vilket ar i samma storleksordning som en bulkbil rymmer enligt
leverantor. Filterbadden bestar av granulerat aktivt kol. Féreslagen
processlésning ar 10 identiska filter som kan drivas helt parallellt eller tva och
tva i serie. Att driva filtren i serie om tva har férordats vid ett par anlaggningar.
N&r genombrott detekteras i det forsta filtret &ndras styrningen sa att det blir det
andra i paret. Detta filter fungerar da som polersteg. Att kora filtren i serie ar
med nuvarande dimensionering endast méjlig upp till ett inkommande flode pé
cirka 700 m3/h, darefter blir ytbelastningen f6r stor. Att dimensionera for
seriedrift vid maxflode skulle ge en dubbelt s& stor anlaggning, vilket inte
beddms vara rimligt.

Med 10 filter & 40 m3 blir den totala filtervolymen 400 m3. Vid Qmax bio &r
kontakttiden 20 minuter. Om ett filter ar ur drift (for spolning eller utbyte av
fitermedia) och det samtidigt &r maximalt flode genom anlaggningen kommer
kontakttiden vara 18 minuter.

Ytbelastningen pa filtret rekommenderas att vara 5-15 m/h i en rapport fran
Svenskt Vatten (Cimbritz, 2019), medan tyska och schweiziska riktlinjer anger
4-7 m/h (Stapf, Miehe, Bester, & Lukas, 2020). Med en filterbadd pa& 2 m blir
den totala filterytan 200 m2 och ytbelastningen 6 m/h vid Qmax bio.
Dimensioneringsparametrar sammanfattas i Tabell 14.

Tabell 14. Sammanfattning av dimensioneringsparametrar som anvants for design av
kolfilteranlaggning for lakemedelsrening vid Nassjo ARV.

Dimensioneringsparameter Enhet Varde
Antal filter st 10
Total filtervolym m3 400
Total filteryta m2 200
Baddhojd m 2
Kontakttid vid Qmax bio min 20
Kontakttid vid Qmede min 49
Ytbelastning vid Qmax bio m/h 6
Ytbelastning vid Qmedel m/h 2,7

Med hénsyn till baAddexpansion vid backspolning, sékerhetsmarginaler och
utloppshéjd blir varje filterenhet ungefar 3 m djup vilket ger en total volym pa
600 m3.

Provtagning av vattnet ska vara mgjligt innan och efter GAK-filtren.
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7.4.2 Backspolning

Eftersom det riskerar att folja med material i vattnet som sétter igen GAK-filtret
behdéver det backspolas regelbundet. Backspolning sker dock i regel betydligt
mer séllan an fér sandfilter. | de férsék som genomforts i olika svenska projekt
har backspolningsfrekvensen varierat stort, fran nagra dagars mellanrum till
ingen backspolning alls. Ju renare vatten som kommer in till GAK-filtren, dvs ju
battre funktion man har pé forfiltreringen, desto mindre kommer backspolning
kommer att kravas. Till backspolning anvands filtrerat vatten.

Backspolning antas ske med en hastighet pa 30 m/h vilket ger ett
spolvattenflode p& 600 m3/h. Med en backspolning som varar i 15 min atgar 150
m3 spolvatten per spolning. Backspolning sker for ett filter i taget. Efter GAK-
filtren finns en utjamningstank fran vilken spolvatten pumpas tillbaka. Volymen
pa denna satts med 50% storre volym an backspolningsbehovet, dvs 225 m3,
En utjamningstank for spolavloppsvatten anlaggs med samma storlek.
Spolavloppsvattnet leds forslagsvis till sandfang, mikroféroreningar slappa inte
det aktiva kolet och féljer séledes inte med spolvattnet in till verket igen.

Tva spolvattenpumpar, vardera med kapacitet for hela spolvattenflodet,
installeras, dvs 2 st &4 600 m®h.

| sandfilter sker renspolning &ven med luft. For kolfilter kan luften orsaka
problem eftersom den riskerar att mala sonder granulerna. Om det uppstar
problem med mycket slam i filtret kan det i vissa fall &nd& behovas. Har har
ingen utrustning for renspolning med luft tagits med.

7.4.3 Utbyte av filtermedia

Efter en tid mattas det aktiva kolet och adsorptionskapaciteten avtar vilket leder
till att fororeningsrester passerar igenom filtret. Detta kallas genombrott och néar
detta hander varierar fran fall till fall. Vanligtvis brukar 20 000-30 000
baddvolymer anges. Denna siffra beror pa vattnets innehall av suspenderade
amnen och DOC, och den stér i direkt relation till kolforbrukningen dvs
livslangden p& GAK. Det ska alltsa understrykas att det i slutdndan kan handla
om farre eller fler baddvolymer.

Vid framtida medelfléde och ett antagande att genombrott sker efter 20 000
baddvolymer kommer utbyte av filtermedia att behévas ungefar vart tredje ar.

Vid genombrott maste kolet ersattas med nytt eller reaktiveras. Vid reaktivering
upphettas kolet och de &mnen som adsorberats mineraliseras, dvs. de tas bort
fran kolet. Efter reaktivering maste ungefar tio procent nytt aktivt kol tillsattas for
att kompensera for forluster. Kolet kan &ven regenereras vilket innebar
genomstrémning av het anga. Efter en sddan behandling blir kolet "renare” men
inte alls lika aktivt som ett nytt eller reaktiverat. Det finns idag ingen anlaggning
for reaktivering eller regenerering av forbrukat aktivt kol i Sverige utan kolet
maste fraktas ned i Europa. Forbrukat kol destrueras, forbranns, pa exempelvis
ett varmeverk.

For att forenkla hanteringen av kol vid utbyte av filtermedia férordas att ett
platsbyggt system utformas pa anlaggningen. | detta system transporteras
granulerat aktivt kol direkt fran lastbil till respektive filter genom ett
vattenbaserat system med interna ledningar. Pa sa vis behover inte torrt kol
hanteras vilket medfor stora fordelar ur arbetsmiljosynpunkt. Observera att
fylining ska goras uppifran sa att det inte blir ett mottryck av vatten och kol.
Transport in till filter skéts vanligtvis med vattenejektorer dar leverantdren av kol
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har sjalva ejektorerna. Till ejektorerna behovs vatten med tillrackligt tryck och
flode, forslagsvis anvands utgdende, renat vatten fran spolvattentanken. Enligt
en leverantor handlar det storleksmassigt om ca 5 bars tryck och ett flode pa 20
m3/h. Med de forutsattningarna kan de transportera ca 6 m? kol per timme.

Nar kolet i ett filter ar férbrukat och behéver bytas, sugs det upp ur filtret och
skickas till reaktivering eller destruktion.

| processdesignen ingar en lagertank for kol & 40 m3. Denna kan antingen
anvandas for avvattning av forbrukat kol i vantan pa bortforsling eller som
lagertank for nytt kol som d& kan fyllas pa direkt efter att ett filter har tomts. |
bada fall handlar det om att effektivisera utbytet av kol och undvika langre
driftstopp. Exempel p& uppstallning med en lagervolym for dranering av
forbrukat kol finns i Backlésa vattenverk i Uppsala.

7.4.4  Styrning av instrument

Instrumentering behovs i form av nivagivare i och flodesmatare ut fran
respektive filter. Efter filtren satts en turbiditetsmatare som 6vervakar eventuella
fel i filtreringsprocessen som ger forhéjd turbiditet.

Spolning sker intermittent enligt ett forutbestamt spolprogram eller vid indikation
av Okat differenstryck over filtret. Fér spolning baserat pa differenstryck kravs
tryckgivare for varje filter, vilket har inkluderats i investeringskalkylen.

En mer avancerad styrning, eller 6vervakning, kan uppnas genom att
regelbundet mata UV-absorbans i inkommande respektive utgaende vatten.
Overvakningen kan anvandas for att bedéma nar genombrott i filtret uppstétt.
UV-absorbansen ger en indikation p4 mangden organiskt material i vattnet, eller
mer precis — organiskt material som innehaller en ringstruktur (aromatiska
féreningar) i molekylstrukturen. Studier har visat att UVA2s4 inte direkt korrelerar
med halten av mikroféroreningar, men skillnaden i UVA2s4 i inkommande och
utgéende vatten frin GAK-filtret korrelerar med reduktionen av summan av
mikroféroreningarna.

Har foreslas att det ska finnas méjlighet att leda en provtagningsstrom fére och
efter varje filterenhet, med hjalp av en provtagningspump och ett ventilsystem,
till ett provtagningskarl med en UV-absorbansmétare installerad. P& sa vis
behovs endast tva givare i stallet for 20.

7.4.5 Layout och fysisk placering

Nodvandig filteryta har uppskattats till 200 m2. Yta for utjamningstank for
spolvatten och spolavloppsvatten blir 45 m? vartdera om djupet ar 5 m. Till detta
kommer utrymme fér en pumpstation, rérgalleri, spolvattenpumpar, lagertank
samt el- och flaktrum. N6dvandig yta for detta uppskattas till runt 200 m2. Med
ett tillagg pa 10% for betongkonstruktioner etc. blir den totala ytan cirka 500 m?
for delar som avser GAK-anlaggning.

Precis som for ozonalternativet foreslas GAK-anlaggningen anlaggas i samma
byggnad som ett eventuellt framtida filtersteg, forslag pa placering av denna
byggnad visas i figur 16, den sammanlagda ytan for filterhall + GAK-anlaggning
uppskattas till ca 1 000 m2.

Runt byggnaden behdover det finnas plats for lastbil att komma at for att fylla pa
och hamta kol.

Foreslagen layout av filterhall/GAK-anlaggning presenteras i Figur 16.

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16 58/79



SWECO %

\
e S
e

— ——_ \\/\
— L

Iwebeme—————tp——roif
LS B %
|
Figur 15. Foreslagen placering av filterhalll GAK-anléaggning.
[
bORT BEF.
SLAMAVVATTNINGSBYGGNAD
Vo
FILTERHALL
Yta: 1000 m2
Hojd: 6 m
PR EEETT
I
T EEEERE I
& P
Oaff SKIVFILTER 1 i T
ESSE ool L
Eigg L= | él‘r ,,,,,,,, H |€_
%33 I [E——
RE-aTE:] TIEEE] |
== : é:‘“ :— = E—
! L_
P P BEF.
! :} “----1  LAMELLSEDIMENTERING
L= I
.
' ] I‘
CEE]

SKIVFILTER 3

LUCKA FOR LYFT AV PUMPAR

m m m
(I I | BE
EL-RUM.Ya: 20 m2 RAPPA T
| Takhojd: 3[2 o e || GAK-FILTER || GAK-FILTER || GAK-FILTER || cakcFILTER TF—
i Yia:19m2 |[¥ia:18m2 ||¥ia:18m2 || Yia: 19 m2
T Hojd:3m  [[Hed3m ||Hojd 3m Hsjd: 3 m
| L1 oLd
I
F::::::::;_ﬂ' _______ l_ T
WERUM N H SERVICEPLATFORM BeF
Yia: 33 m2 i HOJD: 2,30 m :
Takhojd: 3.5 m 1 FALLNING/FLOCKNING
1
|
1
I

K-FILTER || GAK-FILTER | | GAK-FILTER || GAK-FILTER
YTAFOR || ¥ia: 19 m2 Yia: 19 m2 Yta: 19 m2 Yta: 18 m2
LAGRINGS-| | H6id: 3m Hasjd: 3 m Hasjd: 3 m Hejd: 3 m

1

1

5 b L S
! I

| I v N

voowronn/  L__ VN

___________________ o
INS- DCH SERVICELUCKA TILL SPOLAVLOPPSTAN

Figur 16. Forslag pa layout for filterhal/GAK-anlaggning.

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16 59/79



SWECO ﬁ

8.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden fér ozonering foljt av MBBR respektive GAK har
beréknats utifran forutsattningarna beskrivna i tidigare kapitel.

Kostnaden for mark innebar endast jordschaktning och fyllning for
betongbasséanger. Aven pélning, spontning samt grundvattensankning kan
forekomma beroende pa markférhallandena men har ej inkluderats i kalkylen.

Kostnaden for den maskinella utrustningen ar baserad pa priser inhamtade fran
leverantorer samt erfarenheter fran kalkyler fran liknande

anlaggningar. Kalkylen for GAK har beréknats med jungfruligt kol och ett
enhetspris pa 47 kr/kg.

Tabell 15 sammanfattar den dvergripande kalkylen for avancerad rening dar
den totala anlaggningskostnaden landar pa knappt 48 MSEK for ozonering foljt
av MBBR och 87 MSEK for GAK.

Kostnadsnivan ar fran augusti 2023. Moms ingar ej.

Tabell 15. Overgripande investeringskostnader fér ozon + MBBR- respektive GAK-anlaggning vid

Nassjo ARV.
Kalkylpost Kostnad ozon + Kostnad GAK
MBBR (MSEK) (MSEK)

Mark- & betongarbeten 5,0 10,3
Bygg 3,0 5,1
VVS 0,8 1,2
Maskininstallationer 18,5 33,5
El och automation 5,6 7,6
Oforutsett (20%) 6,6 11,5
Summa entreprenader — Entreprenadkostnad 39,4 69,2
Byggherrekostnad 8,3 17,3
Total anlaggningskostnad 47,7 86,5
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8.2 Diriftkostnader

Driftkostnaderna baseras pa dimensionerande medelflode och &r berdknade
utifran foljande enhetspriser:

El 1,18 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

For uppskattning av kapitalkostnader har kostnader for oférutsett och
entreprenadkostnader fordelats mellan mark, bygg, maskin, el och VVS.
Kapitalkostnaden ar beréaknad enligt annuitetsmetoden och antagna
avskrivningstider och kalkylrantor presenteras i Tabell 16.

Tabell 16. Kapitalkostnader, lakemedelsrening

SWECO ﬁ

Kapitalkostnad

Avskrivningstid (&r) Kalkylranta Ozon + MBBR Kapitalkostnad

(SEK) GAK (SEK)

g"ark och 50 3,3% 304 000 632 500
etongarbete

Bygg 30 3,3% 234 000 406 000
Maskin 15 3,3% 2328 000 4 301 500
Eloch 15 3,3% 698 500 973 500
automation
WS 15 3,3% 94 500 154 500
Summa 3659 000 6 468 000

Driftkostnadskalkylen har beraknats med regenererat kol. Personalbehovet
antas vara 4 h per vecka for bada processalternativen.

| Tabell 17 och Tabell 18 presenteras sammanstallda driftskostnader for
lakemedelsrening. Den arliga driftkostnaden har beraknats till 5,2 MSEK for
ozonering och 10,9 MSEK for GAK.

Tabell 17. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med ozonering
inkl. MBBR.

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Kapitalkostnader 3,66
Elférbrukning ozongenerator 0,46
LOX: inkdp och hyrkostnad 0,70
Personal 0,10
Underhall 0,31
Summa 5,2
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Tabell 18. Arliga driftkostnader for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar med GAK.

Kalkylpost Kostnad (MSEK)
Kapitalkostnader 6,47
Elférbrukning pumpning, backspolning 0,05
Aktivt kol 3,70
Personal 0,10
Underhall 0,59
Summa 10,9
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Ingen jamférelse av klimatpaverkan av de tva forslagen har gjort i denna
forstudie. Daremot utfordes klimatberdkningar for ozoneringssteg och
reningssteg med GAK av Sweco i liknande forstudier tidigare ar. Resultaten fran
tidigare studier visar att driftskedet utgor den livscykelfas som har storst
klimatpaverkan for undersokta alternativ. | den man det ar mojligt bor tekniker
som medfor lagre resursforbrukning vid drift prioriteras fora att minska
klimatpaverkan ut ett livscykelperspektiv.

Klimatpaverkan var frdn ozonering avsevart lagre klimatpaverkan an for GAK. |
en jamforelse dar el fran fornybara kallor anvands ar klimatpaverkan runt 2 g
CO2-ekv/m?3 behandlat vatten for ozon jamfért med nastan 200 g CO2-ekv/m?
(Sweco, 2022b) (Sweco, 2022c) (Sweco, 2022d). Om nordisk residualmix
anvands som elproduktionsmix blir klimatavtrycket i stallet runt 50 g CO2-ekv/m3
fér ozonering medan GAK endast 6kar med enstaka gram, detta eftersom
energibehovet for en GAK-anlaggning ar mycket lagt, daremot ar
framstéllningen av GAK valdigt energikravande.

Vilken typ av kol som anvands har stor paverkan pa resultatet. Mojligheten att
regenerera det aktiva kolet i stéllet for att anvanda primart kol minskar
klimatpaverkan avsevart, i studierna var emissionsfaktorn for regenererat kol 2
kg CO2/kg jamfort med 11 kg CO2/kg per primart aktivt kol. Men sa lange kolet
harstammar fran fossilt material ar det svart att minska klimatavtrycket fran
GAK-alternativet till jamforbar nivd med ozonering.
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Val av teknik for en framtida anlaggning for rening av lakemedelsrester och
andra mikrofoéroreningar beror pa flera olika parametrar, i denna forstudie har
bland annat parametrar sd som lamplighet beroende pa det specifika vattnet,
vilken typ av féroreningar som utgor en risk, kostnad och platsspecifika
forutsattningar beaktats. Resultat frdn denna férstudie sammanfattas i Tabell
19.

Utvarderingen av vattenmatrisen och den paverkan som ar aktuell fran
ozonering och behandling med GAK visade att det inte fanns nagra amnen som
utgor ett hinder for vare sig ozon eller GAK att anvandas vid Nassjo ARV, dock
var halten bromid nagot forhojd och det ar darfor viktigt att félja upp detta om
man véljer att g vidare med ozon. Det finns metoder man kan anvanda for att
stavja bromatbildningen, t.ex. att anvanda dysor for att tillféra ozon till
reaktortanken, vilket ar den foreslagen tekniken i denna forstudie.

Gallande riskamnen utgjorde ett antal amnen hog (9 stycken) eller méattlig (6
stycken) risk for recipienten idag, baserat pd uppmétta halter i Nassjoan. For
vissa av dessa amnen, som t.ex. azitromycin, diklofenak, citalopram, bisfenol A,
dstron och 17B-6stradiol &r ozon mer effektivt medan fér andra s& som
oxazepam, sertralin, PFAS och PFOA ar GAK ar mer effektiv. Av de amnen
som utgor hog risk finns citalopram och diklofenak med pa EU:s foreslagna
krav.

For att f& en uppskattning av hur ett reningssteg for mikroféroreningar kommer
att paverka miljorisken for Nassjoan utfordes PEC/PNEC berakningar for
uppskattade utgdende halter av analyserade mikrofororeningar efter ett
ozoneringssteg respektive GAK-steg. Detta gjordes endast for
mikrofororeningar dar data for avskiljningsgrad finns tillganglig i litteraturen.
Berékningarna visade att de flesta mikroféroreningar med hdg eller medelhdg
risk andrades till medelhdg respektive 1ag risk. Dock utgjorde citalopram,
diklofenac, oxazepam, sertralin och &ven hormonerna 6stron och 17p-6stradiol
fortfarande hog risk. Detsamma géllde fér PFOS och PFOA.

For GAK utgjorde lakemedlen azitromycin, citalopram, hog risk, &ven efter ett
GAK-steg, detsamma géller aven diklofenak, furosemid, oxazepam, sertralin
och venlafaxin vid utspadning x1,1. Hormonerna 6stron och 173-dstradiol
avskiljs i stort sett inte alls med GAK och utgér fortfarande hdg risk.
Anledningen till att nd&mnda mikroféroreningar utgor fortsatt hég- eller medelhdg

Sweco | Forstudie Néssjo Affarsverk AB

Uppdragsnummer 30048956

Datum 2023-10-10 Ver

Dokumentreferens rapport_lakemedelsutredning néssjo arv 2023-10-16 64/79



SWECO ﬁ

risk efter rening med ozon eller GAK &r att halterna ut frdn Nassjo ARV av
dessa amnen &r relativt hoga och att utspadningen i Nassjoan ar 1ag, ibland ar
det nastan ingen utspadning alls.

Om det blir aktuellt med krav pa rening av PFOA och PFOS &r ozonering for sig
sjalvt inte ett alternativ eftersom dessa inte reagerar med ozonet. PFOS och
PFOA avskiljs till viss del med GAK men inte tillrackligt for att inte utg6ra nagon
risk. Kolet mattas ocksa snabbare for dessa féroreningar jamfort med andra
mikrofororeningar och maste darfor bytas ut oftare vilket medfér en 6kad
kostnad. Det &r troligtvis s& att enbart GAK inte skulle vara tillrackligt for att
avskilja PFOS och PFOA, utan GAK kan behévas kombineras med ytterligare
reningssteg.

Ytbehovet for ozon och GAK skiljer sig, ozon ar mer yteffektiv &n GAK men
bada far plats pa omradet. Layout har tagits fram dar anlaggningarna placeras i
en gemensam hall med en framtida skivfilteranléggning for att effektivisera och
spara yta.

Ett ozoneringssteg ar billigare ar GAK-filter enligt utférda kalkyler, bade ur
investerings- och driftsynpunkt. En stor del av driftkostnaden for GAK utgérs av
kostnaden for utbyte av filtermedia och har finns en stor osékerhet i bade pris
och med vilken frekvens detta kommer att géras.

| ett ozoneringssteg bildas ett 6verskott av syre i utgdende vatten fran
kontakttanken, vilket gér att man kan férvanta sig att fa nitrifikation i den
efterféljande MBBR:en (om det finns ammonium kvar i vattnet in till
ozoneringen). Detta ar en férdel om det skulle komma striktare kvavekrav eller
krav pa lag ammoniumhalt i utgaende vatten.

Klimatpaverkan fran bade reningsteknikerna har inte ingatt i denna forstudie,
daremot har tidigare forstudier som Sweco utfor visat att ozon har lagre
klimatpaverkan jamfort med GAK. Det ar framstallningen och regenereringen av
aktivt kol som star for den storsta paverkan. Driften for ozonering ar
energiintensiv och kommer att sta for en signifikant del av anlaggningens totala
energiforbrukning, darfor spelar ursprunget av elen stor roll for klimatpaverkan.
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Tabell 19. Jamforelse av de ingdende reningsteknikerna GAK och ozon f6ljt av MBBR utifran olika
aspekter och for Nassjo ARV.

Beskrivning Ozon + MBBR GAK Kommentar
Paverkan pa Nej Nej Viktigt att halla koll p&
vattenmatris? bromidhalter och att

designa ozonprocessen
for att minimera risken
for bromatbildning.

Lamplig teknik Ja Ja Om PFOS (PFOA)
utifrdn identifierade behdver avskiljas
riskdmnen (azitromycin, frarpgent ska mte_ozon
furosemid, venlafaxin, utgora huyl_Jdtt_aknlk.
diklofenak, citalopram, GAK avskiljer inte
sertralin och oxazepam, Ostron.

Ostron)

Ytbehov, m? (ca) 200 500 Anlaggningarna

placeras i samma hall
som skivfilter for att
effektivisera och spara

yta.
Processmassig placering Innan eIIe.r efter _ Efter . _ -
lamellsedimenteringen lamellsedimentering
eller skivfilter
Investeringskostnad, 47,7 86,5 -
MSEK
Driftkostnad/ar, MSEK 5.2 10,9 Inklusive

kapitalkostnader
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11.1Behov av avancerad rening

Néassjo ARV kan komma att innefattas av framtida krav pa rening av
lakemedelsrester enligt EU:s forslag pa nytt avloppsdirektiv, detta pa grund av
att i forslaget ska anlaggningar med pe 6ver 10 000 dar mikroféroreningar utgor
en risk for manniskors hélsa eller miljo innefattas. Miljoriskbedémningen visade
att Nassjo ARV har relativt manga mikroféroreningar som utgor hog- eller
medelhog risk for recipienten Nassjoan. Flodet i Nassjoan varierar kraftigt och
ar valdigt 1agt under vissa delar av aret, framst sommarmanaderna. Detta gora
att utspadningen i &n periodvis ar lag, ibland ar det i stort sett ingen spadning
alls, vilket resulterar i hoga halter av ett flertal mikroféroreningar i an.

Uppmatt dstrogen aktivitet (ER-aktivitet) i Nassjoan visar varden som ligger
l&ngt 6ver riktvardet for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) och nuvarande
bedémningsgrund for dstradiol for inlandsytvatten (400 pg 6stradiol/L) vid alla
provtagningar. Jamforelse mellan kemisk analys av @&mnen med 6strogen effekt
och ER-aktivitet visar att endast 0-12 % av de uppmaéatta ER-aktiviteterna i
utgdende avloppsvatten fran Nassjo ARV respektive 1-6 % i recipientproverna
kan forklaras med kemisk analys. Detta visar att viktig information om toxisk
effekt kan missas om endast kemisk analys anvands.

Enligt provtagningarna som gjorts i avioppsvattnet fran N&assjo ARV uppskattas
det arliga utslappet av de uppmatta mikroféroreningarna till ca 60 kg per ar,
inklusive PFAS-amnen och hormoner. Detta motsvarar ca 2,7 g/pe, ar. | de
forstudier for rening av mikroféroreningar som Sweco har utfort ligger
motsvarande siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar. Nassjo ARV ligger alltsa hogt i
jamfoérelse.

11.2Val av reningsteknik

Vattenmatrisen indikerade att det inte finns nagon risk med att anvanda sig av
GAK eller ozonering som reningsteknik, dock uppmattes nagot forhojda halter
av bromid i utgdende avloppsvattnet. Rekommendationen ar darfér att om ozon
valjs som teknik, boér nya provtagningar av vattnet utféras vid det stallet i
processen dar reningssteget placeras. Anvandning av dysor for att tillsatta ozon
ar ocksa att rekommendera, eftersom detta minskar risken for bromatbildning.

Bade en ozonanlaggning och GAK-filter &r tekniker som skulle fungera val for
att avskilja mikroféroreningar vid Nassjo ARV, dock kommer ingen av
teknikerna att avskilja alla mikroféroreningar till 100 %. For vissa
mikroféroreningar fungerar ozon battre medan GAK ar mer effektivt mot andra.
Det ar svart att saga att av alternativen kommer att fungera béttre totalt, men
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om man fokuserar p& de &mnen som finns med p& EU:s forslag for nytt
avloppsdirektiv kan ozon vara nagot mer effektiv.

For en GAK-anlaggningen ar det relativt latt att félja reningen av avloppsvattnet
och att upptéacka nar genombrott sker genom att analysera vissa utvalda
amnen. Det ar svarare att folja reningsprocessen for en ozonanlaggning
eftersom amnena bryts ned till mindre molekyler vilka ar svara att analysera.
For att sakerstalla kvaliteten pa det behandlade avioppsvattnet kan det bli
nddvandigt att anvanda nya typer av analyser som t.ex. effektbaserade
analyser.

Reningsverk med kvaverening har visat sig vara mer effektiva for avskiljning av
mikrofororeningar och studier har visat upp till 20 % béttre avskiljning &n
reningsverk utan kvaverening. Nassjo ARV har idag ingen kvaverening men
planerar att infora det i framtiden. Detta kommer troligen att bidra till 6kad
avskiljning av mikroféroreningar.

Ytbehovet for en ozonanlaggning har uppskattats till ca 200 m? och for en GAK-
anlaggning till cirka 500 m2. Bada alternative bedoms fa plats pa tillganglig yta
pa tomten.

Enligt utforda investeringskalkyler &r den totala anlaggningskostnaden cirka
47,7 miljoner kr for en ozonanlaggning och 86,5 miljoner kr for en GAK-
anlaggning. Enligt utférda driftkostnadskalkyler ar driftkostnaden 1,5 och 4,4
miljoner kr per ar fér en ozonanlaggning respektive GAK-anlaggning exklusive
kapitalkostnader. Detta motsvarar en kostnad pa 0,36 kr/m3behandlat vatten for
ozon och 1,03 kr/m? behandlat vatten for GAK.

Om Nassjo ARV kommer att innefattas av krav pa rening av mikroféroreningar
enligt forslaget i avloppsdirektivet skulle det innebéra att en anldggning ska
finnas pa plats ar 2040. Fram till dess kan mycket handa inom omradet,
nuvarande tekniker utvecklas och nya tekniken kommer. Nagra exempel som
har diskuterats i denna rapport ar anvandningen av enzymer och oxidativa
processer, dessa tekniker kan visa sig bli effektiva och mer kostnadseffektiva
alternativ, men de &r fortfarande relativt oprévade.
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PM — Spadningsberakningar Nassjo
avloppsreningsverk

Inledning

Avloppsreningsverket i Nassjo utreder behovet av lakemedelsrening. For att
oka forstaelsen for spridning av lakemedelsrester i recipienten Nassjoan har en
konceptuell modell for spadning tagits fram.

Inom ramen for detta projekt har dessutom vattenprovtagning utforts vid fyra
tillfallen under perioden fran november 2022 till januari 2023. Resultat fran
denna provtagning nyttjats som underlag for att verifiera den konceptuella
modellen.

Konceptuell modell

Spadningen i Nassjoan har uppskattats med hjalp av enklare berakningsmodell.
Den konceptuella modellen bygger pé att vattnet fran avioppsreningsverket
spads ut i Nassjoan och vid utloppet till Ryssbysjon ar avioppsvattnet utblandat i
hela flodet i &n. | sjon kommer mer komplexa blandningsmekanismer att pragla
utspadningen.

Information om flodet i Nassjoan har hamtats fran SMHI:s hydrologiska modell
S-HYPE.

Spadningstal

Uppmatta 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
matosékerheter och de olika @mnenas egenskaper (exempelvis diffusivitet). Vid
jamforelse av de beraknade spadningstalen och uppmaétta halter framgar att
spadningstalen ligger pa runt 40-50 % av de uppmaétta spadningstalens
genomsnitt, se Tabell 20. | tabellen ges ett matt pa spridningen av spadningstal
for respektive provtagning, dar minimum visar den minimala kvoten mellan
utgéende halt och uppmatt halt i provtagningspunkten (samst spadning) och
maximum den maximala kvoten (bast spadning).

Halterna i det utgdende vattnet fran avloppsreningsverket ar uppmatta genom
veckoprovtagning, dvs ett genomsnitt av flera provtagningar under veckan,
medan recipienten endast provtagits vid fyra tillfallen.

Tabell 20 Jamforelse av uppmaétta och berdknade spédningstal.
Provtagning 1 | Provtagning 2 | Provtagning 3 | Provtagning 4
2022-11-16 2022-12-06 2023-01-12 2023-01-31

Uppmatt spadningstal, | 1.72 2.57 3.68 2.29
minimum

Uppmatt spadningstal, | 4.33 6.22 10.37 8.36
medel

Uppmatt spadningstal, | 12.29 26.50 34.97 39.98
maximum
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Beraknat spadningstal | 1.79 2.53 4.98 3.63

Den beréknade spadningsfaktorns variation under 2022 visas nedan i Figur 17. |
grafen syns att spadningsfaktorn sjunker under sommarmanaderna till foljd av
laga floden i Nassjoan och stiger kortvarigt vid nederbordshandelser. Som lagst
ar spadningsfaktorn 1.1 och som hogst 9.0. Medelvardet for perioden ar 2.5.

Spadningsfaktor
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Figur 17. Beraknad spadningsfaktor utifran flodesdata (dygnsvarden) fran S-HYPE och N&ssjo ARV
for perioden 2021-12-27 till 2023-03-05.

Utifran flodesdata har spadningstalen sammanstallts i ett histogram, Figur 18.
Figuren visar pa spadningstalets variabilitet, och ur diagrammet kan det utlasas
hur stor andel av tiden ett visst spadningsforhallande rader. Genom linjen som
visar kumulativ frekvens (sekundér y-axel) kan det aven utldsas hur stor del av
tiden ett gransvarde underskrids. Exempelvis underskrids spadningstalet 2 cirka
50% av tiden.
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Figur 18. Histogram 6ver spadningstalet i N&ssjoan under perioden 2021-11-27 - 2023-03-05. De
bla staplarna visar hur frekvent forekommande ett specifikt spadningstal ar och lases av mot den
vanstra y-axeln. Den heldragna linjen visar kumulativ frekvens av spadningstalen och lases av mot
den hogra y-axeln.
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Appendix 2: PEC(MEC)/PNEC-berdkningar for studerade mikroféroreningar Nassjo ARV

(PEC = Predicted Environmental Concentration, MEC = Measured Environmental Concentration, PNEC = Predicted No Effect Concentration)

Mikroféroreningar
(Naturvardsverkets

rekommenderade @mnen fér analys
https://www.naturvardsverket.se/b
idrag/lakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekommendera
de-amnen-for-analys/ +
etinyldstradiol och dstradiol och

PFOA/PFOS)

PEC (utspadning
1,1) (ng/L)

PEC (utspadning
2,5) (ng/L)

MEC (recipient)
(ng/L)

PNEC - effektniva
(ng/L)

Sakerhets-faktor

Kalla PNEC och sakerhetsfaktor
(fullsténdiga referenser for kallor som
refereras i huvudrapporten aterfinns i
litteraturforteckningen)

PEC (utspadning 1,1)
/PNEC

PEC (utspadning 2,5)

/PNEC

MEC (recipient)/PNEC

17a-etinylostradiol (EE2) 0,0 0,0 0,0 0,017 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00
17B-6stradiol (E2) 6,3 2,8 0,0 0,18 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 34,95 15,38 0,00
Acetamiprid 0,0 0,0 0,0 37 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00
Schweiziskt EQS 2015 -
https://www.ecotoxcentre.ch/expert-
service/quality-criteria/quality-criteria-
Atenolol 478,0 210,3 123,1 150000 for-surface-waters 0,00 0,00 0,00
Azitromycin 236,7 104,2 32,5 19 Schweiziskt EQS 2015 12,46 5,48 1,71
Bensotriazol 211,6 93,1 86,7 19000 Schweiziskt EQS 2015 0,01 0,00 0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund "God
status" inlandsytvatten arsmedelvarde
Bisfenol A (1) 294,5 129,6 66,8 1600 HVMFS 2019:25 0,18 0,08 0,04
Bisfenol A (2) 294,5 129,6 66,8 0,034 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 8661,50 3811,06 1964,71
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten max tillaten
Ciprofloxacin 25,1 11,0 0,0 100 koncentration HVMFS 2019:25 0,25 0,11 0,00
Citalopram 167,9 73,9 32,0 7,5 10 Hoyer et al. 2022 22,38 9,85 4,26
Diklofenak 441,4 194,2 133,3 40 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 11,03 4,86 3,33
Tyskt EQS, UBA 2015, Revision der
Erytromycin 14,2 6,2 2,1 200 Umweltqualitdtsnormen... 0,07 0,03 0,01
Flukonazol 43,8 19,3 11,8 250 10 Tell et al. 2019 0,18 0,08 0,05
Furosemid 246,8 108,6 24,3 156 1000 Agerstrand 2019 1,58 0,70 0,16
Hydroklortiazid 116,5 51,3 18,3 1000 10 Agerstrand 2019 0,12 0,05 0,02
Schweiziskt EQS 2016 -
https://www.ecotoxcentre.ch/expert-
service/quality-criteria/quality-criteria-
Ibuprofen 1970,4 867,0 0,0 11 for-surface-waters 179,13 78,82 0,00
HaV 2019 Bedémningsgrund SFA "God
status" inlandsytvatten arsmedelvirde
Imidakloprid 3,6 1,6 0,6 5 HVMFS 2019:25 0,72 0,32 0,11




Mikroféroreningar
(Naturvardsverkets

rekommenderade damnen for analys
https://www.naturvardsverket.se/bi
drag/lakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekommenderad
e-amnen-for-analys/ + etinyldstradiol
och 6stradiol och PFOA/PFQS)

PEC (utspadning

1,1)
(ng/L)

PEC (utspadning
2,5)
(ng/L)

MEC (recipient)

(ng/L)

PNEC - effektniva
(ng/L)

Sakerhetsfaktor

Kalla PNEC och sakerhetsfaktor
(fullstéandiga referenser for kallor som
refereras i huvudrapporten aterfinns i
litteraturforteckningen)

PEC (utspidning 1,1)/PNEC

PEC (utspidning 2,5)/PNEC

MEC (recipient)/PNEC

Irbesartan

26,9

11,8

9,2

704000

10

Miljdinfo i FASS for Aprovel (Sanofi) 9
juli 2023
https://www.fass.se/LIF/product?user
Type=0&nplld=20040302000012&doc
Type=78&scrollPosition=0

0,00

0,00

0,00

Karbamazepin

417,5

183,7

128,3

500

50

Tyskt EQS 2015

0,83

0,37

0,01

Ketokonazol

40,2

17,7

<5,0

4000

Bengtsson-Palme & Larsson (2016)
(MIC anvands som PNEC)

0,01

0,00

<0,01

Klaritromycin

156,9

69,0

314

80

10

Tell et al. 2019

1,96

0,86

0,39

Losartan

1352,1

594,9

479,5

63700

1000

Godoy et al. 2015 - Ecotoxicological
evaluation of propranolol
hydrochloride

and losartan potassium to Lemna
minor L. (1753) individuallyand in
binary mixtures. Ecotoxicology
24:1112-1123, DOI 10.1007/s10646-
015-1455-3.

0,02

0,01

0,01

Metoprolol

898,7

395,4

260,7

8600

Schweiziskt EQS 2016

0,10

0,05

0,03

Metotrexat

<4,5

2,0

0,0

85000

Simon Webb 2001

<0,00

0,00

0,00

Naproxen

1719,2

756,4

160,2

1700

Schweiziskt EQS 2015

1,01

0,44

0,09

Oxazepam

171,6

75,5

58,5

10

100 (50*2)

Agerstrand 2019

17,16

7,55

5,85

Paracetamol

1775,4

781,2

159,1

46000

10

Agerstrand 2019

0,04

0,02

0,00

PFOA

58,7

25,8

6,0

4,4

Preliminart QS-vérde - Scientific
Committee on Health, Environmental
and Emerging Risks SCHEER
Scientific Opinion on "Draft
Environmental Quality Standards for
Priority Substances under the Water
Framework Directive"

PFAS 18 Aug 2022

13,35

5,87

1,37

PFOS

87,5

38,5

6,9

0,65

HaV 2019 Kemisk ytvattenstatus -
inlandsytvatten arsmedelviarde HVMFS
2019:25

134,55

59,20

10,55




Mikroféroreningar
(Naturvardsverkets

rekommenderade damnen for analys
https://www.naturvardsverket.se/bi
drag/lakemedelsrening-vid-
avloppsreningsverk/rekommenderad

PEC (utspadning

PEC (utspadning

Kalla PNEC och sakerhetsfaktor
(fullstéandiga referenser for kallor som

e-amnen-for-analys/ + etinyldstradiol |1,1) 2,5) MEC (recipient) |PNEC - effektniva refereras i huvudrapporten aterfinns i
och 6stradiol och PFOA/PFQS) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Sakerhetsfaktor [litteraturférteckningen) PEC (utspidning 1,1)/PNEC |PEC (utspadning 2,5)/PNEC [MEC (recipient)/PNEC

Schweiziskt EQS 2013 -

https://www.ecotoxcentre.ch/expert-

service/quality-criteria/quality-criteria-
Propranolol 42,9 18,9 14,7 160 for-surface-waters 0,27 0,12 0,09
Sertralin 119,9 52,8 35,5 9,4 50 Agerstrand 2019 12,76 5,61 3,77
Sulfametoxazol 80,8 35,5 26,2 600 Tyskt och schweiziskt EQS (2016) 0,13 0,06 0,04
Tiakloprid 0,0 0,0 0,0 10 Foreslaget EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00
Tiametoxam 0,1 0,0 0,0 40 Foreslaget EQS - EU 2022 0,00 0,00 0,00
Tramadol 523,3 230,3 167,9 959 Zhou et al. 2019 0,55 0,24 0,18
Trimetoprim (1) 523,3 46,8 35,3 100 10 Tell et al. 2019 1,05 0,09 0,07
Trimetoprim (2) 523,3 46,8 35,3 120000 Schweiziskt EQS 2015 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 European surface

waters. Environment International
Venlafaxin 450,4 198,2 87,3 91,9 128: 1-10. 4,90 2,16 0,95

FASS-info for Stilnoct (Sanofi AB) 9 juli

2023

https://www.fass.se/LIF/product?user

Type=0&nplld=19940128000064&doc

Type=78&scrollPosition=981.3333129
Zolpidem 0,7 0,3 0,2 5060 882812 0,00 0,00 0,00
Ostron (E1) 62,3 27,4 13,3 0,36 Foreslaget nytt EQS - EU 2022 172,93 76,09 37,03

<0,1 1ag risk
0,1-1 mattlig risk
>1 hog risk



https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
https://www.fass.se/LIF/product?userType=0&nplId=19940128000064&docType=78&scrollPosition=981.3333129882812
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