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Sammanfattning

Gryaab har sedan slutet av 1980-talet bedrivit forskning och utveckling i samarbetsprojekt
som rort mikrofoéroreningars forekomst, killor och nedbrytning samt deras transport 1

avloppsvatten, slam och reningsverk.

Under 2022 genomférde Gryaab en utredning for att kartligga reduktionen av
mikrofoéroreningar som kommer till Ryaverket samt dess paverkan pa recipienten.
Reningsgraden av mikroféroreningar varierar idag beroende pa vilken mikroférorening
som avses; vissa amnen reduceras 1 hog grad (t.ex. paracetamol) medan andra reduceras i

lag grad (t.ex. citalopram).

For nirvarande testas granulerat aktivt kol (GAK) i en pilotanliaggning pa Ryaverket.

Tidigare har dven ozonering testats i pilotskala.

De tekniska och ekonomiska forutsittningarna, samt de forvintade miljoeffekterna for att
infora specifika processteg for rening av mikroféroreningar har utretts. Ozonering eller
granulerat aktivt kol dr 1 dagsldget de mest attraktiva alternativen. Metoder fOr rening av
mikrof6éroreningar har nackdelar i form av stor resursatgang (elenergi for ozonering, kol

tor granulerat aktivt kol), arbetsmiljorisker med mera.

I dagsliget bedoms det inte motiverat att inféra nagot specifikt processteg for rening av
mikroféroreningar. Gryaab foljer dock noga utvecklingen kring avloppsvattendirektivet
och kommer under 2024 att konsekvensbed6éma det slutliga direktivet nir det finns pa

plats.
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2.Inledning

Syftet med denna redogorelse ar att beskriva reningen av mikroféroreningar pa Ryaverket
idag och de tekniska och ekonomiska forutsittningarna, samt den forvintade

miljoeffekten, for ytterligare rening av mikrofororeningar i framtiden.

3. Bakgrund

Gryaab har bedrivit forskning och utveckling 1 flera samarbetsprojekt angdende
mikrof6roreningars forekomst, killor och nedbrytning samt deras transport 1

avloppsvatten, slam och reningsverk sedan slutet av 1980-talet.

I Ryaverkets nuvarande tillstind som togs i ansprak 1 januari 2021 ingar ett
utredningsvillkor, U1, dir samhillets paverkan pa recipienten via Ryaverket avseende ett
antal dmnen ska utredas. Utredningen ska ocksd omfatta vilka atgirder som eventuellt
kravs for att verksamheten inte ska foérsimra mojligheten att uppna miljokvalitetsnormer.
Gryaab startade utredningen ar 2021 vilken omfattar matningar i recipienten samt i
inkommande och utgiende vatten fran Ryaverket under ett ar. Hela U1 kommer att

redovisas separat, men vissa resultat redovisas dven har.

Effekter pa miljon

Det ar tydligt att utslipp vid #illverkning av likemedel globalt orsakar stora miljéproblem.
Problemen vid tillverkning varierar kraftigt, beroende pa vad som tillverkas, hur
avloppsvattnet hanteras och hur den lokala miljon 4r. Det ar ocksa tydligt att utslippen
vid anvindning av likemedel kan orsaka lokala miljproblem vid utslipp av avloppsvatten.
Vid anviandning bryts inte alla likemedel ner i mannisko- eller djurkroppen fullstindigt
utan utsondras mestadels med urin. Avskiljningen av humanlikemedel 1
avloppsreningsverk varierar stort; fran fullstindig reduktion till mer eller mindre ingen

pfiverkan av reningsprocesserna.

De eventuella skadliga effekterna pa miljén ar i huvudsak desamma som de effekter som
likemedlet var avsett for att astadkomma pa minniskan eller djuret. Bland olika
vattenlevande organismer dr det frimst fiskar som har flertalet receptorer som liknar
minniskors, och likemedlen fungerar just pa dessa receptorer. Paverkan ir, liksom 61

minniskan, beroende av vilken dos/koncentration organismen utsitts for. Det dr darfor
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som tydligast effekter pa fisk kunnat ses dir en liten recipient far ta emot avloppsvatten

fran en stor stad (Larsson, J. 2015).

Tester pa Ryaverkets utgaende vatten 2016 visade att bioackumulerbarheten ir lag och att
det renade, utgiaende avloppsvattnet inte har nagon negativ effekt pa alger, kriftdjur och

fisk (Hansson et al., 2010).

4. Omvarldsbevakning

Genom deltagande i samarbeten och samverkansprojekt bedriver Gryaab en omfattande
omvirldsbevakning av liget avseende férekomst och rening av mikroféroreningar i
avloppsvatten. Nedan foljer ett axplock av samarbeten och projekt som Gryaab deltar,

eller har deltagit 1, de senaste dren.

Nytt avloppsvattendirektiv

EU-kommissionen limnade ett férslag pa nytt direktiv for rening av avloppsvatten frin
titbebyggelse 1 oktober 2022. Gryaab har tillsammans med andra VA-organisationer,
branschorganisationen Svenskt Vatten och den europeiska branschorganisationen EurEau
arbetat titt tillsammans for att belysa hur detta kommer paverka avloppsreningsverken i
flera decennier framover. Ett nytt direktiv férvantas vara pa plats under 2024. Gryaab
foljer noga utvecklingen och kommer att konsekvensbedéma det slutliga direktivet nir

det finns pa plats.

Bestéallargrupp for minskade utslapp av lakemedelsrester,
mikroplaster och andra fororeningar via

avloppsreningsverk, Svenskt Vatten

Genom detta rikstickande samarbetsforum haller sig Gryaab uppdaterade med den
senaste utvecklingen for likemedelsrening pé svenska avloppsreningsverk. Malet med
bestillargruppen ir att bidra till en kostnadseffektiv introduktion av tekniker f6r

avancerad rening av likemedelsrester och andra féroreningar.

VA-teknik S6dra

Inom forskningsklustret VA-teknik S6dra samverkar Gryaab med andra VA-

organisationer, universitet och foretag for att finna 16sningar till framtidens
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vattenutmaningar for svenska kommuner och vattentjanstbolag. Detta forum inkluderar,
men 4r inte begrinsat till, rening av mikroféroreningar frin avloppsvatten. I samverkan
med parter i detta forum har manga tekniska fragetecknen kring rening av
mikroféroreningar kunnat ritas ut. Exempelvis har frigan om hur effektiv biologisk
rening i biofilmsprocesser ar klargjorts genom ett FORMAS-doktorandprojekt i Chalmers
regi. Andra exempel pa utredningar dr hur pulveriserat aktivt kol fungerar i

biofilmsprocesser och toxiska effekter av bromid som uppkommer vid ozonering.

RESVAYV (REning av SVarnedbrytbara amnen fran
AVloppsvatten)

Inom ramen f6r Havs- och vattenmyndighetens projekt f6r utveckling av reningsteknik i
syfte att minska utslipp av likemedelsrester och andra svarnedbrytbara féroreningar fran
kommunala avloppsreningsverk (2014-2017), deltog Gryaab 1 samverkan med olika
aktorer inom VA-teknik Sédra i projektet RESVAV. Syftet var att utveckla processer och
etablera dimensionskriterier for rening av mikroféroreningar saisom likemedelsrester.
RESVAYV hade huvudfokus pa ozonering och i hela projektet ticktes de tekniker som da
var aktuella. Gryaab och Lunds Tekniska Hogskola ansvarade for slutrapporten fran hela

Havs- och vattenmyndighetens projekt (Cimbritz och Mattsson, 2018).

Lakemedelsrening vid avloppsreningsverk,

Naturvardsverkets utlysning

Gryaab tog del av medel frin Naturvirdsverkets utlysning for férstudier av
likemedelsrening. Resultatet fran forstudien, som bedrevs 2019-2020, beskrivs i avsnittet

”Tekniska mojligheter och begrinsningar pa Ryaverket” nedan.

5. Mikrofororeningar till, inom och fran

Ryaverket

I samband med att gillande tillstand togs i ansprak alades Gryaab att utreda Ryaverkets
paverkan avseende diverse mikroféroreningar. Dels alade Miljoprovningsdelegationen
(MPD) Gryaab att utreda paverkan avseende sju dmnen i ett utredningsvillkor. Sa hir

formulerades detta utredningsvillkor:
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“Utredning av hur utslippen kan minskas och vilka atgdrder som kravs for att verksambeten inte ska
[forsdmra mijligheten att uppna miljokvalitetsnormerna for ytvatten inom utsatt tid i berorda
vattenforekomster for ammoninm/ ammoniak, diklofenak, 17-beta-dstradiol, 17-alfa-etinylistradiol,
gink, PBDE och PEOS. Utredningen ska resultera i forslag pa atgdrder for att minska ntslappen och

bidra til] att miljokvalitetsnormerna for ytvatten kan nas.”

Gryaab blev ocksa dlagda att “wutreda och ta fram en handlingsplan for hur anliggningen ska
anpassas for att i framtiden klara skérpta utslappsvillkor och uppfylla kravet pa bista mijliga teknik
samit medyerka till att miljokvalitetsnormerna for ytvatten kan uppnas” 1 villkor 22 i miljotillstindet.

Som del av detta villkor skall ocksé en recipientundersokning utforas:

"Miljsprovningsdelegationen véljer att inte precisera vilka recipientundersokningar som ska goras, utan
anger endast att sikanden ska untreda hur utslippen av organiskt material, naringsammnen och miljogifrer
midste begrinsas for att nd en nivd som recipienten Rlarar, som inte medfor risk for sinkt status bos
ndgon kvalitetsfaktor och som inte motverkar att miljokvalitetsnormerna for ytvatten kan uppnds. Med
ordet miljogifter avser Miljoprovningsdelegationen alla fororeningar som kan ha en skadlig paverkan pa

organismer, som t.ex. prioriterade dmnen, likemedelsrester, sdarskilt fororenande anmen och metaller”

Efter avstimning med tillsynsmyndigheten, Lansstyrelsen Vistra Gotaland beslutades att

utredningarna i utredningsvillkor 1 och villkor 22 skulle samordnas.

Recipientutredning 2022—-2023

Foljande amnesgrupper har i samrad med handlaggare fran Linsstyrelsen Vistra Gotaland

beslutats att analyseras i recipientutredningen:

e Grundparametrar — kvive, fosfor, BOD-, syre, temperatur m.m.
e DPrioriterade amnen
e Sirskilda férorenande dmnen

e Likemedelsrester enligt Naturvardsverkets lista

Sammanlagt innebar det analyser av 6ver 150 amnen i inkommande vatten, utgaende

vatten och vatten fran nio punkter i Gryaabs recipient.
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Resultat

I samtliga figurer i detta avsnitt har damnen som inte kunnat detekterats av anlitade
laboratorium antagits ha en koncentration av noll. Da amnen har detekterats men inte

kunnat kvantifieras har koncentrationen antagits vara halften av kvantifieringsgrinsen.

Manga av de 6ver 150 dmnen forekom ofta i koncentrationer ligre dn detektionsgrinsen.
I detta avsnitt visas resultat frin analyser av rester av likemedelssubstanser och andra
mikrofoéroreningar. De dmnen som redovisas ar de som Naturvardsverket
rekommenderar fOr analys vid studier av avloppsvatten med undantag f6r fenolira
dmnen, mutagenicitet och 6strogenicitet, samt med tilligg av PFAS och
bekimpningsmedel. Samtliga av de visade parametrar har analyserats av MoLab. MoLab
valdes efter samrad med representant fran Lansstyrelsen 2021-11-25. Da konstaterades
det att det var av stor vikt att handa upp analyser med sa laga detektionsgrinser som
mojligt, och att det darfér var acceptabelt att anlita 1 branschen vilrenommerade utférare

sisom Molab aven om dessa inte ar ackrediterade.

I Figur 1 visas medelvirden under provtagningskampanjen 2022—2023 f6r halter av
mikrofororeningar i inkommande vatten till Ryaverket. Notera att grafen dr logaritmisk

och att enheten dr nanogram per liter.

Halter i inkommande vatten till Ryaverket

100 000,00

10 000,00

1000,00 —

ng/L

100,00

10,00

1,00

0,10

£

Estrone
Estradiol (E2)
PFOS

PFOA

PFAS 11

Etinylestardiol (EE2)*

Acetamiprid
Amisulpride
Atenolol
Diclofenac
Fluconazole
Imidacloprid
Losartan
Metoprolol
Naproxen
Oxazepame
Sertraline
Azithromycin
Ciprofloxacin
Citalopram
Irbesartan
Ketoconazole
Paracetamol
Thiacloprid*
Tramadol
Venlafaxine
Zolpidem
Bisphenol A
Furosemide
Ibuprofen

Carbamazepine
Clarithromycin
Erythromycin
Hydrochlorothiazide
Methotrexate

Thiame
Trimethoprim

Proj
Sulfamethoxazole

O Medel inkommande (ng/L)

Figur 1. Halter av mikrofroreningar, nanogram per liter, i inkommande vatten till Ryaverket. Notera att grafen dr logaritmisk.
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I Figur 2 visas halter av mikroféroreningar i utgaende vatten fran Ryaverket. Hir visas
dven medelhalter ut fran svenska reningsverk enligt Baresel et al., 2015. En del
mikrofororeningar i utgaende avloppsvatten fran Ryaverket har nagot hogre
koncentration 4n i Baresel et al., 2015 och andra betydligt ligre. Notera att grafen ar
logaritmisk. Stora variationer i koncentration kan saledes férekomma, bade vid ett

specifikt avloppsreningsverk och mellan svenska avloppsreningsverk.
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Figur 2. Halter av mikrofiroreningar, nanogram per liter, i utgaende vatten fran Ryaverket. Hir visas dven medelbalter ut fran svenska
reningsverk enligt Baresel et al., 2015. Notera att grafen dr logaritmisk.

I Figur 3 visas reduktionsgraden av mikroféroreningar 6ver Ryaverket. For flertalet
dmnen, saisom methotrexate, ciprofloxacin, estradiol, paracetamol och ibuprofen, uppnas
god reduktion, mer dn 95 % i nuvarande anlidggning. Fér andra, sisom carbamazepine
och tramadol, uppnais ingen reduktion alls. De nya anldggningsdelar som planeras att
byggas kommer ge lingre giende rening for bland annat BOD- och mindre forbiledning.
Sammantaget kommer dessa faktorer ge ligre utslipp av en hel del mikroféroreningar

frin samhaillet.
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Figur 3. Reduktionsgrad av mikrofiroreningar over Ryaverket.

6. Mikroplaster

Gryaab har deltagit i flera forsknings- och utvecklingsprojekt kring mikroplaster de
senaste 10 aren. En kartligening 6ver just Ryaverket genomférdes 2018 och tillsammans
med Kippalaférbundet genomfordes 2020 en jamforelse och analys av férekomsten av
mikroplaster till, fran och pa flera avloppsreningsverk i Sverige (Tumlin och Bertholds,

2020).

Mikroplaster avskiljs effektivt pa Ryaverket, med ca 99 %. Det stimmer vil med tidigare
studier som har fastslagit att avloppsreningsverk inte dr en betydande spridningsvig for
mikroplaster till vattenrecipienter. Mangden mikroplaster i inkommande avloppsvatten till
Ryaverket, efter att vattnet passerat ett 20 mm rensgaller, dr 7 g per personekvivalent och
ar. Av den mingden kommer cirka 30 procent fran spillvatten och cirka 70 procent fran
Ovrigt vatten, mestadels dagvatten. Hushallsspillvatten i Géteborg och Stockholm
innehaller mikroplaster i en mingd av 3 respektive 10 g per person och ar, i huvudsak
polyeten, polyester och polypropylen. Dessa plaster var de vanligaste i alla analyserade

provet.

Resultaten fran Ryaverket visar att 2 mm rensgaller avskiljer cirka 30 procent av

mikroplasterna. Dessa 30 procent avskiljs alltsd inte till slammet, utan férbrinns
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tillsammans med Ovrigt skrip som avskilts frain avloppsvattnet (rens). Ungefir 40 procent
av mikroplasterna reduceras under mesofil rotning pa Ryaverket, men det ar oklart om
det innebdr en total nedbrytning eller om partiklarna fragmenteras till en storlek som inte
ger utslag i analysmetoden. Massbalansen 6ver Ryaverket gar inte helt ihop vilket speglar

de stora osikerheter som ar forknippade med analyser av mikroplast.

Pa Ryaverket aterfanns 60—70 procent av mikroplastmingden i slammet och 1
Sjolundaverket 40 procent. Miangderna av mikroplaster i slam fran Ryaverket och
Kippalaverket motsvarar 5 respektive 8 g per personekvivalent och ar. IVL Svenska
Miljoinstitutet har tidigare uppskattat mangden mikroplast i slam till motsvarande 7-90 g
per person och dr. Analyserna utférda inom SVU-projektet visar att den nedre delen av

spannet ligger nirmast verkligheten.

Faltf6rsok 1 Skane och Danmark har visat att slam inte dr den frimsta kallan till
mikroplast i dkermark vid dessa koncentrationer (Ljung et al., 2018). Insatser for att

minska mingden mikroplast till mark satsas bittre pa andra tillférselvigar dn slam.

Mingden mikroplast i utgaende vatten dr mycket lag, kring 0,1 gram per person och ar.
Berikningar i SVU-studien indikerar att tillférseln av mikroplast till vattenrecipienter via
dagvatten dr 100 ganger hégre dn via utgaende, renat avloppsvatten. Insatser for att spara
och minska mingden mikroplaster i vattenmiljon bor darfor satsas pa dagvattenhantering

snarare an pa att infora ytterligare reningssteg pa avloppsreningsverken (Figur 4).

For att undvika att mikroplaster nar vattenmiljon dr det saledes viktigt att minska
forbiledning och briddning pa nitet. Samtidigt ar det inte limpligt att rena dagvatten pa
kommunala avloppsreningsverk, eftersom detta forsamrar spillvattenreningen.
Uppstromsatgirder saisom forhindrande av uppkomst av mikroplaster frin forsta borjan
eller specifik dagvattenrening framstar dirfér som goda alternativ for att forhindra att

mikroplast nar vattenmiljon.
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Massbalans Ryaverket
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Figur 4. Massbalans iver mikroplaster (10-500 pm) till, frin och inom Ryaverket. Enbeten dr g/ pe, dr.

7. Forstudie om teknik for rening av

lakemedelsrester

Gryaab genomférde under ar 2019 och 2020 en forstudie finansierad av Naturvardsverket
for att utreda de tekniska mojligheterna for inférande av likemedelsrening pa Ryaverket,
om ett behov skulle konstateras (Ernst et al., 2020). Det finns inga lagkrav pa att inféra

likemedelsrening i dagsliget.

I férstudien jamfordes tre olika tekniker for likemedelsrening och hur dessa skulle kunna

inforas pa Ryaverket vid ett konstaterat behov, eller krav:

1. Ozonering
2. Pulveriserat aktivt kol (PAK)
3. Granulerat aktivt kol (GAK)

Var och en av dessa bedémdes vara mojliga att inf6ra 1 processen pa Ryaverket. GAK
kriver dock vid standarddimensionering vildigt stor yta, vilket dr en bristvara pa

Ryaverket. Huvudférslaget f6r inférande av GAK var darfor att utéka Gryaabs nuvarande

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Géteborg, 031-64 74 00, gryaab.se
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omréde at vaster, till en del av Rya skog som inte ir fredad. En alternativ placering 1

nuvarande slambyggnad utreddes ocksa 6vergripande.

I férstudien bedémdes ca 80 % av det da férvintade framtida avloppsvattenfloédet kring
ar 2050 kunna behandlas 1 lakemedelsreningen och samma reduktion av likemedelsrester
antogs vid samtliga processlosningar, 80—90 %. Sammantaget innebar
flédesbegrinsningen och den férvintade reduktionen i likemedelsreningen en total

reduktion, utéver den som sker biologiskt, av lakemedelsmangden med 65-70 %.

Det fanns dock osikerheter f6r samtliga processer varfér pilottestning pa Ryaverket av

aktuell teknik rekommenderades.

Ozonering

For ozonering var grundforslaget att placera reaktorn fore den nuvarande processen med
rorliga barare, moving bed biofilm reactor (MBBR) f6r efternitrifikation (EN). Detta
betyder att bade EN och MBBR f6r efterdenitrifikation (ED) nyttjas som biologisk
efterbehandling f6r ozoneringen, se Figur 5. Det har inte utretts huruvida uppehallstiden i
dessa efterbehandlingssteg ar tillrdcklig for att ta om hand bi- och

transformationsprodukter och minska toxiciteten till tillrickligt laga nivaer.

|

Reaktor

a

=

FS t=p| AS [Hp ES

v

EN | ED |- SF

+

Figur 5. Integrering av ogonering i nuvarande anlaggning. FS=forsedimentering, AS=aktivt slam, BB=biobiddar, ES=eftersedimentering,
EN=cfternitrifikation, ED=¢fterdenitrifikation, SF=skivfilter, UT=ntgaende vatten.

Ozonering ger en stark oxideringsreaktion och det finns risk att bilda nya féreningar som
ar oonskade. Till exempel kan bromid i avloppsvatten vid ozonering omvandlas till
bromat, som ir cancerogent. Utgaende och eftersedimenterat vatten pa Ryaverket
innehéll vid analys ca 0,2 - 0,3 mg/L bromid, vilket innebir att det finns risk for
bromatbildning. Labforsok av ozonering pa vatten fran Ryaverket visar att halten bromat
i utgdende vatten 4r ca 30 pg/L vid foreslagen ozondos. Det finns idag inget gransvirde

tor utgaende halt av bromat, men ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i
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Schweiz har foreslagit ett gransvirde pa 50 ug/L for utgdende avloppsvatten frin
avloppsreningsverk i Schweiz (Oekotoxzentrum, 2015). Vidare har VA SYD latit det
krediterade testlaboratoriet Danmarks Hydrologiske Institut (DHI) utféra toxicitetstester
for bromat pa saltvattenlevande organismer och foreslar ett PNEC (predicted no effect

concentration) virde pa 0,11 mg/1 (Hoyer et al., 2022).

PAK

Pulveriserat aktivt kol foreslogs doseras till EN vilket skulle innebira att bade EN och
ED blir kombinerade reaktorer f6r bade konventionell kviverening och avskiljning av
mikroféroreningar. Kolpulvret skulle sedan teoretiskt avskiljas fran vattnet genom
befintliga skivfilter och slammet fran skivfiltret (SF) behandlas separat i en ny

slamhantering, se Figur 6.

A

=

FS Gap= AS {=Pp= ES P EN —p| ED =P SF |
A
e
v
Fortjockning
PAK favvattning
A4

Férbranning

Figur 6. Integrering av PAK i nuvarande anliggning.
& &

For att PAK ska anses gangbart far inte de nuvarande processerna i EN och ED storas,
dessa processer fir i sin tur inte heller st6ra avskiljningen av mikroféroreningar och
avskiljning av slam med aktivt kol i skivfilter maste fungera. Enligt genomférda labforsck
sa paverkar eller paverkas varken nitrifikationen eller denitrifikationen signifikant. Dock
visar foérsOken att adsorptionstiden ar avgdrande for reduktionen av likemedel, darfor
rekommenderas att recirkulera avskilt slam fran SF tillbaka till EN f6r att 6ka
uppehallstiden f6r kolet. Nackdelen med detta ér att partikelbelastningen pa
skivfilteranldggningen Okar eftersom partiklarna maste avskiljas ytterligare en ging.

Avskiljning i skivfilter har testats ett fatal ganger i labskala (innan férséken avbrots pga
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pandemin) med positiva resultat, men i praktiken 4r detta fortfarande en mycket stor

osakerhet.

Slammet fran SF foreslds behandlas i en ny separat slambehandling. Detta for att inte
paverka slamkvaliteten pa det 6vriga slammet, som idag till stor del anvinds f6r jordbruk.
Slamfértjockning foreslds ske med gravitationsfortjockare och darefter avvattning med
hjalp av skruvpressar. I férstudien har dessa metoder inte testats och innebir en stor
osakerhet. Det avvattnade slammet innehéllande kol med likemedelsrester och bioslam
frain MBBR-processerna maste hanteras separat. Foreslagen metod ér forbrinning vilket
innebir en mycket stor kostnad eftersom slammingden beriknas bli ca 21 000 ton per ar.
Aven om PAK enligt féreslagen layout ger en lig investeringskostnad sa blir
driftkostnaden vildigt h6g. Detta alternativ £6ll simst ut i hillbarhetsanalysen som
genomfordes i projektet, framfor allt framstod detta alternativ som sdmst i kategorierna

klimatpaverkan, kemikalieanvindning och arskostnad.

GAK

Granulerat aktivt kol fungerar som ett filter bestdende av granuler av aktivt kol.
Granulerna behéver siledes inte avskiljas frin vattnet utan ligger kvar i filtret. GAK skulle

placeras som slutsteg efter Ryaverkets skivfilteranligening, se Figur 7.

pist-—
&

@—bFS-%AS-D-ES P EN tpt ED t=fp| SF temp
Det aktiva kolet 1 GAK har fordelen jaimfort med PAK att det kan regenereras och

Figur 7. Integrering av GAK i nuvarande anliggning.
& & 4

ateranvindas i processen. Nackdelen dr att processen ar vildigt ytkrivande och
investeringskostnaden hog. Avgorande for driftkostnaden for en GAK-anldggning ar hur
linge kolet kan anvindas innan det behover bytas ut och ersittas med nytt eller
regenererat kol. Forstudien utgick ifrdn att kolet behdver bytas efter 20 000 baddvolymer.
Regenerering av kol dr den 6verligset storsta driftkostnaden f6r GAK. Idag finns ingen
anligening for regenerering av kol frin avloppsreningsverk i Norden utan kol skulle

beh6va transporteras till Belgien for regenerering.
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Kostnader

Investeringskostnaden for ozonering pa Ryaverket forvintas bli ca 630 miljoner kr
uppriknat till 2023 drs kostnadsniva, f6r GAK blir investeringen ca 880 miljoner kr.
Investeringen for PAK dr mycket ligre med en investering omkring 190 miljoner, men
innebir en avsevart hogre driftkostnad. For alla processtekniker motsvarar angiven

kostnad en anliggning dimensionerad for 4,5 m’/s.

Hallbarhetsanalys

De tre ovan beskrivna alternativen jimfordes i en hallbarhetsanalys, 1 form av en

multikriterieanalys, med foljande kriterier i de tre hallbarhetsdimensionerna:

e Milj6: vixthuspaverkan, elanvindning, anvandbar virmeproduktion, kemikalie-
anvindning, mingd slam som kan anvindas till jordbruk,

e Social: Organisation/juridik, uppfattning i samhillet, arbetsmiljo, sikerhet

e Ekonomisk: drskostnad f6r Gryaab, referenser/etablerad teknik, pélitlighet i

drift/teknisk funktion, underhaill, flexibilitet.

Alternativen poingsattes pa en skala 1-5 f6r varje kategori och kategorierna viktades.
Hogt poing innebir en mer hallbar 16sning totalt sett. I analysen fick ozonering hogst
totalpoing (3,2), GAK négot ligre totalpoing (2,9) och PAK tydligt ligst totalpoing (1,9),
med ursprunglig betygsittning och viktning. PAK fick dven ldgst totalpoing i alla

kinslighetsanalyser och forslaget var att forkasta PAK med den foreslagna utformningen.

Flera kinslighetsanalyser, som byte till fornybart aktivt kol eller kolreaktivering pa
Ryaverket, h6jer GAK:s totalpoang, likasa om elanvindning eller sikerhet virderas hogst.
Skillnaden i totalvirdering mellan GAK och ozon ir sa liten att en férdjupad studie av
béada alternativen behover goras innan ett slutligt val kan rekommenderas, om ett behov

konstateras. Fokus bor vara pa de osikerheter som paverkar hallbarhetsanalysen mest.
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8. Pilottester av specifika metoder for rening

av mikroféroreningar pa Ryaverket

Sedan 2022 driver Gryaab en pilot f6r rening av mikroféroreningar med granulerat aktivt
kol (GAK). Piloten ir placerad efter Gryaabs skivfilter och utgor dirmed det sista
reningssteget i processen. Under pilotdriften, som stracker sig 6ver tva ir, testas bland
annat olika sorters kol och olika uppehallstider. Resultaten kommer ge svar pa om GAK

passar in som reningsprocess pa Ryaverket.

Ozonering testades pa Ryaverket 2014—2015. Olika doser testades vid olika férhallanden
pé avloppsvatten som passerat skivfilter (15 um). Vissa av dmnena som analyserades var
samma som nu testas 1 GAK-filtren. Vilka amnen dessa var har illustrerats i Figur 8.

Generellt uppniddes god reduktion med 7g Os3/m’.

Reduktion Ozonering
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Figur 8. Reduktion av mikrofiroreningar vid ozoneringsfirsik 2014/ 2015 med ozondos pi 7g Os/n. De tomma kolumnerna innebir
att dessa ammnen analyseras i GAK-piloten 2022—2024 men ingen data finns frn forsiken 2014/ 2015.
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9. Slutsatser

Reningsgraden av mikroféroreningar pa avloppsreningsverk varierar idag beroende pa
vilken mikroférorening som avses; vissa dmnen reduceras i hog grad (t.ex. paracetamol)

medan andra reduceras 1 lag grad (t.ex. citalopram).

Med bittre avskiljning av organiskt material (matt som BOD»>) i ett framtida reningsverk
med hogre biologisk kapacitet si kommer per automatik en del av lakemedelsresterna och

mikroféroreningarna att avligsnas mer effektivt.

Forutsattningarna for att inféra specifika processteg for utokad rening av
mikrofoéroreningar har utretts. Ozonering eller granulerat aktivt kol 4dr i dagsldget de mest

attraktiva alternativen om ett behov skulle konstateras.

Metoder for rening av mikrofoéroreningar har nackdelar i form av stora resursbehov av
elektricitet och/eller kemikalier med tillh6rande klimatpaverkan, arbetsmiljérisker med
mera. For ozonering dr de huvudsakliga nackdelarna det stora behovet av elenergi samt
generering av bi- och transformationsprodukter. Fér GAK dr de huvudsakliga

nackdelarna det hoga ytbehovet samt klimatpaverkan fran (ofta fossilt) kol.

De utredningar Gryaab har gjort av recipienten tyder pa att det inte foreligger ett behov
av rening av mikroféroreningar utifran recipientens perspektiv, det finns i dagsliget inte
heller nagot lagkrav. Dirav bedomer Gryaab att det 1 dagslaget inte bedoms motiverat att

infora nagot specifikt processteg for rening av mikroféroreningar.

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Géteborg, 031-64 74 00, gryaab.se

18



‘(f Gryaab

10. Referenser

Baresel C., Palm Cousins A., Ek M., Ejhed H., Allard A-S., Magnér J., Westling K.,
Fortkamp U., Wahlberg C., Horsing M., Sohr S. 2015. Pharmacentical residues and other
emerging substances in the effluent of sewage treatment plants. Review on concentrations, quantification,

behaviour, and removal options. IVL report number B 2226.

Cimbritz, M. och Mattsson, A. 2018. Reningstekniker fir likemedel och mikrofororeningar i
avloppsvatten. Redovisning av dtta projekt som fatt medel fran Havs- och vattenmiljoansiaget 2074—
2017. Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:7. Link till rapport.

Ernst, G., Tumlin, S., Neth, M. 2020. Forstudie av alternativ for likemedelsrening pa Ryaverket.
D1909 Likemedelsrening.

Hansson, K., Allard, A-S., Hirnwall, E-L., Viktor T. 2016. Karakterisering av utgaende
avloppsvatten fran Ryaverket. IVL rapport U5744.

Hoyer, K., Hoglind, L., Sj6lin, A., Cimbritz, M., Falas, P., Juarez Camara R., Svahn, O.,
Kragh Andersen J., Berg Olesen C. Kvartendr rening vid Sjolunda ARV . Ozonering vid higa

bromidhalter och regenerering av aktivt ol. Lank till rapport: Kvartir rening vid Sjélunda ARV

(svensktvatten.se)

Larsson, J. 2015. Lakemedelsrester i Ryaverkets avioppsvatten och effekter pa fisk: riskbild och
kunskapstuckor.

Ljung, E., Olesen, K.B., Andersson, P.-G., Faltstrém, E., Vollertsen, J., Wittgren, H.B.,

Hagman, M., 2018. Mikroplaster i kretsloppet. Svenskt Vatten Utveckling rapport 2018—13.

Ockotoxzentrum, 2015. Environmental Quality Standard (EQS) — Vorschlag des
Ockotoxzentrums fiir Bromat.

https://www.ecotoxcentre.ch/media/90565/bromat dossier final.pdf

Tumlin, S. och Bertholds, C. 2020. Kartliggning av mikroplaster — till, inom och fran
avloppsreningsverk. Svenskt Vatten Utveckling rapport 2020-8.

Gryaab AB, Box 8984, 402 74 Géteborg, 031-64 74 00, gryaab.se

19


http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1370762/FULLTEXT01.pdf
https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/nv-21-006356-kvartar-rening-sjolundaarv_bromatbildning-vid-ozonering-och-regenerering-gak.pdf
https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/nv-21-006356-kvartar-rening-sjolundaarv_bromatbildning-vid-ozonering-och-regenerering-gak.pdf
https://www.ecotoxcentre.ch/media/90565/bromat_dossier_final.pdf

