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Abstract

Wastewater treatment plants are one of the main pathways of micropollutants contamination
from humans to water recipients. The new EU wastewater directive, which was updated in
November of 2024, makes demands on reducing 80% of micropollutants at wastewater
treatment plants. This master thesis investigates which ozone doses are required for ozonation
to reduce organic micropollutants at Ryaverket in Gothenburg.

Two ozonation experiments were conducted at laboratory scale with three water matrices from
Ryaverket: effluent water from the treatment plant, effluent water from the post-sedimentation
and frozen saved samples from an AGS-pilotplant. Doses between 0 and 1.0 mgOs/mgDOC
were tested and analysis was conducted for 39 organic micropollutants and for standard
wastewater parameters.

Results show that all analyzed micropollutants, except for PFAS-substances, were reduced
during ozonation. For 80% reduction doses between 0.2 and 0.45 mgO3s/mgDOC were required.
Nitrite had a large effect on the ozone demand and nitrite concentration of 0,5 mg/L increased
the ozonedose by 30%. Bromate formation occurred during the ozonation and reached a
concentration of about 20 pg/L at an ozone dose of 0.8 mgOs/mgDOC.
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Referat

Avloppsreningsverk &r en av de storsta utsldppskéllorna av organiska mikrofororeningar fran
maénniskor till recipienter. EU:s nya avloppsdirektiv, vilket uppdaterades i november 2024,
stiller krav pd 80% reduktion av organiska mikroféroreningar pd avloppsreningsverk. Detta
examensarbete undersoker vilka ozondoser som krivs vid ozonering for reduktion av organiska
mikrofororeningar pa Ryaverket i Goteborg.

Tva ozoneringsforsok i labbskala utfordes med tre vattenmatriser frin Ryaverket: utgdende vatten
fran verket, utgdende vatten frén eftersedimentering och frysta sparade prover fran en AGS-pilot.
Vid ozoneringsforsoken testades doser mellan 0 och 1,0 mgO3/mgDOC och analys gjordes for
39 organiska mikrofororeningar samt standardparametrar.

Resultaten visar att alla analyserade mikroféroreningar, forutom PFAS-dmnen, reduceras under
ozonering. For 80% reduktion kriavdes doser mellan 0,2 och 0,45 mgO3/mgDOC. Nitrit har
en stor paverkan pa ozonbehovet och en nitrithalt pa 0,5 mg/LL 6kade ozondosen med 30%.
Bromatbildning sker under ozonering och uppnér en halt pa 20 pg/L vid en ozondos pa 0,8
mgO3/mgDOC.

Nyckelord: Organiska mikrofoéroreningar, likemedelsrester, ozonering, kvartir rening, avloppsre-
ningsverk.



Forord

Examensarbetet dr utfort i samarbete med Gryaab AB och Lunds Universitet dir jag har fétt
hjdlp av mina handledare Alexander Betsholtz (Gryaab) och Per Falds (Lunds universitet).
Amnesgranskare har varit Annika Nordin docent p4 institutionen for energi och teknik, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU).

Jag vill rikta ett stort tack till Alexander Betsholtz och all annan personal pd Gryaab AB som har
hjélpt mig med alla de fragor jag har haft. Jag vill dven tacka Per Falds pd Lunds universitet for att
jag fick lana ert labb och for hjélp med handledning. Slutligen vill jag tacka min @mnesgranskare
Annika Nordin for den hjélp jag har fatt att uppfylla kunskapskraven for det hir examensarbetet.

ii



Populirvetenskaplig sammanfattning

Likemedel, pesticider och PFAS idr exempel pé organiska mikrofororeningar, dessa amnen fore-
kommer inte vanligtvis naturligt utan de dr minskligt producerade. Organiska mikrofororeningar
ndr reningsverken via avloppsvattnet och/eller dagvattnet. Exempelvis kommer lakemedelsrester
till avloppsvattnet genom minsklig medicinering da likemedel inte bryts ner fullstindigt i
kroppen.

Avloppsvatten behandlas pd avloppsreningsverk dér det renas fysiskt, biologiskt och kemiskt.
Ménga organiska mikroféroreningar kan inte behandlas med den konventionella tekniken som
finns pa avloppsreningsverken idag och sldpps déarfor ut i recipienten, vilken kan vara hav, sjo
eller vattendrag.

For att rena avloppsvatten fran organiska mikroféroreningar kan man infora s kallad kvartar
rening. Det finns tva tekniker for kvartir rening som har visats vara effektiva for reducering av
organiska mikrofororeningar i avloppsvatten: adsorption till aktivt kol och oxidering. Adsorption
till aktivt kol gir ut pd man later vattnet passera aktivt kol som organiska mikrofororeningar
faster till. Oxidering gir ut pa att man omvandlar organiska mikrofororeningar till mindre farliga
substanser genom oxidation. Vid ozonering kan biprodukter och transformationsprodukter bildas
vilka kan vara toxiska.

I november 2024 antogs ett uppdaterat avloppsdirektiv i EU, vilket svenska avloppsreningsverk
behover folja. En uppdatering i avloppsdirektivet dr att rening av organiska mikrofororeningar till
80% ska implementeras pa reningsverk som behandlar vatten frdn 150 000 personekvivalenter
och pé reningsverk som behandlar vatten fran 10 000 personekvivalenter i titorter. Denna rening
ska implementeras gradvis mellan 2033 och 2045.

Den hir studien har undersokt den oxiderande tekniken ozonering pa avloppsreningsverket
Ryaverket i Goteborg och vilka ozondoser som behovs for 80% reduktion av organiska mikrofor-
oreningar. Ryaverket dr ett av Sveriges storsta reningsverk och behandlar idag avloppsvatten frén
cirka 800 000 personer. Den hir studien undersoker tva mojliga placeringar for ozonering i den
befintliga reningsprocessen pa Ryaverket: ut frin eftersedimenteringen och pé utgéende vatten
fran verket. Fordelen med att placera ozoneringen pa utgdende vatten fran eftersedimenteringen
ar att efterfoljande biologiska reningssteg kan anvindas som efterbehandling av bi- och transfor-
mationsprodukter. En mojlig nackdel med denna placering dr att detta vatten troligtvis innehéller
mer organiskt material dn utgdende vatten vilket kan 6ka ozonbehovet. Vid utgdende vatten fran
verket saknas befintlig efterbehandling vilket kan behova implementeras.

Pé Ryaverket bygger man ut en ny biologisk rening som kommer att anvéindas parallellt med
dagens biologiska rening. Projektet kallas for “Nya Rya” och tekniken AGS ska anvindas, vilket
ar en ny alternativ teknik for biologisk rening. Den hir studien har dven undersokt ozonering av
utgdende vatten frdn en AGS-pilotanldggning, som tidigare fanns pa Ryaverket.

Resultatet visade att olika organiska mikroféroreningar reduceras till olika grad under ozoneringen.
Medelreduktionen av utvalda organiska mikrofororeningar frdn EU:s avloppsdirektiv uppnadde
80% reduktion vid en ozondos péa 0,25-0,30 mgO3/mgDOC pa utgdende vatten fran verket

il



och 0,20-0,45 mgO3/mgDOC pa utgdende vatten fran eftersedimenteringen. P4 vattnet fran
AGS-piloten kriavdes en dos pé 0,25-0,30 mgO3/mgDOC for 80% reduktion.

Resultatet visade dven att nitrit 1 vattnet oxideras av ozonet och dirmed konkurrerar med de
organiska mikrofororeningarna for reaktion med ozon. En nitrithalt pd 0,5 mg/L 6kade det
teoretiska ozonbehovet med 30%. Det cancerframkallande dmnet bromat har bildats under
ozoneringen i den hér studien men det overskred inte ndgot rekommenderat griansvirde.
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Ordlista

p.e = personekvivalenter

OMP = organiska mikroféroreningar (eng. organic micro pollutants)
DOC = 16st organiskt kol (eng. dissolved organic carbon)
DOM = 16st organiskt material (eng. dissolved organic matter)
SS = suspenderat material (eng. suspended solids)

GAK = granulerat aktivt kol

PAK = pulveriserat aktivt kol

AGS = aerobiskt granuldrt slam (eng. aerobic granular sludge)
NDMA = N-nitrosidometylamin

COD = kemisk syrebehov (eng. chemical oxygen demand)
BOD = biologiskt syrebehov (eng. biological oxygen demand)
UVA254-absorbans = UV-absorbansen vid vaglingd 254 nm

SUVA = specifik UV-absorbans (eng. specific UV-absorbance). UV-absorbansen normaliserat
mot DOC, kan anvindas som ett matt pa andelen i DOC som uppvisar aromatisk karaktir.

IC = inorgansikt kol (eng. inorganic carbon)
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1 Introduktion

I Sverige anvinds 6ver 7600 likemedel med ca 1000 olika aktiva substanser (Naturvardsverket
2024). En stor del av de lakemedel som vi konsumerar utsondras framforallt med urinen, antingen
som modersubstans eller metabolit, och hamnar i avloppsvattnet (ibid.). Lakemedel ingér i
en stor grupp av amnen som kallas organiska mikrofororeningar, dar andra substanser sa som
bekdmpningsmedel, polyaromatiska kolviten och per- och polyfluorerande alkylsubstanser (PFAS)
ingdr (Ahmad et al. 2019). Flera av dessa grupper éterfinns 1 betydande méangder i kommunalt
avloppsvatten (ibid.).

P& avloppsreningsverken avldagsnas en del av organiska mikroféroreningar genom biologisk
rening och en del genom adsorption (Naturvardsverket 2024). En stor del av @amnena passerar
dock genom verket utan betydande avskiljning och slédpps ut till recipienten (Naturvardsverket
2017). I recipienten kan sddana utsldpp ha en skadlig effekt pa vattenlevande organismer som
exempelvis himmad fortplantning hos fiskar (Jobling et al. 1998). Utsldppen av antibiotika kan
ocksa leda till att antibiotikaresistenta bakterier bildas i recipienten, vilket kan medfora ett hot
mot minniskors hilsa (Naturvardsverket 2017, 2024).

For att oka reningen av organiska mikrofororeningar pd avloppsreningsverken kravs att ytterligare
ett reningssteg, sa kallad kvartér rening, implementeras (Naturvardsverket 2024; Svenskt vatten
2023b). Idag saknas krav pa kvartér rening, med det kommer att behova implementeras i framtiden
(2033-2045) 1 och med det nya avloppsdirektivet (Europaparlamentet 2022/0345). Det finns
1 dagsldget tva lovande tekniker for kvartdr rening: ozonering och adsorption till aktivt kol
(Schindler Wildhaber et al. 2015).

Adsorption till aktivt kol sker i processer med GAK (granulerat aktivt kol) eller PAK (pulveriserat
aktivt kol), dir mikrofororeningar adsorberar 1 porer 1 det aktiva kolet (Singh et al. 2020). Vid
ozonering tillsitts ozon till vatten, vilket transformerar mikrofororeningarna genom oxidation
med ozonet eller sekundirt bildade hydroxylradikaler (Schindler Wildhaber et al. 2015). For att
bryta ner toxiska oxidationsprodukter som kan bildas vid ozonering rekommenderas en biologisk
efterbehandling (Stalter et al. 2010).

Ett av de reningsverk som, enligt det nya avloppsdirektivet, kommer behdva implementera rening
av mikrofororeningar dr Ryaverket i Goteborg. Ryaverket dgs och drivs av det kommunalédgda
aktiebolaget Gryaab AB och renar avloppsvatten fran ca 800 000 personekvivalenter i Goteborg
och sex angrinsande kommuner (Gryaab AB 2024). For att ta hansyn till 6kad belastning och
hogre reningskrav pdgér planering av en ny reningsdel som skall vara klar till 2036 och bland
annat kommer anvinda en teknik for biologisk rening som kallas aerobt granulért slam (AGS).

P4 Ryaverket har man utifran en tidigare forstudie kommit fram till att ozonering &r en lamplig
teknik for kvartér rening péa verket (Ernst et al. 2020). Det dr dock inte klarlagt hur ozoneringen bést
integreras med nuvarande sévil som framtida rening pa Ryaverket. Normalt sitt implementeras
ozonering i slutet av den konventionella reningsprocessen, eftersom ett mer behandlat vatten
normalt innehdller ldgre halter organiskt material som konkurrerar med mikroféroreningar om
reaktion med ozon. P4 Ryaverket dr det dock mojligt att anvénda befintlig rening med nitrifierande



och efternitrifierande biofilmsreaktor (MBBR) som biologisk efterbehandling till ozonering, och
pa sé sitt inte behova bygga en ny reningsdel. Dock kommer hogre ozondoser sannolikt att krivas
for att uppna en onskad reduktion av organiska mikrofororeningar med en sddan placering av
ozoneringen. For att forstd fordelar och nackdelar med olika placeringar av ozonering behover
forsok med ozonering av vatten fran de relevanta processerna utforas.

1.1 Syfte och fragestillningar

Det priméra syftet med det hir examensarbetet var att uppskatta vilka ozondoser som kravs
for reduktion av indikatorsubstanser 1 EU:s nya avloppsvattendirektiv med nuvarande och
framtida reningsprocesser pa Ryaverket. Examensarbetet undersoker tre vattenmatriser som
simulerar mojliga placeringar av ozonering pd Ryaverket: (1) Utgdende vatten fran skivfilter
(sista reningssteget), (2) utgdende vatten fran eftersedimentering och (3) utgéende vatten fréan en
AGS-pilot.

For att uppfylla syftet besvarades foljande fragestéllningar:

* Vilken ozondos krivs for 80% reduktion av organiska mikrofororeningar for de undersokta
placeringarna av ozonering?

* Hur paverkar organisk och inorganisk matris den krivda ozondosen?
* Hur paverkas organisk och inorganisk matris av ozonering?

* Hur péverkas bildningen av bromat vid ozonering?

1.2 Avgrinsningar

Detta examensarbete &dr avgrinsat till tvd ozoneringsforsok i labb med vatten fran Ryaverket som
tagits vid tva olika tillfdllen i Goteborg. Representationen av variationer i vattenkaraktdr dver tid
ar darfor begransat.

I EU:s avloppsdirektiv stélls krav pa 80% rening av indikatorsubstanser 6ver hela reningsprocessen
pa avloppsreningsverk. Det har i den hér studien inte varit mojligt att studera reduktionen 6ver
hela reningsprocessen eftersom detta skulle kréiva forsok i stor skala. D indikatorsubstanserna
i avloppsdirektivet dr speciellt utvalda for att de inte har ndgon betydande reduktion i en
konventionell rening &r fokuset i denna studie att den kvartira reningen ensam skall uppné 80%
och sikerstilla reningskravet.

For UT AGS-matrisen anvindes frysta sparande prover fran en AGS-pilot som tidigare funnits pé
Ryaverket. Att vattnet har varit fruset kan ha paverkat den organiska matrisen, ndgot som inte har
tagits hansyn till i denna studie.



2 Bakgrund

2.1 Organiska mikrofororeningar

Avloppsreningsverk dr en stor kélla for utslipp av mikrofororeningar till vattendrag (Abbasi et al.
2022b). Det finns manga olika typer av organiska mikrofororeningar till exempel likemedel,
polyaromatiska kolviten (PAH), pesticider och per- och polyfluorerande alkylsubstanser (PFAS)
(Ahmad et al. 2019; Vo et al. 2024). En stor del av organiska mikrofororeningar passerar
konventionella reningsverk och sldpps ut i recipienten (Naturvardsverket 2017).

Liakemedel ar ett sddana dmnen vars uppgift dr att behandla sjukdom hos manniskor och djur
(Nationelencyklopedin u.d). Det finns tusentals olika likemedel med olika egenskaper, till
exempel antidepressiva, betablockerare, antiinflammatoriska likemedel och antibiotika (Ahmad
et al. 2019). Liakemedel i avloppsvatten har sitt ursprung fran ménsklig utsondring via urin och
fran sjukhus (ibid.). Likemedel som nér recipienten kan paverka de vattenlevande organismerna
pa olika sitt, exempelvis kan vattenlevande mikroorganismer som exponeras for antibiotika kan
utveckla antibiotikaresistens (ibid.).

Polyaromatiska kolviten (PAH) har sitt ursprung i minsklig aktivitet som exempelvis utslapp
fran fordon, slitage av asfalt, forbranning av kol och vid rokning (ibid.). Majoriteten av PAH nér
reningsverken via dagvattnet (om kombinerat system). PAH idr toxiska dmnen som har visats vara
bade cancerframkallande och mutagena for ménniskor (ibid.).

Pesticider anvinds bland annat péd jordbruk i syfte att skydda vixter fran skadedjur, men
pesticider paverkar inte bara skadedjuren utan dven andra organismer (ibid.). Pesticider har
visats vara mycket skadliga for méanniskor och djur d& det kan paverka konshormon och didrmed
reproduktionssystemet (ibid.).

PFAS ér béde vatten- och oljeavvisande och har mycket hog termisk stabilitet (Vo et al. 2024). P4
grund av dessa egenskaper anvinds PFAS i ytmaterial pa bland annat forpackningar, byggmaterial
och textiler. PFAS har sin priméra slutpunkt i deponier dér det kan ldcka till omgivande miljoer
via lakvatten. PFAS har visats vara mycket farligt for ménniskor da det kan orsaka reproduktiva
problem, forhojt kolesterol och cancer (ibid.).

Miénga mikrofororeningar ir biologiskt svért nedbrytbara och kan dirfor inte avldgsnas med
biologisk rening (Abbasi et al. 2022a). Det har uppskattas att ungefir 50% av organiska
mikrofororeningar avligsnas pa konventionella reningsverk, framforallt via sorption till slam eller
biologisk nedbrytning, resterande 50% passerar reningsverken och sldpps ut i recipienten (Luo
et al. 2014). D4 organiska mikrofororeningars kemiska och fysiska egenskaper varierar mycket dr
det svart att avldgsna alla amnen med en och samma teknik. Vissa organiska mikrofororeningar
avldgsnas enklast genom oxidation medan andra enklast avldgsnas genom adsorption (ibid.). De tva
tekniker som idag anvinds av avloppsreningsverk for avligsning av organiska mikrofororeningar
ar adsorption med aktivt kol och oxidation med ozon (Abbasi et al. 2022a).



2.2 Ryaverket

Ryaverket tar emot och renar avloppsvatten fran ungefar 800 000 personekvivalenter frén sju
kommuner kring Goteborg (Gryaab AB 2024). Reningsverket drivs av aktiebolaget Gryaab AB,
vilket dgs av de sju kommunerna Ale, Goteborg , Harryda, Kungélv, Lerum, Molndal och Partille.
Pa Ryaverket renas avloppsvattnet genom mekanisk, biologisk och kemisk rening, som beskrivs i
foljande kapitel och 1 Figur 1.

2.2.1 Ryaverkets utformning idag

Ryaverkets reningsprocess utgors av mekanisk, biologisk och kemisk rening (ibid.). Skrép, sand
och storre partiklar avldgsnas forst 1 rensgaller och i ett luftat sandféng. I férsedimenteringen
sedimenterar tyngre partiklar och tas ut som slam (ibid.).

Den biologiska reningen syftar att sdnka halterna av kvéve och litt nedbrytbart syreforbrukande
organiskt material (ibid.). Majoriteten av kvévet i inkommande avloppsvatten finns i form av
ammonium (NH;) och under den biologiska reningen omvandlas detta till kviivgas genom
nitrifikation och denitrifikation.

Den biologiska reningen utgors av fyra olika processer. I den hogbelastade aktivslam-processen
sker rening av létt nedbrytbart organiskt material (BOD) och denitrifikation. Hér sker dven den
kemiska reningen dér jarnsulfat som tillsatts reagerar med 10st fosfor som dérefter fills ut som
partiklar. Efter sedimenteringen (eftersedimenteringen; ES) av slam som bildas i de biologiska
processerna leds en del av vattenflodet till biobdddarna for nitrifikation och direfter tillbaka till
aktivtslam-processen for att kunna denitrifieras. Vattnet som gér vidare fran sedimenteringen har
en viss andel kvive kvar. Ytterligare reduktion av kvive sker dédrefter genom ytterligare biologisk
rening med efternitrifikation foljt av efterdenitrifikation i1 bararprocesser (moving bed biofilm
reactors; MBBR).

Slutligen gér vattnet genom ett skivfilter (15,m) (SF), vilket minskar midngden organiskt material
och partikulirt bundet fosfor ytterligare, och slipps sedan ut i Géta Alv. Ryaverket hanterar
normalt floden runt 2-7 m?3/s. Vid kraftiga regn kan dock flodena bli betydligt hogre under
kortare perioder. D4 kan vatten behova forbiledas de biologiska processerna. Vid sidana tillfdllen
avldagsnas majoriteten av fosforn genom direktfillning (aluminiumklorid) och férsedimentering.
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Figur 1: Schematisk beskrivning av Ryaverkets mekaniska, biologiska och kemiska rening. Slamhanteringen,
biogasproduktion, mottagning av externt organiskt material och hantering av rejektvatten ir inte inritad.

2.2.2 Nya Rya

Ryaverket kommer behdva anpassa sig till stringare reningskrav och 6kade floden till foljd av
befolkningstillvixt och klimatforindringar. Darfor bygger Ryaverket ut sin biologiska reningspro-
cess. Projektet benamns internt for Nya Rya och planeras att vara klar 2036. Nya Rya kommer
vara en parallell process till den befintliga biologiska reningen men med en annan teknik: AGS
(aerobic granular sludge).

AGS ér en alternativ process for aktivt slam dér avskiljningen av kol, kvive och fosfor kan ske
samtidigt (Pronk et al. 2015). I AGS-processen vixer mikroorganismer pa granuler istéllet for
flockar, vilka har en snabbare sedimenteringshastighet. Detta medfor att en separat sedimente-
ringsbassing inte dr nodviandig och man kan pd s vis spara 80% ytarea pd AGS jaimfort med
aktivt slam (ibid.).

2.3 Regelverk for avancerad rening

Svenska avloppsreningsverk behover folja EU:s direktiv for avloppsvatten som stiftades &r 1991
(Svenskt vatten 2023a). I Sverige dr bestimmelserna i direktivet inforda i miljobalken (MB) och
vattentjanstlagen (LAV). EU:s avloppsvattendirektiv har varit under utveckling sedan 2022 och
november 2024 antogs forslaget av ministerradet (Svenskt vatten 2024). Det nya avloppsdirektivet
infor bland annat krav pa reducering av mikroféroreningar for reningsverk dimensionerade for
150 000 p.e eller mer eller 10 000 p.e 1 titorter (Europaparlamentet 2022/0345). Kravet dr en
reduktion pd 80% Over hela reningsprocessen och detta ska utgd frén 12 indikatorsubstanser,
se Tabell 1. Indikatorsubstanserna dr uppdelade i tva katergorier: &mnen som mycket létt kan



behandlas och dmnen som litt kan bortskaffas. Vid analys av reduceringsresultat ska minst sex av
indikatorsubstanserna analyseras och det ska vara dubbelt sd méinga frén kategori 1 som kategori
2 (Europaparlamentet 2022/0345).

Tabell 1: Indikatorsubstanserna angivna i det nya avloppsdirektivet (Europaparlamentet 2022/0345).

Kategori 1 Kategori 2

(imnen som mycket Litt kan behandlas) (dmnen som latt kan bortskaffas)

Amisulprid Benzotriazol

Karbamazepin Kandesartan

Citralopram Ibersartan

Klaritromycyn blandning av 4-metylbenzotriazol och 5-metylbenzotriazol
Diclofenak

Hydroklorotiazid

Metoprolol

Venlafaxin

2.4 Ozonering

Ozon (O3) ar en mycket stark oxidant och kan darfor anvéandas 1 flera syften, till exempel
desinfektion av dricks- och avloppsvatten eller oxidering av organiskt och oorganiskt material
1 avloppsvatten (Wang & Chen 2020). Vid ozonering reagerar ozon eller sekundirt bildade
hydroxylradikaler (*OH) med organiska mikrofororeningar och annat organiskt och inorganiskt
material (von Sonntag & von Gunten 2012). Ozon genereras genom en sé kallad “three-body
reaction” mellan O, O, och M, M kan vara O, O,, Os eller N5 (om luft), se reaktion 1.

Ozon reagerar framforallt med elektronrika aromatiska komponenter av 10st organiskt material
(DOM) genom elektrondverforing, se reaktion 2.

O3+ DOM < O3 + DOM™* (2)

En sidoreaktion av reaktion 2 dr att hydroxylradikaler (*OH) bildas enligt reaktion 3 och 4.

03 = 0y + 0 3)

O* + H,O &*OH+OH™ 4)

Nir DOM och mikrofororeningar reagerar med ozon bildas oxiderade former, se reaktion 5 och 6,
P star for mikroféroreningar (ibid.).



DOM + O3 — DOM,, &)

P—f—Og—)POI (6)

I en viss utstriackning oxideras mikrofororeningar och annat organiskt material dven av de
sekundért bildade hydroxylradikalerna (von Sonntag & von Gunten 2012), se reaktion 7 och 8.
Dir P stér for mikroféroreningar och M stér for 6vriga organiska @mnen i vattenmatrisen.

P+*OH — P, (7)

M +*OH — M,, (8)

UV-absorbansen dr kopplad till méngden organiskt kol 1 vatten pd grund av absorbansen av dub-
belbindningar eller aromatiska strukturer (Phan et al. 2022). Ménga organiska mikrofororeningar
innehdller aromatiska strukturer och fordndringen i UV absorbans i vatten har visat en korrelation
med reduceringen av vissa organiska mikrofororeningar vid ozonering (Nanaboina & Korshin
2010; Tekle-Rottering et al. 2016; Wert et al. 2009). Fordndringen 1 UV-absorbans har darfor
anvints som empirisk parameter for att indirekt uppskatta reduktionen av mikrofororeningar
(Wert et al. 2009).

2.4.1 Bi- och transformationsprodukter

Vid ozonering sker inte en fullstindig mineralisering av de organiska dmnen ozonet reagerar
med, vilket resulterar i att bi- och transformationsprodukter bildas (Schindler Wildhaber et al.
2015; von Sonntag & von Gunten 2012). Biprodukter &r oonskade produkter fran reaktion mellan
ozon eller hydroxylradikaler med 16st organiskt och inorganiskt material (till exempel DOM eller
bromid). Transformationprodukter bildas frin reaktion mellan ozon eller hydroxylradikaler och
mikrofororeningar (Schindler Wildhaber et al. 2015).

Tva av de mest kdnda och oonskade biprodukterna vid ozonering i&r NDMA (N-nitrosodimetylamin)
och bromat (ibid.). NDMA bildas vid ozonering av organiskt material och &r ett mycket cancer-
framkallande dmne for ménniskor. Bromat bildas d bromid oxideras av ozon och ir speciellt ett
problem vid ozondoser storre dn 0,5 g O3/g DOC (Lim et al. 2022a). Bromat &dr endast nedbrytbart
under anaeroba forhallanden medan det efter ozoneringen skapas aeroba forhdllanden dé vattnet
blir mittat pa syre (ibid.). Bromid i avloppsvatten kan komma fran saltvattenintringning och hoga
halter av bromid kan dérfor bli ett problem for ozonering vid kustnira reningsverk (Falés et al.
2022). Aven bromat ir ett cancerframkallande dAmne for minniskor (Schindler Wildhaber et al.
2015). Idag finns inga riktlinjer for utsldpp av bromat fran reningsverk i Sverige, diremot finns det
i Schweiz dar utsldppsgriansen for bromat frén avloppsreningsverk ar 50 pg/L (Oekotoxzentorum
2015).



Koncentrationen av organiskt material i avloppsvatten dr betydligt mycket hogre dn koncentratio-
nen av mikrofororeningar. Vid ozonering bidrar dirfor biprodukter frén organiskt material darfor
mer till toxiciteten i vattnet dn mikrofororeningarnas transformationsprodukter (von Gunten
2018).

Vid ozonering av mikrofororeningar bildas transformationsprodukter (Lim et al. 2022a). Det kan
bildas ménga olika transformationsprodukter frdn en och samma mikroférorening och de kan1i vissa
fall vara mer toxiska @n modersubstansen. Transformationsprodukter dr inte nodvéandigtvis mer
biologiskt nedbrytbara @n modersubstratet, ett exempel pa detta &r transformationsprodukter fran
dmnen innehdllande kvéve som alifatiska aminer vilka kan bilda bland annat hydroxylaminer (ibid.).
Da det finns en stor variation av mojliga transformationsvégar dr de flesta transformationsprodukter
och deras toxicitet okdnda (Busck 2024).



3 Material och Metod

Inom ramen for detta projekt utfordes tva laboratoriska ozoneringsforsok. Forsoken utfordes
hosten 2024 i laboratorium pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Vid forsoken ozonerades
tre vattenmatriser: utgdende vatten fran eftersedimentering, utgdende vatten fran skivfilter
och sparat vatten fran AGS-pilot. Ozon adderades till vattnen i olika doser mellan O och 1,0
mgO3/mgDOC. Totalt analyserades 40 organiska mikrofororeningar 1 tillagg till bromid, bromat
och standardparametrar. Se foljande avsnitt for utforlig beskrivning.

3.1 Insamling av vatten

Tre olika vattenmatriser fran Ryaverket anvindes i studien: utgdende vatten fran eftersedimentering,
utgdende vatten fran verket och sparade frysta prover frin AGS-piloten. Proven bendmns i denna
studie som UT ES, UT SF samt UT AGS. Provtagningen UT ES och UT SF skedde genom
tidsproportionerlig provtagning under 24 timmar (250 mL en ging per timme i 24 timmar vilket
totalt motsvarar 6 L). Provtagningen utférdes den 22/9-2024 for det forsta forsoket och den
4/11-2024 for det andra forsoket. De frysta AGS-prover som undersoktes var ca 1 L och fran
16/5-2023 (forsta forsoket) och 3/5-2023 (andra forsoket). AGS-piloten &r inte kvar pd Ryaverket
och dirfor var det inte mojligt att ta prover pa samma datum som de andra matriserna. Efter
provtagning forvarades proverna frdn UT SF och UT ES vid ca 10°C i cirka tre timmar fore
ozoneringsforsoken.

3.2 Ozoneringsexperiment
3.2.1 Uppstillning

Under ozoneringsforsoken anvindes en ozongenerator (GM1 Primozone®) med uppstillning
enligt Figur 2. Ozongeneratorn (3) producerade ozon frén ren syrgas (1) och ledde detta vidare
till ett kylt kérl fyllt med Milli-Q vatten (5) och bildade ddarmed en ozonstandardlésning, se
Figur 3. Mellan ozongeneratorn (3) och kontaktkérlet (5) finns en vattenfilla (4) som skyddar
ozongeneratorn vid undertryck. Efter kontaktkérlet (5) finns en ozondestruktor (6) som omvandlar
ozonet tillbaka till syrgas. Ozonstamlosningen tas ur kontaktkérlet med hjédlp av en glaspipett och
adderas till det vatten som ska ozoneras.
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Figur 2: Schematisk illustration 6ver den laboratoriska uppstéllningen. 1) Syrgastub, 2) Luftfilter, 3)
Ozongenerator, 4) Vattenfilla, 5) Kontaktkérl, 6) Ozondestruktor.

Figur 3: Uppstillning i labb. Till vénster: vattenfillan; till hoger: kontaktkérlet. Ozonet ger luften i
vattenfillan en létt blé férg.

3.2.2 Bestimning av ozonkoncentration i ozonstandardlosning

Koncentrationen av ozon i ozonstandardlosningen bestimdes med en metod som kallas direktme-
toden (von Sonntag & von Gunten 2012). Vid den direkta metoden uppmittes absorbansen direkt
pa ozonstandardlosningen med en spektrofotometer vid en vaglingd pa 260 nm. Koncentrationen
ozon i ozonstandardldsningen beridknades sedan med ekvation 9.
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A

L/mol x em] x blem] x M[g/mol] x 1000 (9)

COgStock [mg/L] == g[
Dir ¢ ér en konstant och lika med 3200 for vagldngd 260 nm (von Sonntag & von Gunten 2012) ,
A dr den uppmiitta absorbansen, b ér kyvettens bredd och M dr molmassan av ozon.

Den volym ozonstandardlosning som adderades till proverna, V 4.k, berdknades enligt ekvation
10.

DO3Spec[mn;lg)OOSC} X Xmgl[)JOC X ‘/sample[mL]

Vstock[mL] = (10)

@)
OOgStOCkJ [mgL 3]
Dir Doagpec dr den ozondos per DOC som onskas adderas till provet, X dr DOC-koncentrationen i
provet, Vggmpie dr provets volym och Copsstoer dr den koncentration ozon i ozonstandardlosningen
som beridknades enligt ekvation 9.

3.2.3 Ozonering

De tre vattenmatriserna fordelades i glasflaskor, en for vardera ozondos som undersoktes. For
matriserna UT SF och Ut ES fylldes vardera flaska med 150 mL vatten. For matrisen UT AGS
fanns en begriansad méngd vatten sparad (1L). Darfor prioriterades vissa analyser bort och
vissa flaskor fylldes dirfor med mindre vatten @n 150 mL. En ozonlosning bereddes genom att
bubbla ozon genom MQ-vatten som kylts till en temperatur pa 1-4°C, {for att maximera ozonets
loslighet. Ozonstandardlésning adderades till flaskorna med en glaspipett under omrorning.
Volymen ozonstandardlosning som adderades beridknades enligt ekvation 10 baserat pd métningar
i triplikat fore och efter ozoneringen. Métningarna pa ozonstamlosningen gjordes separat for
varje vattenmatris. Anledningen till att koncentrationen av ozonstamldsningen beridknades bade
fore och efter ozonering var att ozonstamlosningens koncentration av ozon tenderar att oka
med tiden. Dosen som adderades justerades sedan i efterhand efter ett medelvirde mellan
koncentrationen ozon i ozonstamldsning fore och efter ozoneringen, se avsnitt datahantering
(3.4) for mer detaljerad beskrivning. Direkt efter addering av ozonstandardlosning placerades
flaskorna pé skakbord och stod dér i 1-2 timmar efter dosering for att lata allt ozon reagera. Prover
for analys av organiska mikrofororeningar, bromid och bromat frystes in for att sedan analyseras
externt. Ovriga analyser utfordes direkt pa plats. For exakta volymer vatten i flaskor och adderat
ozonstandardlosning se Bilaga 6.1 Tabell 9-14.

Ozonering utfordes pa en vattenmatris i taget och vid varje uppstart uppmattes koncentrationen
ozon i ozonstandardlosningen. De ozondoser som tillsattes till matriser UT SF och UT ES vid
forsta forsoket var 0, 0.1, 0.2 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 och 1.0 mgO3/mgDOC. De ozondoser som
tillsattes till matrisen UT AGS forsta forsoket var 0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 och 1.0 mgO3/mgDOC.
De ozondoser som tillsattes till matriser UT SF och UT ES andra forsoket var 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6 och 0.8 mgO3/mgDOC. De ozondoser som tillsattes till matrisen UT AGS andra férsoker
var 0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 mgO3/mgDOC.
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3.3 Analyser

Organiska mikrofororreningar analyserades med upptinade frysta prover. Forst upparbetades
proverna med Solid Phase Extraction (SPE) och analyserades genom att anvianda kromatografi
i kombination med masspektrometri (UPLC-MS/MS). Analyserna utférdes av Ola Svahn pa
MoLab.

Vilka organiska mikrofororeningar som har analyserats presenteras i Tabell 2. Tio av de tolv
indikatorsubstanserna analyserades.

Tabell 2: Analyserade substanser. Substanser markerade med * &r indikatorsubstanser i avloppsdirektivet.

Analyserade substanser

amisulprid* bisfenol A paracetamol
karbamazepin* ciprofloxacin | PFOA
citalopram* erytromycin PFOS
klaritromycin* etinylestradiol | propanolol
diklofenak* estron sertralin
hydroklortiazid* flukonazol sulfametoxazol
metoprolol* furosemid tiakloprid
venlafaxin* ibuprofen tiametoxam
benzotriazol* imidakloprid | tramadol
irbesartan® ketokonazol trimetoprim
acetamiprid metotrexat zolpidem
atenolol naproxen

azitromycin oxazepam

UVA254-absorbansen analyserades med UV-VIS spektrofotometer (Dr 6000) med viglingd 254
nm pa filtrerat vatten for alla doser pa alla tre vatten med 1 cm kvarts kyvett.

DOC och inorganiskt kol (IC) analyserades med en totalt organiskt kol analysator (Shimadzu
TOC-L) pa filtrerat vatten. Totalt kvive analyserades med Hach Lange LCK238 och Hach Lange
LCK138 (se resultat i Bilaga 6.2). Totalt fosfor analyserades med Hach Lange LCK348 och Hach
Lange LCK349 (se resultat i Bilaga 6.2). For BOD analyserna utfordes en separat ozonering
pa UT SF och UT ES, for UT AGS rickte inte proven till BOD-analyser. Analyserna gjordes
bade internt pd labb med Hach Lange LCKS554 och externt av Eurofins. COD analyserades med
Hach Lange LCK314. Nitrit (NO; -N), nitrat (NO3 -N), ammonium (NH; -N) och fosfat (PO} -P)
analyserades med jonkromatografi (ECO IC, Metrohm Switzerland).

Suspenderat material (SS) analyserades genom att ldta 500 mL prov filtreras genom ett 1,6
pm filter. Filtret viagdes fore och efter filtrering och dirmed kunde koncentrationen SS i mg/L
bestammas.

Bromid och bromat analyserades externt av Eurofins.
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3.4 Datahantering

De faktiska ozondoserna berdknades enligt ekvation 11, vilket dr en omvandling av ekvation 10.

D [ mgOg ] _ VStock[mL] X COgStOCk[%]
ST mgDOCT X mIDOC Ve[

(11)

I Ekvation 11 dr Cpssiocr NU ett medelvirde av koncentrationen ozon i ozonstamlosningen precis
fore och precis efter ozonering.

Koncentrationen av alla uppmitta parametrar kompenserades for den spadning som skedde da
ozonstamlOsning adderades till proven. Denna kompensation gjordes genom att multiplicera
koncentrationerna med en spadningsfaktor. Spadningsfaktorn bestimdes enligt ekvation 12 for
vardera matris och dos.

VProv [mL]
Vprov [mL] + ‘/Stamlésning [mL]

Spadningsfaktor = (12)

I Ekvation 12 @r V p,, volymen prov i flaskan och V gt4misning Volymen stamlosning som adderats
till flaskan.
Alla procentuella reduktioner berdknades enligt ekvation 13.

Co—C

0

Reduktion [%] =

x 100 (13)

I Ekvation 13 ar C, koncentrationen fore ozonering och C koncentrationen efter ozonering.

Medelreduktioner for organiska mikroféroreningar beriknades genom att forst berdkna reduktio-
nen av vardera substans och sedan beridkna medelvirdet av dessa reduceringar.

Nitrit konsumerar teoretiskt 3,43 mgO3;/mgNO, -N (von Sonntag & von Gunten 2012). Den
nitritkorrigerade ozondosen berdknades genom att subtrahera den méangd ozon som nitriten
teoretiskt har konsumerat. Detta gjordes enligt ekvation 14.

Nitritkorrigerad koncentration|mgO3/mgDOC]| =

X % x DOCI] — (N O[] = NOG [%]) x (3,43 58%) (14
DOC[Z]

I Ekvation 14 dr X ozondosen fore korrigering, DOC dr DOC-koncentration, NO,_,,,, ar
nitritkoncentrationen fore ozonering och NO; nitritkoncentrationen &r efter ozonering.

Vid hantering av data for organiska mikroféroreningar sattes viarden som uppmittes under LOQ
till LOQ/2 och virden som inte kunde detekteras till O.
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4 Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras det resultat som &r erhdllit under denna studie samt diskussion.
Resultatet presenteras i1 foljande ordning: historiska variationer pd Ryaverket, forutséttningar
vid provtagning, fordndringar vid ozonering, organiska mikroféroreningar och UVAy54 som
proxyparameter.

4.1 Historiska variationer pa Ryaverket

I det hir avsnittet presenteras den historiska variationen for floden och standardparametrar pa
Ryaverket samt hur floden var och hur processen fungerade under provtagning. Detta ger en bild
av vad som dr normala virden for Ryaverket och kommer i senare avsnitt att jimforas med de
forutsittningar pa Ryaverket som var vid provtagning.

I Tabell 3 presenteras det inkommande flodet till verket och flodet frén eftersedimenteringen till
biobdddarna (vilket motsvarar det recirkulerade flodet) pa Ryaverket mellan oktober 2023 och
oktober 2024.

Tabell 3: Data fran oktober 2023 till oktober 2024 &ver inkommande fléde och flode fréan ES till BB
(motsvarande det recirkulerade flodet) i m3/s pa Ryaverket. Den data som har erhallits 4r ett métvirde per
dygn for perioden och i tabellen presenteras minsta, storsta och medelvérdet for dessa métvarden. For
medelvirdet dr standardavvikelsen presenterad inom parentes.

‘ Minimum Medel Maximum
Inkommande flode [m?/s] 1,5 44 (£1,9) 13,0
Flode till biobiddarna [m?/s] 1,0 4,3 (£1,3) 6,0

I Tabell 4 presenteras typiska virden for COD UT SF, BOD UT SF, ammonium UT ES och
ammonium UT SF for perioden oktober 2023 till oktober 2024. Datan &r erhéllen frdn Ryaverkets
egna databas.

Tabell 4: Data fran oktober 2023 till oktober 2024 6ver utgdende COD, utgdende BOD, ammonium ut
fran ES och utgdende ammonium pa Ryaverket. Den data som har erhéllits dr ett métvirde per dygn for
perioden och i tabellen presenteras minsta, storsta och medelvirdet for dessa méatvirden. For medelvirdet
ar standardavvikelsen presenterad inom parentes.

Minimum Medel Maximum
COD UT SF [mg/L] 25 35 (£5,6) 50
BOD UT SF [mg/L] 1,0 5,5 (£1,5) 9,0
NH4"-N UT ES [mg/L] 8,0 14 (£2,9) 22
NH4"-N UT SF [mg/L] 1,0 3,8 (£1,9) 8,0

For data frin UT ES under perioden oktober 2023 till oktober 2024 analyserades endast
ammonium.
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Nitrit analyseras inte kontinuerligt pd Ryaverket i dagsldget och dérfor finns ingen data pd detta
frén perioden oktober 2023 till oktober 2024. Diaremot finns det data frén perioden hosten 2018
till hosten 2019 da nitrit analyserades pa flera platser. Under denna perioden var nitrithalten
generellt hogre i efternitrifkationen dn det utgédende vattnet frin eftersedimenteringen vilket
indikerar att biobdddarna har lackt nitrit. Den hogsta nitrithalten som maéttes var 1,82 mgNO,; -N/L
och detta var i efterdenitrifikationen.

4.2 Forutsiattningar vid provtagning

I det hir avsnittet presenteras vilka forutséttningar som var pa Ryaverket vid provtagningstillfillena,
se Tabell 5. UT SF och UT ES provtogs vid bdda forsoken under samma dag och har dirfor samma
forutsattningar. UT AGS provtogs vid ett annat tillfdlle och har dédrfor andra forutséttningar.

Tabell 5: Forutsattningar pa Ryaverket under provtagning.

Forsok 1 | Provtagningsdatum Inkommande flode Flode till biobiddar Kommentar drift

UT SF 2024-09-22 2.1 ms 5.5 m?/s Aktiv—s.l.an.l—linjfz nr 3 av 3 ur drift
UTES Ingen forbiledning av SF

UT AGS | 2023-05-16 2,5 m?/s

Forsok 2

UT SF 20041104 3.0 ms 5.3 ms Rensdr?gn.ing u.nder provtagning
UTES Ingen forbiledning av SF

UT AGS | 2023-05-03 3,3 m%/s

Under samtliga provtagningar var det inkommande flodet under medelflodet under oktober 2023 -
oktober 2024 (Tabell 3). Vid forsok tvd var de inkommande flodena ndgot hogre dn vid forsok ett.

Det recirkulerade flodet, alltsd flodet till biobdaddarna, var ndgot hogre dn medelvirdet presenterat
i Tabell 3. Det var ingen betydande skillnad i det recirkulerade flodet mellan forsoken.

Under provtagning for UT SF och UT ES {orsok ett var en aktivt-slam-linje ur drift, 1 ovrigt var det
inga avvikelser i processen. Denna storning i processen kan ha paverkat den biologiska reningen.
Under provtagning for UT SF och UT ES forsok tva gjordes en sé kallad rensdragning. En
rensdragning gér ut pa att pa ett kontrollerat vis rensa det skridp som ansamlas i de inkommande
tunnlarna. Detta gors genom att stoppa det inkommande flodet under en kort period si att
tunnlarna fylls upp med vatten och sedan sldppa pa flodet igen. Nir flodet sldpps pé igen blir
flodet hogre dn normalt och drar med sig det skridp som ligger i tunnlarna. P4 Ryaverket utfors
rensdragningar ungefir en gdng i veckan. Efter en rensdragning kan forhojda halter av organiskt
material forvintas, vilket kan visas i1 en forhojd BOD-halt.

4.3 Standardparametrar i provtagna vattenmatriser

I detta avsnitt presenteras resultatet frén analys av standardparametrar fore ozonering, se Tabell 6.
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Tabell 6: Koncentrationer av standardparametrar i de vatten som anvéndes for ozoneringsforsoken fore

ozonering.
COD BOD DOC IC NH, -N SS NO; -N NO3; -N Br~ BrO;- UVA,;; SUVA
mg/l. mg/L. mg/. mg/L. mg/L mg/L. mg/LL mg/L mg/LL. mg/LL. 1/cm L/cm*mg
T SF
US 30,3 7 122 21,2 0,78 33 0,23 0,75 0,19 <0,002 0,25 0,020
forsok 1
U,T SF 34,6 4 11,3 17,5 1,4 44 0,20 0,55 0,20 <0,002 0,23 0,023
forsok 2
I{TFS 33,7 14 12,0 23,0 8,9 8,5 0,52 2,45 0,19 <0,002 0,25 0,019
forsok 1
I,J_T FS 43,6 6 12,3 25,6 10,7 7.9 0,15 0,17 0,18 <0,002 0,23 0,022
forsok 2
TA
U_ ._GS 29,8 11,0 21,1 0,038 1,47 0,23 <0,002 0,25 0,023
forsok 1
U,T éGS 27,5 8,9 14,0 0,30 0,086 2,32 0,16 <0,002 0,19 0,027
forsok 2

DOC var for alla matriser mellan 11,0 och 12,3 mg/L forutom i UT AGS forsok tva dar DOC var
8,9 mg/L.

Ammonium var betydligt mycket hogre i UT ES @n UT SF och UT AGS. Detta &r vintat da
vattnet 1 UT ES inte har gétt igenom efternitrifikationen dar ammonium omvandlas till nitrat.

Ammoniumhalterna var i UT SF och UT ES inom de max- och minvarden som var under oktober
2023 - oktober 2024 (se Tabell 4).

Suspenderat material (SS) var hogre i UT ES @n UT SF. Detta ér véntat dd vattnet i UT SF har
gatt igenom skivfilterna, vilka har syftet att sinka SS-halterna.

Nitrit i UT ES forsok ett var hogre dn i de andra matriserna. I UT AGS var nitritet mycket 1agt for
bada forsoken.

4.4 Forandringar av nitrit/nitrat-halter under ozonering och bromatbild-
ning

I detta avsnitt presenteras hur organiskt och inorganiskt innehdll i matriserna har forindrats
under ozonering. De dmnen som visade ndgon fordndring under ozoneringen var nitrit, nitrat och
bromat.

Figur 4-6 visar resultatet frn nitrit- och nitratmitningarna under ozoneringen for samtliga
matriser och forsok.
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Figur 6: Nitrit och nitrat for UT AGS under ozonering.

Nitrithalten for UT ES forsok 1 var 0,52 mgNO, -N/L och i 6vriga vatten under 0,23 mgNO,, -N/L.

En anledning till att det var hogre nitrit 1 UT ES forsok ett kan vara att en aktiv-slam-linje var ur
bruk vilket var en stérning i processen.

Figur 4 och 5 visar att for UT SF och UT ES minskar nitrithalten i samma takt som nitrathalten
Okar. Detta kan forklaras av att nitrit oxideras av ozonet och bildar nitrat, vilket 4r véantat (Lim
et al. 2022b). Figur 6 visar att for UT AGS finns inte samma trend. I UT AGS matriserna var de
initiala nitrithalterna mycket 1aga och dirfor fanns inget nitrit som kunde oxideras till nitrat. P4
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Sjolunda avloppsreningsverk har liknande ozoneringsforsok utforts dar samma trender for nitrit
och nitrat upptéickts som de for UT SF och UT ES i den hir studien (Hoyer et al. 2022).

Nitrit dr ndstan helt oxiderat vid dos 0,2 mgO3/mgDOC for UT SF forsok ett, UT SF forsok tva och
UT ES forsok tva. For UT ES forsok ett dr nitritet nidstan helt oxiderat vid dos 0,4 mgOs/mgDOC.
Att UT ES forsok ett kridver hogre dos for att oxidera nitritet beror pa att detta vatten hade hogre
initial halt av nitrit dn de 6vriga vattnen. Nitrit reagerar konsumerar 3,43 mgO3/mgNO,~-N (von
Sonntag & von Gunten 2012). Med en nitrithalt p4 0,5 mgNO,, -N/L, vilket det dr i UT ES forsok
ett (Tabell 6), kan dé cirka 1,7 mgOs/L teoretiskt maximalt konsumeras jamfort med da det inte
finns ndgot nitrit 1 vattnet. Detta motsvarar ungefir en 30% 0kning av ozondosen jamfort med
om det inte hade funnits ndgon nitrit i vattnet. Detta teoretiska vérde tar inte hinsyn till 6vrigt
organiskt material i matrisen som konkurrerar med nitrit for reaktion med ozon.

Nitrit konsumerar ozon och ju hogre halt av nitrit desto mer ozon konsumeras. Detta kan bli
problematiskt vid ozonering av organiska mikroféroreningar da en del av den midngd ozon som
tillsétts for att oxidera de organiska mikroféroreningarna istéllet oxiderar nitritet.

I Figur 7 visas resultaten frdn bromatméitningarna fore och efter ozonering. Initial bromat var
under detektionsgransen (<0,2 pug/L) for samtliga vattenmatriser, dessa virden ér 1 Figur 7 satta
till 0,2 pg/L. Vid bada forsoken kunde bromat detekteras forst vid dos 0,4 mgO3/mgDOC och
okade sedan icke-linjirt med ozondosen.

Bromat Forsok1 L
Bromat Forsok2

a0

B
&

Koncentration pg/L
Koncentration pgfL
1 w
15 g

=

=]
=
=
»

N F 4
] A »

0 02 04 06 08 !
Ozondos [mg0s/mgDOC]

A
*

Y

0 02 04 06 08 !
Ozondos [mg0s/mgDOC]

& UTSFforsokl UT ES forsok 2 A UTAGSforsok2 == « sGransvae, avioppsvatten
+ UTSFfosokl UT ES forsck 1 A UTAGSforsokl == « Gransvande, avloppsvatten

Figur 7: Bromat for de tre matriserna under ozonering.

Enligt litteraturen dr bromatbildning speciellt ett problem vid doser storre dn 0,5 mgO3/mgDOC
(Lim et al. 2022a) vilket dar mycket likt det resultat som erhdllits i den hér studien. Vid
ozoneringsforsoken pa Sjolunda avloppsreningsverk sdg man en liknande trend, att bromatbildning
borjar runt dos 0,4 mgO3/mgDOC och okar sedan icke-linjart (Hoyer et al. 2022).

Figur 7 visar att i UT ES forsok ett bildas mindre bromat 4n i 6vriga vatten. En mojlig orsak till
detta dr den hogre nitrithalten i det hér vattnet dd en storre andel av ozonet gér at att oxidera
nitritet. I Figur 8 presenteras bromatkoncentrationen mot den nitritkorrigerade ozondosen for de
tre vattnen vid forsok ett, dir den méngd ozon som konsumeras av nitritet har dragits bort fran
ozondosen. Med nitritkorrigerad ozondos dr det inte en lika stor skillnad i bromatkoncentrationen
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mellan vattnen vilket stirker teorin om att det dr den hogre nitrithalten i UT ES forsok ett
som bidrar till att inte lika mycket bromat bildas under ozoneringen. For forsok tva har ingen
nitritkorrigering gjorts dé det inte finns nagon storre skillnad i nitrithalt mellan matriserna.
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Figur 8: Bromat for de tre matriserna for forsok ett mot den nitritkorrigerade ozondosen.

Bromat édr cancerframkallande for ménniskor (Schindler Wildhaber et al. 2015) och bromatbildning
bor darfor undvikas. Gransviardet for bromat i dricksvatten dr 10ug/L (WHO 2005) vilket i
den hir studien Overskrids for doser hogre dn 0,5 mgO3/mgDOC. For avloppsvatten finns inget
gransvirde for bromat 1 Sverige men 1 Schweiz, dér kvartir rening har varit lagstiftat sedan 2016,
finns ett foreslaget riktvirde pd 50 pug/L (Oekotoxzentorum 2015). Bromathalten i denna studie
ligger 1dngt under det schweiziska riktvardet.

4.5 Organiska mikrofororeningar

I detta avsnittet presenteras koncentrationer och reduktioner av organiska mikrofororeningar under
ozonering. Forst presenteras fyra utvalda substanser och dérefter presenteras medelreduktioner
av substanser i avloppsdirektivet.

I Figur 9-12 presenteras reduktioner av fem utvalda mikroféroreningar som uppvisar olika
reaktivitet med ozon och hydroxylradikaler. Urvalet ar gjort fOr att presentera olika reaktiviteter
med ozon och hydroxylradikaler. Reduktionsgrader for 6vriga 34 dmnen finns i Bilaga 6.3.
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Figur 9: Till vénster: koncentration av karbamazepin mot ozondos. Till hoger: reduktion av karbamazepin
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Figur 12: Till vénster: koncentration av PFOA mot ozondos. Till hoger: reduktion av PFOA mot ozondos.

Olika organiska mikrofororeningar reagerar olika med ozon och visar déarfor olika reduktionsgrader.
Karbamazepin, metoprolol och benzotriazol visar en 6kad reduktion mot ozondos, se Figur 9-11.
PFOA visar ingen reduktion mot ozondos, se Figur 12. For de @mnen som uppvisar en reduktion
mot ozondosen var en trend att UT ES forsok ett hade ldgre reduktion @n 6vriga matriser. UT
ES forsok ett dr det vatten som hade hogst nitrithalt, se Tabell 6, vilket troligtvis dr det som har
bidragit till den sdmre reduktionen av organiska mikrofororeningar.

Till vilken grad olika dmnen reagerar med ozon kan beskrivas utifrn reaktionskonstanten K
[M~1s71]. Reaktionskonstanten indikerar hur fort ett imne reagerar med ett annat imne och
bestims utifrdn labbforsok. Reaktionskonstanten har enheten molar per sekund.

Karbamazepin éar ett antikonvulsivt ladkemedel som bland annat anvdnds mot epilepsi (McDowell
et al. 2005). Karbamazepin har en reaktionkonstant med ozon pa 3*10° M~1s~! (Lee et al.
2014) och med hydroxylradikaler pa 8*10° M~'s~! (Huber et al. 2005). Reaktionen mellan
karbamazepin och ozon sker primirt pa olefin-gruppen vilket ger upphov till vilkénda priméra
transformationsprodukter (McDowell et al. 2005).

For att uppné en reduktion pd 80% av karbamazepin krivdes en dos pa 0,2-0,3 mgOs/mgDOC.
Andra substanser med liknande reduktion som karbamazepin dr diklofenak och klaritromycin, se
Bilaga 6.3.

Metoprolol ar ett lakemedel av kategorin betablockare som dr vanligt férekommande 1 avloppsvat-
ten (von Sonntag & von Gunten 2012). Reaktionen mellan ozon och metoprolol ar starkt beroende
av pH 1 vattnet (Benner & Ternes 2009). Vid normala pH reagerar ozonet med metoprolols
aminogrupp (ibid.). Metoprolol har en reaktionskonstant med ozon pé 2*#103 M~!s~! (Lee et al.
2014). Metoprolols reaktionskonstant med hydroxylradikaler 4r 7,3*10° M~!s~! (Benner et al.
2008).

For att uppna 80% reduktion av metoprolol krivdes en dos pa 0,4-0,5 mgO3/mgDOC. En substans
som har liknande reduktion som metoprolol dr venlafaxin, vars reduktioner presenteras i Bilaga
6.3.

Benzotriazol har en reaktionkonstant med ozon pd 2,4*10? M~1s™! (Lee et al. 2014). Benzotriazols
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reaktionskontant med hydroxylradikaler ir 7,6%10° M~!s~! (Naik & Moorthy 1995).

For att uppnd 80% reduktion av benzotriazol krivdes en dos pa 0,5-0,65 mgO3;/mgDOC.
Irbersartan har en likande reduktion som benzotriazol, se Bilaga 6.3. Noterbart ir att bade
benzotriazol och irbesartan tillhor kategori tva i avloppsdirektivet.

Reduktionerna for karbamazepin, metoprolol och benzotriazol dr vantade utefter deras reak-
tionskonstanter med ozon och hydroxylradikaler. Vid liknande ozoneringsforsok pa Sjolunda
avloppsreningsverk krivdes liknande ozondoser for att uppné 80% reduktion av karbamazepin,
metorpolol och benzotriazol.

PFOA och PFOS ér de tvd PFAS-dmnen som har analyserats i den hér studien. Det har inte varit
mojligt att erhalla ndgra reaktionskonstanter med ozon och hydroxylradikaler fran litteraturen
for dessa amnen och deras reduktioner kan darfor inte kopplas till ndgon reaktionskonstant.
Diremot dr det ként att PFAS-dmnen varken reagerar med ozon eller hydrokylradikaler (Schroder
& Meesters 2005; von Sonntag & von Gunten 2012). Resultatet for PFOA presenteras i Figur 12.

Det sker ingen forandring av PFOA-koncentrationen under ozoneringen. Liknande resultat visades
dven for PFOS, vilket visas i Bilaga 6.3. I ozoneringsforsoken pa Sjolunda avloppsreningsverk
visades liknande resultat for PFOA och PFOS.

Organiska mikrofororeningar forekommer i olika koncentrationer i avloppsvatten. Teoretiskt bor
ozonbehovet vara hogre for att reducera hdgre koncentrationer av organiska mikrofororeningar.
Resultaten i denna studie visar att inte alltid &r ett problem. Exempelvis uppvisade UT AGS forsok
2 mycket hogre koncentration av benzotriazol dn dvriga vatten men uppnadde dnda liknande
reduktion vid samma dos.

4.5.1 Medelreduktioner

I Figur 13-15 presenteras medelreduceringen av de 10 av 12 analyserade indikatorsubstanserna.
I Figurerna har tre olika scenarion tagits fram: ett “bidsta” scenario, ett “sdmsta” scenario
och medelreducering for alla analyserade indikatorsubstanser. Scenariona utgar fran det nya
avloppsdirektivet dér det bista scenariot dr en kombination av de indikatorsubstanser med hogst
reduktion, det sdmsta scenariot dr en kombination av de indikatorsubstanser med lidgst reduktion
och medel scenariot dr en kombination av alla analyserade indikatorsubstanser. Se Bilaga 6.3 for
vilka substanser som ingér i de olika scenariona for de olika vattnen och forsoken.
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Figur 13: Medelreduktioner i tre olika scenarier for UT SF.
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Figur 15: Medelreduktioner for tre olika scenarier for UT AGS.

I Tabell 7 presenteras de ozondoser som kravs for 80% medelreduktion av indikatorsubstanserna
utifrdn de linjdra anpassningarna i Figur 13-15.
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Tabell 7: Kridvda ozondoser for 80% medelreduktion av organiska mikrofororeningar for de olika
scenarierna i mgO3/mgDOC.

Basta Medel Samsta
UT SF forsok 1 0,30 0,35 0,40
UT SF forsok 2 0,25 0,30 0,35
UT ES forsok 1 0,45 0,50 0,55
UT ES forsok 2 0,20 0,25 0,30
UT AGS forsok 1 | 0,30 0,30 0,35
UT AGS forsok 2 | 0,25 0,30 0,35

I Tabell 8 presenteras de doser som kriavs for 80% reduktion i Tabell 7 omvandlat fran
mgO3/mgDOC till mgOs/L.

Tabell 8: Kridvda doser for 80% medelreduktion av organiska mikrofororeningar for de olika scenarierna i
mgOs/L.

Basta Medel Samsta
UT SF forsok 1 3,7 4.3 49
UT SF forsok 2 2,8 34 3,9
UT ES forsok 1 5,8 6,5 7,1
UT ES forsok 2 2,5 3,1 3,7
UT AGS forsok 1 | 3.3 3,3 3,9
UT AGS forsok 2 | 2,2 2,7 3,1

I Tabell 7 visas vilka doser som krivs for 80% medelreduktion av den doserade dosen i
mgO3/mgDOC medan Tabell 8 ger en bittre bild av den totala midngden ozon som gar at da
dosen dr omvandlad till mgOs/L. D4 de olika matriserna har olika DOC halt kan det skilja vilka
som kréver hogst ozondos normaliserat mot DOC och vilka som krédver hogst total mdngd ozon
i mgOs3/L. Ett exempel pa detta 4r UT ES forsok tva sdmsta scenariot och UT AGS forsok 2
sdamsta scenariot. I mgOs/mgDOC har UT ES forsok tva lidgre dos &n UT AGS forsok tvd men i
mgO3/mgDOC ir det tvidrt om. Det beror pé att UT AGS forsok tva har en lagre DOC-halt.

For alla analyserade organiska mikrofororeningar visade UT ES forsok ett hogre kriavda ozondoser
for 80% reduktion dn dvriga vatten. En orsak till detta kan vara att UT ES forsok ett hade hogre
nitrithalt 4n Ovriga vatten, se Tabell 6. Som tidigare visat i Figur 4 och 5 konsumerar nitrit ozon
och d& UT ES forsok ett har hogre nitrithalt konsumeras mer ozon. Ju mer ozon som nitritet
konsumerar desto mindre ozon finns kvar att oxidera de organiska mikrofororeningarna.

I Figur 16 och 17 presenteras medelreduktionen av indikatorsubstanserna mot ozondos och
medelreduktionen av indikatorsubstanserna mot en nitrikorrigerad ozondos. Den nitritkorrigerade
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ozondosen dr den doserade ozondosen i mgO3/mgDOC dir den médngd ozon som nitritet
konsumerat har dragits bort.
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Figur 16: Medelreduceringen av indikatorsubstanserna.
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Figur 17: Medelreducering av indikatorsubstanserna mot den nitritkorrigerade ozondosen.

Med den nitritkorrigerade ozondosen ir det inte lika stor skillnad i reduktion mellan vattnen for
forsok ett. For forsok tva blir det ingen skillnad i reduktion efter nitritkorrigering. Detta beror pé
att nitrithalten mellan vattnen inte skiljde lika mycket i forsok tvd som 1 forsok ett.

4.6 UVA,;,-absorbans som proxyparameter

Figur 18 presenterar UVA,s,-reduktionen for UT SF, UT ES och UT AGS f6rsok ett och tva.
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Figur 18: UVAgs4-reduktionen mot ozondos.

Alla matriser visade en 0kad reduktion av UVA,s4-absorbans med 6kad ozondos. D4 UVAys,
absorbansen indikerar miangden dubbelbindningar och aromatiska strukturer visar detta att amnen
som innehdller dessa strukturer minskar, till exempel organiska mikroféroreningar. UT AGS
forsok tva visade en hogre reduktion av UVAgs4-absorbans dn ovriga vatten. UT AGS forsok tva
hade en DOC-halt pa 8,92 mg/L. medans dvriga vatten hade en DOC-halt pa cirka 11 mg/L, se
Tabell 6. UT ES forsok ett hade lagre reduktion av UVAgs4-absorbans dn ovriga vatten. Detta
beror troligtvis pa den hogre nitrithalten i det hér vattnet.

Figur 19 visar medelreduktionen av indikatorsubstanser mot UVA254-reduktionen.
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Figur 19: Medelreducering av indikatorsubstanser mot reduceringen av UVAos4.

Reduktionen av organiska mikrofororeningar och reduktionen av UVAs5,4-absorbans uppvisar ett
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samband. P4 grund av detta samband kan ozoneringen styras med UVA,54 som proxyparameter
och ozondosen kan normaliseras mot UVAs, istédllet for DOC.

4.7 Vidare arbete

For att f4 ett mer representativt resultat bor det utforas fler ozoneringsforsok under fler tider pé
aret d bland annat floden varierar med aret. Det bor dven goras fler nitritmitningar pa verket da
nitrit visats vara en faktor som péaverkar ozonbehovet mycket. For att fa ett mer exakt resultat
for vilken dos som krivs for 80% reduktion av organiska mikrofororeningar kan fler doser
undersokas, forslagsvis fler doser runt de som ger 80% reduktion.

Vid ozonering bildas bi- och transformationsprodukter vilka kan vara toxiska for akvatiska
organismer. Bildningen av dessa produkter har inte undersokts i den hér studien men kan vara
nyttigt att undersoka fore potentiell fullskalig implementering av ozonering. Aven efterbehandling
av dessa produkter dr inte undersokt i den hér studien, vilket behover undersokas innan fullskala

Hur ozoneringen paverkar resten av processen pd Ryaverket dr inte undersokt. Exempelvis
blir det forhojda syrehalter efter ozoneringen och om detta syre inte hinner konsumeras i
efternitrifikationen kan det ha negativa effekter pé efterdenitrifikationen och kvivereningen pa
Ryaverket kan bli sdmre.
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5 Slutsats

Ozonering har visats vara en effektiv teknik for att avlagsna organiskt material 1 avloppsvatten.
Olika organiska mikrofororeningar reagerar olika med ozon. For de tre analyserade matriser av
ozonering pa Ryaverket kridvdes olika ozondoser for en 80% medelreduktion av indikatorsub-
stanser i EU:s uppdaterade avloppsdirektiv. For matriser UT SF kriavdes en dos pé 0,25-0,30
mgO3/mgDOC, vilket motsvarar 2,8-3,8 mgOs/L. For placeringen UT ES krivdes en dos pa
0,20-0,45 mgO3/mgDOC, vilket motsvarar 2,5-5,8 mgOs/L. For placeringen UT AGS, vilket
motsvarar en av Ryaverkets framtida processer, kravdes en dos pa 0,25-0,30 mgO3/mgDOC,
vilket motsvarar 2,2-3,3 mgOs/L.

Nitrithalten hade en stor paverkan p& ozonbehovet da nitritet konkurrerar med de organiska
mikrofororeningarna for reaktion med ozon. En nitrithalt pd 0,5 mg/L, vilket uppmaittes 1 en
av matriserna, 0kade teoretiskt ozonbehovet med 30%. Forutom nitrit var det liten skillnad i
organiskt och inorganiskt innehall mellan matriserna och darfor kan skillnaden i nitrit forklara
majoriteten av skillnaden i ozonbehov. Under ozonering skedde en bromatbildning. Bromat
borjade bildas vid en dos pd 0,4 mgO3/mgDOC och tkade sedan icke-linjdrt mot ozondosen. Vid
en dos pd 0,8 mgO3/mgDOC bildades cirka 20 pg/L bromat, vilket inte 6verskred det schweiziska
riktvéirdet.
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6 Bilagor

6.1 Metod

I denna bilaga presenteras de olika volymer vatten frdn Ryaverket som ozonerades samt de
volymer ozonstandardlosning som adderades for vardera ozondos.

Tabell 9: Volym i varje flaska [mL], forsok ett.

Dos [mgO3;/mgDOC] | 0 o1 02 03 04 05 06 08 1,0
UT AGS 130 130 75 130 150 130 150
UT SF 150 150 150 150 150 150 150 150 150
UT ES 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Tabell 10: Volym i varje flaska [mL], forsok tva.
Dos [mgOs;/mgDOC] |0 0,1 02 03 04 05 06 08
AGS 150 120 100 120 100 150 150
UT SF 150 150 150 150 150 150 150 150
UT ES 150 150 150 150 150 150 150 150
Tabell 11: Tillsatt médngd ozonstandardlosning i varje flaska [mL], forsok ett.
Dos [mg0O3;/mgDOC] |0 0,1 0,2 03 04 05 06 08 1,0
AGS 0 33 29 6,6 11,5 13,3 19
Utgaende 0O 25 48 7,2 94 12 144 19,2 24
Ut fran ES 0 25 5 7,5 10 12,5 15 20 25
Tabell 12: Tillsatt méngd ozonstandardlosning i varje flaska [mL], forsok tva.
Dos [mgO3;/mgDOC] |0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 08
AGS 0 2 3 45 47 85 11
UT SF 0 2 4 6 8 10 12 16
UT ES 0 2 4 6 8 10 12 16

33



Tabell 13: Volym i varje flaska [mL] for BOD-analyser, forsok tva.

Dos [mgO3;/mgDOC] | 0 02 04 06 08 1,0
UT SF 250 250 250 250 250 250
UT ES 250 250 250 250 250 250
UTES 150 150 150 150 150 150

Tabell 14: Tillsatt mingd ozonstandardlésning i varje flaska [mL] for BOD-analyser, forsok tva.

Dos [mgOs;/mgDOC] | 0 02 04 06 08 1,0
UT SF 0 6 12 17,5 23,5 29
UT ES 0 6 1319 255 32
UT ES 150 150 150 150 150 150

6.2 Standardparametrar

I denna bilaga presenteras resultaten for bromid, bromat, ammonium, COD, SS, BOD, totalt

kvive och totalt fosfor for de bada forsoken och samtliga doser.

Tabell 15: Bromidkoncentrationer i mg/L.

Dos [mg0O3;/mgDOC] | 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0
UT SF forsok 1 0,19 0,19608 0,21333 0,20824 0,208304 0,1972
UT SF forsok 2 0,2 0,20533 0,21067 0,2052 0,18813
UT ES forsok 1 0,19 0,19633 0,20267 0,209 0,204 0,18667
UT ES forsok 2 0,18 0,1848 0,17907 10,1836 0,166
UT AGS forsok 1 0,23 0,23584 0,24168 0,23687 0,22046  0,22533
UT AGS forsok 2 0,16 0,16267 0,166 0,20077 0,161

Tabell 16: Bromatkoncentrationer i mg/L.
Dos [mg0O3;/mgDOC] | 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0
UT SF forsok 1 0,002 0,00206 0,00299 0,00877 0,01466 0,029
UT SF forsok 2 0,002 0,00205 0,00316 0,00799 0,01328
UT ES forsok 1 0,002 0,00207 0,00213 0,00429 0,01009 0,0175
UT ES forsok 2 0,002 0,00205 0,00327 0,01004 0,01771
UT AGS forsok 1 0,002 0,00205 0,00515 0,00883 0,01653 0,02817
UT AGS forsok 2 0,002 0,00203 0,00259 0,00719 0,01073
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Tabell 17: Ammoniumkoncentrationer i mg/L.

Dos [mg0O;/mgDOC] | 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
UT SF forsok 1 0,78975 0,78943 0,8256  0,82687 0,0224 0,8316 0,86146 0,88435 0,88508
UT SF forsok 2 1,412 1,41765 1,40756 1,43 1,44833 11,4432 1,44288 1,43977
UT ES forsok 1 8,958 8,96293 8,94247 89775  8,96747 897975 9,0154  9,05533 9,09067
UT ES forsok 2 10,671 10,6623 10,6897 10,6735 10,685 10,7008 10,7179 10,7159
UT AGS forsok 1
UT AGS forsok 2 0,3 0,2863 0,26162 0,28324 0,28793 0,26839 0,28121
Tabell 18: COD-koncentrationer i mg/L.

Dos [mgO3/mgDOC] | 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
UT SF forsok 1 30,2667
UT SF forsok 2 34,6 35,12 44,02 36,38 34,68 29,79
UT ES forsok 1 33,7
UT ES forsok 2 43,6 43,83 39,66 39,06 43,97 45,57
UT AGS forsok 1 29,8
UT AGS forsok 2 27,5 23,79 21,89 21,24 22,64

Tabell 19: BOD-koncentrationer for UT SF i mg/L.
Dos [mgO3;/mgDOC] 0 02 04 06 08 1,0
Forsok 1 (Lackareback) | 7
Forsok 2 (Hach Lange) | 6,38 5,92 348 432 7,53 499
Forsok 2 (Eurofins) 4 4,1 3,1 43 33 45

Tabell 20: BOD-koncentrationer for UT ES i mg/L.
Dos [mg0O3;/mgDOC] 0 02 04 06 08 1,0
Forsok 1 (Lackareback) | 14
Forsok 2 (Hach Lange) | 6,86 6,94 6,39 8,73 943 8,14
Forsok 2 (Eurofins) 6 82 84 86 6,6 6,7

35



Tabell 21: Totalt kvive och totalt fosfor i mg/L for UT SF och UT ES.

Totalt kvave [mg/L] Totalt fosfor [mg/L]
UT SF forsok 1 3,61 0,151
UT SF forsok 2 3,95 0,22
UT ES forsok 1 13,5 0,197
UT ES forsok 2 13,5 0,433

6.3 Organiska mikrofororeningar

I denna bilaga presenteras koncentrationer mot ozondos och reduktioner mot ozondos for de
organiska mikrofororeningar som analyserats och inte presenterats i huvudrapporten samt vilka
organiska mikrofororeningar som ingdr i de tre scenariona presterade i avsnitt XX.
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Tabell 22: De organiska mikrofororeningar som ingér i de tre scenarierna bista", simstadch medelfor de

tre vattenmatriserna och de tva forsoken.

Bista scenariot Medel scenariot Séamsta scenariot
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, Citalopram, hydroklortiazid,
UT SF forsok 1 amisulprid, karbamazepin, diklofenak, hydroklortiazid, metoprolol, venlafaxin,
klaritromycin och diklofenak  metoprolol, venlafaxin, benzotriazol och irbesartan.
benzotriazol och irbesartan.
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, Benzotriazol, irbesartan,
UT SF forsok 2 diklofenak, karbamazepin, diklofenak, hydroklortiazid, klaritromycin, hydroklortiazid,
amisulprid och citalopram. metoprolol, venlafaxin, metoprolol och venlafaxin.
benzotriazol och irbesartan.
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, Citalopram, hydroklortiazid,
UT ES forsok 1 amisulprid, karbamazepin, diklofenak, hydroklortiazid, metoprolol, venlafaxin,
claritromycin och diklofenak. = metoprolol, venlafaxin, benzotriazol och irbesartan.
benzotriazol och irbesartan.
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, = Benzotriazol, irbesartan,
UT ES forsok 2 diklofenak, karbamazepin, diklofenak, hydroklortiazid, citalopram, hydroklortiazid,
klaritromycin och amisulprid. metoprolol, venlafaxin, metoprolol och venlafaxin.
benzotriazol och irbesartan.
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, Citalopram, hydroklortiazid,
UT AGS forsok 1 | amisulprid, karbamazepin, diklofenak, hydroklortiazid, metoprolol, venlafaxin,
klaritromycin och diklofenak. metoprolol, venlafaxin, benzotriazol och irbesartan.
benzotriazol och irbesartan.
Amisulprid, karbamazepin,
Benzotriazol, irbesartan, citalopram, clarithromycin, Benzotriazol, irbesartan,
UT AGS forsok 2 | diklofenak, klaritromycin, diklofenak, hydroklortiazid, amisulprid, hydrochlorothiazide,
karbamazepin och citalopram. metoprolol, venlafaxin, metoprolol och venlafaxin.
benzotriazol och irbesartan.
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Figur 34: Imidakloprid.
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Figur 36: Ketokonazol.
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Figur 37: Losartan.
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Figur 39: Oxazepam.
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Figur 42: Propanolol.
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Tramadol Tramadol
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Figur 45: Tramadol.
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Figur 46: Trimetoprim.
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Figur 47: Venlafaxin
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Figur 48: Zolpidem.
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