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Rapport C 235 — Tekniska l6sningar fér avancerad rening av avloppsvatten

Sammanfattning

Denna rapport framtagen av IVL Svenska Miljoinstitutet utgdér underlag till tva regeringsuppdrag
som Naturvardsverket ansvarar for:

1) Uppdrag att utreda forutsattningarna for anvandning av avancerad rening i syfte att
avskilja lakemedelsrester fran avloppsvatten for att skydda vattenmiljon innefattande
bland annat att beskriva tekniska I6sningar och analysera dess fér-och nackdelar.

2) Uppdrag om att identifiera och foresla atgarder mot utslapp av mikroplaster i havet fran
viktigare kallor i Sverige innefattande bland annat att redovisa forskningslaget och bésta
mojliga reningsteknik.

Denna studie syftar till att beskriva vilka tekniska l16sningar och dess effektivitet som finns for
rening av avloppsvatten frdn oonskade dmnen som ldkemedelsrester, mikroplaster, PFAS, andra
organiska miljofororeningar, tungmetaller, samt antibiotikaresistenta och andra skadliga
mikroorganismer. Undersokningen har ett speciellt fokus pa rening av lakemedelsrester och
mikroplaster. De tekniker som beskrivs i rapporten dr de som bedoms kunna vara tillgangliga att
implementera till &r 2018. Tekniker som annu héller pa att utvecklas och som inte bedoms vara
tillgangliga till ar 2018 beskrivs men mer oversiktligt. I rapporten gors en samlad bedémning av de
olika teknikerna med avseende pa ett flertal aspekter sa som reningseffektivitet, kostnad,
miljopaverkan, arbetsmiljorisker, energi- och ravaruatgang, mm.

Som effektiv rening avses har ett avldgsnande av fororeningar eller effekter fran avloppsvatten sa
att utgdende avloppsvatten till recipient helt saknar eller har en signifikant lagre halt av
fororeningar eller effekter. Det bor noteras att fokus for bedomningen hérvid ligger pa just
vattenfasen. En reningsprocess behover dock inte innebéra att en férorening bryts ner till ofarliga
bestandsdelar utan fororeningen kan ocksa overga fran t.ex. vattenfas till slamfas eller brytas ned
till metaboliter, som i sig kan vara definierade som féroreningar. Rapporten forsoker att redovisa
alla dessa aspekter for genomgéangna reningstekniker.

Studien visar att kostnader for olika tekniker och anlaggningsstorlekar varierar signifikant bade
mellan olika tekniker och olika reningsverksstorlekar. En effektiv rening for studerade &mnen for
anldggningar storre an 100 000 pe kan t.ex. uppnas for under 1 kr/m3 med de antaganden som
gjorts. For mindre anldaggningar (2 000 - 20 000 pe) kan kostnaderna for vissa reningstekniker
uppga till ca 4 kr/m?, men det ar viktigt att podngtera att for dessa anldggningar ar osakerheten
storre och berakningarna forutsitter en bra befintlig rening. Eftersom manga anldggningar i denna
storleksklass inte har nagon biologisk rening alls idag skulle kostnaden for installation av
avancerad avloppsvattenrening vid dessa anldggningar bli annu hogre i realiteten. Rent
kostnadsmassigt bedoms ozonering som det billigaste kompletterande reningssteget pga. de nagot
lagre driftkostnaderna jamfort med t.ex. granulerat aktivt kol (GAK), pulveriserat aktivt kol (PAK)
och biologiskt aktivt filter (BAF). Kostnaderna for filtermaterialet &r dock en avgorande faktor i
denna analys. Aven andra aspekter som reningseffektiviteten, vilken dr nagot battre for de
sistnamnda teknikerna, samt drift, integreringsmajligheter, miljopéverkan, arbetsmiljdaspekter,
utvecklingspotential och risken for bildande av nedbrytningsprodukter behover végas in. Olika
teknikkombinationer tas upp och dess for- och nackdelar diskuteras.

Studien poédngterar att det ar viktigt att valja reningsteknik utifran malsattning och lokala
forutsittningar, da varje reningsverk ar unikt. Ar malsattningen en effektiv rening av



®

Rapport C 235 — Tekniska l6sningar fér avancerad rening av avloppsvatten

lakemedelsrester (>90%) genom ett kompletterande reningssteg som slutbehandling
rekommenderas en kombination av ozonering och BAF med granulerat aktivt kol (GAK) som
filtermaterial. Efterstravas endast en viss polering for lakemedelsrester eller en komplettering till
en mycket effektiv huvudrening (t.ex. membranbioreaktor MBR) rekommenderas anvandande av
BAF med GAK som filtermaterial. Ozonering rekommenderas endast i kombinationen med en
biologisk efterpolering, vilken minimerar risken for att ozonbehandlingen paverkar recipienten
negativt och ger en battre reningseffekt.

Om malsattningen &dr en kompletterande rening for fullstandig reduktion av mikroplaster kravs en
filtrering med porstorlekar <1 um vilket av de undersokta kompletterande tekniker endast kan
garanteras av ultrafiltrering, antingen integrerad i huvudreningen i form av en MBR eller som
kompletterande reningssteg. En sddan reduktion av mikroplaster kan dock i princip ocksa
astadkommas genom mikrofiltrering (MF) med hjalp av t.ex. skiv- eller diskfilter med en maximal
porstorlek pa <1 um. Inga andra tekniker dn dessa ger en signifikant béattre rening av mikroplaster
an den som redan uppnas med befintlig teknik (>70% av antalet mikroplastpartiklar storre dn 20
pm). Det bor dock noteras att obehandlat braddvatten och ldckage pa ledningsnatet utgor en kalla
till mikroplaster i havet och atgérder har kan ge en kostnadseffektiv minskning av
mikroplastutslappen.

For att uppna en effektiv rening av lakemedelsrester och alla andra studerade fororeningar
forutom mikroplaster utgor teknikkombinationerna ozonering foljt av BAF med GAK som
filtermaterial, PAK med UF eller UF med BAF(GAK) de mest tillimpbara reningsteknikerna. Av
dessa rekommenderas framforallt ozonering foljt av BAF(GAK), da kombinationen ger en effektiv
rening av studerade ldkemedelsresterna och 6vriga fororeningar och dr den mest kostnadseffektiva
teknikkombinationen. UF med BAF(GAK) rekommenderas om dessutom &dven en fullstandig
reduktion av mikroplaster ska astadkommas.

Den totala miljopaverkan for de olika teknikerna/-kombinationerna som behandlats i denna studie
begransas till framforallt energi- och kemikalieférbrukning men dven risker for bildning av nya,
eventuellt toxiska foreningar fran reningsteknikerna behandlas.
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Forkortningar

AQOP
ARV
BAK

BAF
BOD

DOC
E2
EE2
EAOP
GAK
GWP

KPI

LCA

LCC

LOX

MBR
Mikroplast
NF

Os
Os3-BAF(GAK)
PAK

PAK-UF

pe

pUF
RO

sUF
TVAB
UF

Avancerade oxidativa processer

Avloppsreningsverk

Biologiskt aktiv kol, aktivt kol producerat fran organiskt substrat som t.ex.
avloppsslam

Biologiskt aktivt filter, kan besta av olika filtermaterial med en uppehallstid > 10
min. Har anvands dven BAF(GAK) som avser BAF med GAK som filtermaterial.
Biochemical Oxygen Demand, biokemisk syreférbrukning som &r ett matt pa hur
mycket biologiskt nedbrytbar substans det finns i vatten

Dissolved organic carbon, 16st organiskt material

17[3-estradiol

17a-ethinylestradiol

Elektrokemiska avancerade oxidativa processer

Granulerat aktivt kol med en partikelstorlek pa 100-2400 pm

Global Warming Potential, global uppvarmning som anvénds som KPI i
miljopaverkansanalyser (LCA)

Key Performance Indicators, miljopaverkansindikatorer som global uppvarmning
som anvands i miljopaverkansanalyser (LCA)

Life Cycle Assessment

Life Cycle Costs

Liquid Oxygen (flytande oxygen)

MembranBioReaktor, aktivslamprocess som anvander UF som separationssteg
Definieras har som plastpartiklar i storleksspannet 1 pm — 5 mm

Nanofiltrering genom en membran med en nominell porstorlek mellan 0,001 - 0,01
pum och tryckdifferenser mellan 2 — 40 bar

Ozonering

Teknikkombination Ozonering plus BAF med GAK som filtermaterial
Pulveriserat aktivt kol med en partikelstorlek pa 5-50 um

Teknikkombination PAK plus UF

Personekvivalent, baseras pa den teoretiska BOD-belastningen pa 70 g/p, d och kan
variera fran faktiskt antalet anslutna personer

pressurised UF (trycksatt UF)

Reverse osmosis, omvand osmos genom en membran med en nominell porstorlek
mellan 0,0001 — 0,001 um och tryckdifferenser mellan 5 — 70 bar

submerged UF (nersankt UF)

Tekniska verken i Linkdping AB

Ultrafiltrering genom en membran med en nominell porstorlek mellan 0,01-0,1 um
och tryckdifferenser mellan 0,5 — 10 bar

UF-BAF(GAK) Teknikkombination UF plus BAF med GAK som filtermaterial
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1 Inledning
1.1  Bakgrund

Bakgrunden till detta uppdrag utfort av IVL Svenska Miljdinstitutet ar tva regeringsuppdrag till
Naturvardsverket enligt nedan.

1) Uppdrag att utreda forutsdttningarna for anvandning av avancerad rening i syfte att
avskilja ladkemedelsrester fran avloppsvatten for att skydda vattenmiljon innefattande
bland annat att beskriva tekniska ldsningar och analysera dess for-och nackdelar.

2) Uppdrag om att identifiera och foresla atgarder mot utsldpp av mikroplaster i havet fran
viktigare kallor i Sverige innefattande bland annat att redovisa forskningslaget och basta

mojliga reningsteknik.

I det 16pande arbetet med avloppsvatten finns ocksa behov av att sammanstélla och bedoma
kunskapslaget for reningstekniker avseende andra odnskade d@mnen i avloppsvatten, sasom PFAS,
andra organiska miljofororeningar, tungmetaller, samt antibiotikaresistenta och andra skadliga
mikroorganismer, for att kunna gora en samlad bedomning for alla &mnesgrupperna
sammantaget.

1.2  Problembeskrivning

Via normalt bruk och passage genom kroppen hamnar rester av ldkemedel i avloppet via toaletten.
Det anvands idag 6ver tusen aktiva substanser i Sverige och manga av dem detekteras i
avloppsvatten i nivéer fran ng/L - ug/L (Falas m fl., 2012; Verlicchi m fl., 2012) och redan vid dessa
halter har miljostorande effekter pavisats for vissa substanser. Ett exempel dr konsbyte och
sterilitet hos fisk och groddjur vid exponering av konshormoner som éar vanligt férekommande i p-
piller, vilket kanske dr det enskilt storsta motivet till att infora rening av ldkemedel (Metcalfe m fl.,
2001). Ett annat uppmarksammat exempel ar det forandrade beteendet hos abborrar vid
exponering av det dngestdimpande medlet oxazepam (Broding m fl., 2013). Aven substanser som
metoprolol, fluoxetin och karbamazepin har visat effekter pa fisk vid nivder som ar relevanta for
svenska avloppsreningsverk (Isidori m fl., 2006; Triebskorn m fl., 2007). Den dramatiska
mortaliteten hos indiska gamar beroende pa exponering av det anti-inflammatoriska medlet
diklofenak via 6vermedicinerade kokadaver (Cuthbert m fl., 2014) har lett till att substansen
(tillsammans med Ostradiol och etinyldstradiol) har forts upp pa ramdirektivets lista dver
prioriterade &mnen (Europaparlamentet 2013). For svenska forhallanden &r diklofenaks paverkan
pa njure och gilar hos fisk intressant (Hoeger m fl., 2005; Schwaiger m fl., 2004).

Lakemedel kan ocksa paverka mikrobiella ekosystem, som i sin tur paverkar andra delar av
ekosystemet. Antibiotika ar av speciellt intresse har, delvis for att bakterier som gor nytta slas ut,
men i storre utstrackning for att det kan selektera for resistenta bakterier. Effekten av antibiotika i
de koncentrationer som finns i utgaende avloppsvatten ar oklar, men det har pavisats att aven laga
koncentrationer av t.ex. bredspektrumantibiotikumet ciprofloxacin kan gynna uppkomst av
mutationer (Gullberg m fl., 2011). En annan risk ar att stora mangder bakterier, tarmpatogener och
antibiotika blandas i den begransade volym som avloppsreningsverken utgor. Ofarliga bakterier
som bér pa resistensfaktorer kan anrikas genom ett selektionstryck i denna miljo, resistensfaktorer
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som sedan kan Overforas till patogener (Larsson och Greko, 2014). Det &r darfor vardefullt att vid
avancerad vattenrening ocksa minimera de resistenta bakterier som lamnar verken, d&ven om de i
sig inte ar patogena.

Enligt Horsing m fl. (2014) kunde de 62 lakemedelsrester som undersoktes delas in i lika stora
grupper nar det giller hur dessa avskiljs i svenska avloppsreningsverk. Ungefar 25 % av
lakemedelssubstanserna tas bort i mycket hog eller hog grad tack vare den befintliga teknologin.
Hos en fjardedel av substanserna gar det att se en tydlig, men lagre minskning, &n inom den forsta
gruppen. Ca 25 % av substanserna renas i lag grad eller inte alls i dagens reningsverk. Sista
gruppen utgor lakemedel som visar en negativ reduktion, det vill saga enligt normalt anvanda
analysmetoder pavisas hogre koncentrationer i utloppsvatten &dn i inloppsvatten, vid rening med
de konventionella reningsmetoderna.

Maénga reningstekniker for organiska fororeningar har utvarderats i flera studier (t.ex. Abegglen m
fl., 2010, 2012; Alt och Mauritz, 2010; Altmann m f1., 2012, 2014; Andersen 2010; Arge 2013; Giri m
fl., 2010; Tong m fl., 2012). Olika tekniker har dven undersokts i ett flertal projekt, som till exempel
EU-projekten POSEIDON och REMPHARMAWATER, svenska Mistra Pharma och HaV-projekten
(se 1.2). Aven Stockholm Vatten har gjort en bred undersdkning av behandlingsmetoder i verkligt
avloppsvatten, inklusive utvardering med ekotoxikologiska parametrar (Wahlberg m fl., 2010).

Under det senaste decenniet har forekomst av mikroskopiska plastpartiklar i vattenmiljon fatt 6kad
uppmaérksamhet, och ett av de satt pa vilket partiklarna nar vattnet &r via avloppsreningsverken.
De mikroplasterna man finner i avloppsvatten héarror fran hushall och, beroende pa avloppsnétens
utformning, ofta aven fran dagvatten. Tillskott frdn hushall bedéms till stor del utgoéras av
syntetfibrer fran klader som lossar i samband med tvétt och av plastpartiklar som anvands som
polermedel i hygienprodukter som t.ex. rengoringskramer och tandkram. Mikroplastpartiklar i
dagvatten utgors av alla former av slitage av plastkonstruktioner och produkter i urban miljé och
av fragmenterat plastskrap (Lassen m fl., 2015; Magnusson m fl., 2016a; Sundt m fl., 2014).
Mikroplaster definieras som plastpartiklar i storleksspannet 1 pm — 5 mm, men {f6r ndrvarande
finns bara data fran reningsverk for partiklar >20 um. Mikroplaster kan ha mycket varierande
textur; fran runda partiklar till fibrer eller flagor och dess densitet och laddning kan ocksa variera
avsevart varfor det ar svart att avgdra om och nar de sedimenterar i vatten.

I avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening hamnar majoriteten av
mikroplastpartiklarna i inkommande vatten i slammet. For partiklar > 20 um, har man funnit att i
allmanhet mindre dn ca 10 % av de mikroplaster som kommer in till verken nar recipienten via
utgaende vatten och att avskiljningen av fibrer ar battre an for partiklar (Magnusson och
Wahlberg, 2014; Norén m {l., 2016). Hur stor roll braddning av orenat avloppsvatten och lackage
pa ledningsnatet har for totalutsldppen aterstar att undersoka, dock kan det antas att just
braddningar orsakade av hoga tillskottsvattenmangder vid t.ex. sndsmaéltning eller kraftig
nederbord kan innehéller relativt stora mangder mikroplaster pa grund av renspolningseffekten av
mikroplastdepositioner pa harda ytor. Trots god avskiljning i reningsverken tillfors en substantiell
mangd mikroplast vattenmiljon via avloppsvattnet och annu mer nar markmiljon via slammet.
Viktigt dock att notera att det i dessa studier ror sig om antalet plastpartiklar och att avskiljningen
utryckt i massa dr betydligt hogre. Hittills finns det dock vad vi vet inga studier som kvantifierat
massan plastpartiklar i inkommande avloppsvatten varfor vi inte kan ange massavskiljningen. De
ekotoxikologiska effekterna &dr dessutom sannolikt mer kopplade till antalet partiklar och deras
ytor dn dess vikt. Eftersom nedbrytningstakten av plastpolymerer i miljon i allménhet dr mycket
langsam, ofta i storleksordningen ar till decennier, dr det ofrankomligt att tillskottet fran
avloppsreningsverken i dagslaget bidrar till 6kade koncentrationer i de berérda
vattenrecipienterna.
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Ovriga foéroreningar inkluderar substanser och typiska industri- och konsumentkemikalier som
mjukgorare (t.ex. ftalater), flamskyddsmedel, fenoler, per- och polyfluorerade alkylsubstanser
(PFAS), dioxiner, tensider, tungmetaller m.m. som anvénds i produkter eller tillverkningsprocesser
och som slutligen hamnar i avloppsvatten. Ovriga féroreningar omfattar dven mikroorganismer
och skadliga effekter av fororeningar som t.ex. dstrogena effekter (YES) eller antibiotikaresistens.

1.3 Syfte

Uppdraget syftar till att genomfora en litteraturstudie med sammanstillning samt beskrivning av
vilka tekniska losningar som finns {or rening av avloppsvatten fran odnskade dmnen sa som
lakemedelsrester, mikroplaster, PFAS, andra organiska miljofororeningar, tungmetaller, samt
antibiotikaresistenta och andra skadliga mikroorganismer. Uppdraget ska sarskilt rikta fokus pa
rening av ldkemedelsrester och mikroplaster. De tekniker som ska omfattas dr de som beddms
kunna vara tillgangliga till ar 2018.

Tekniker som @nnu haller pa att utvecklas och som inte bedoms vara tillgangliga till ar 2018 ska
ocksa beskrivas men mer oversiktligt.

I uppdraget ingar en gradering av de olika teknikerna med avseende pa olika aspekter samt en
analys och beddmning av reningsteknikernas effektivitet. Dessa aspekter omfattar bland annat
kostnader och effekter pa slamkvalitet, miljopaverkan, arbetsmiljo och energi- och ravaruatgang.

1.4  Avgransning

Uppdraget omfattar reningstekniker, lampliga for svenska forhéllanden, f6r avloppsreningsverk
med en anslutning av fler d4n 2 000 personer eller som tar emot avloppsvatten med en
fororeningsméangd som motsvarar mer an 2 000 personekvivalenter. Studien utgar fran att
reningsverk aktuella for kompletterande avancerad rening redan idag har en hog rening av bade
nérsalter (totalkvdave <10 mg/L, totalfosfor < 0,3 mg/L), organiskt material (BOD7 < 10 mg/L) och
partiklar (suspenderat material < 10 mg/L). Detta dr dock i nuléget inte fallet f{6r manga mindre
anlaggningar, som i denna rapport definieras som reningsverk i storleksintervallet 2 000- 20 000 pe,
vilket maste beaktas vid tolkning av beddmningar och rekommendationer.

Mikroplastpartiklar dr en heterogen grupp som i denna rapport definieras som partiklar mellan

1 um och 5 mm bestdende av syntetiska polymerer baserade pa petroleum eller petroleumbaserade
produkter samt dven icke-syntetiska polymerer som naturgummi och polymermodifierad bitumen.
Med partiklar menas partikuldrt material av alla former som t.ex. pellets, flagor, fragment och
fibrer.

I avsnitt 2.1 beskrivs de tekniker som kan rena bort studerade féroreningar. Det inkluderar bade
lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar. For att kunna jamfora olika tekniker med
avseende pd lakemedelsrester och andra organiska fororeningar valdes ett begransat antal
substanser ut som indikatorsubstanser. Dessa indikatorer representerar en grupp med liknande
egenskaper, vilket gor att en viss reningseffektivitet av en indikatorsubstans innebar att &ven andra
substanser med liknande egenskaper bor kunna renas bort med samma teknik. Generellt ar
utvarderingen av olika tekniker dock beroende av vilka &mnen som mitts i olika studier och
beddmningen baseras darfor pa ett varierat underlag.
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Uppdraget tar framforallt hdansyn till kunskap och erfarenheter fran Sverige men da det inte alltid
ger tillrdacklig information har dven internationella projekt tagits med i sammanstéillningen. Det &r
dock viktigt att papeka att vissa resultat fran utlandska studier inte direkt kan 6verforas till
svenska forhallanden och en anpassning eller tolkning har i den man det varit majligt gjorts av
forfattarna, vilket i forekommande fall indikeras i texten.

Det ar ocksa viktigt att pdpeka att i och med att omradet &r relativt nytt, med fa
fullskaleinstallationer och manga tekniker fortfarande under utprovning, s baseras manga studier
aven i Sverige pa resultat framtagna i laboratoriemiljo under ideala férhallanden. Dessa resultat
kan i manga fall som bést utgora en indikation men bor inte ligga till grund f6r implementering av
fullskaleanlaggningar. Manga studier saknar dessutom den nddvandiga transparensen som behovs
for att trovardigheten och signifikansen av resultaten ska kunna bedémas. D4 detta teknikomrade
ar relativt nytt sa overvager tyvarr korttidstester, mestadels fran laboratoriestudier, och framforallt
valdigt lovande uppgifter som bygger pa icke-transparenta forsok varfor dessa uppgifter har
behandlats konservativt och med stor forsiktighet.

1.5 Projektinom Havs- och
vattenmyndighetens uppdrag

Da Regeringen bedomer att det behdvs ett brett spektrum av riskbegransande atgarder i hela
kedjan fran utveckling av nya lakemedel, via tillverkning av aktiva substanser och andra
komponenter, till utslapp via avloppet till var narmiljé genomfoérde Havs- och vattenmyndigheten
en utlysning av medel for arbete med avancerad rening av avloppsvatten i samarbete med Svenskt
Vatten. De sex projekt som bedomdes vara mest intressanta och relevanta tilldelades medel inom
”Utlysning géllande avancerad rening av avloppsvatten, forsok avseende reduktion av
lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar” (Tabell 1.1).

Tabell 1.1. Sammanstillning av beviljade projekt inom utlysningen om avancerad rening av
likemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar.

Nr Projekt Projektpartner Projekttid

1 Lé&kemedel och organiska JTI, Stockholms léns landsting, 2014-2016
miljoféroreningar i kretsloppet LRF, Telge Nat, SLU

2 Pilotanlaggning for ozonoxidation av Tekniska verken i Linkdping AB, 2014-2015
lakemedelsrester i avloppsvatten - TVAB IVL - Svenska Milj6institutet

3 Fullskalig Rening Av Mikroféroreningar — Hogskolan Kristianstad (HKR), ~ 2014-2017
FRAM Malmbergs

4 Systemforslag for rening av ldkemedelsrester och IVL Svenska Miljoinstitutet, KTH, 2014-2016
andra prioriterade svarnedbrytbara &mnen - Stockholm Vatten, SYVAB
SystemLak

5 Rening av svarnedbrytbara féroreningar i Sweden Water Research AB 2014-2017
avloppsvatten - RESVAV

6 Utvardering av avancerad rening av Umea universitet, Goteborgs 2014-2016
avloppsvatten i fullskala universitet, SLU

Dessa projekt fokuserar pa olika omraden och relevanta for den hir utvarderingen &r endast
projekten vid Tekniska verken (projekt 2), IVL Svenska Miljoinstitutet (projekt 4), Sweden Water
Research AB (projekt 5) och Hogskolan Kristianstad (projekt 3). Av dessa projekt har endast nagra
projekt avrapporterat (del)resultaten i form av tillgédngliga projektspecifika publikationer. En forsta
delrapport och en genomgang av schweiziska och tyska anlaggningar finns fran RESVAV-projektet
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(Cimbritz m fl., 2016; Ekblad m fl., 2015). For Tekniska verken aterfinns resultaten i Sehlén m fl.
(2015) och Baresel m fl. (2016a). For FRAM finns en doktorsavhandling med delar av resultaten
fran projektet tillgéngligt via Svahn (2016). SystemL&k projektet har en forsta delrapportering fran
2015 (Baresel m fl., 2015b). Utover kunskapen fran ett antal avrapporterade (t.ex. Baresel m fl.,
2014, 2015a, 2015¢, 2016b; Bergstrom m fl., 2014; Ek m fl., 2014, 2013a, 2013b, 2013c; Samuelsson m
fl., 2014) och inte rapporterade aktiviteter av IVL med olika samarbetspartners &r det framforallt
arbetet inom SystemLék- och TVAB-projekten som ligger till grund f6r den aktuella
sammanstallningen vad géller rening av ldkemedelsrester och andra organiska fororeningar.
SystemLak kommer att lamna en slutrapport under 2017 och pagaende aktiviteter eller kunskap
framtagen inom projektet refereras till som SystemLak (2016). Ifall kunskap fran andra an de tva
HaV-projekten SystemLédk och TVAB anvénds refereras till detta tydligt i texten. Mer kunskap fran
de olika projekten kommer bli tillgénglig under ar 2017 nar avrapporteringen fran dessa projekt
planeras.

2 Studerade fororeningar och
arbetsmetoder

2.1  Rening av fororeningar

Som effektiv rening avses har ett avldgsnande av fororeningar eller effekter fran avloppsvatten sa
att utgaende avloppsvatten till recipienten helt saknar eller har en signifikant ldgre halt av
fororeningar eller negativa effekter pa miljon. Det bor noteras att fokus f6r beddmningen harvid
ligger pa just vattenfasen. En reningsprocess behover dock inte innebéra att en férorening bryts ner
till ofarliga bestandsdelar utan fororeningen kan ocksa dverga fran t.ex. vattenfas till slamfas eller
brytas ned till metaboliter som i sig kan vara definierade som fororeningar. For mikroplaster och
tungmetaller sker endast en fasovergéng. Hur slammet paverkas av olika reningstekniker tas upp i
sammanstdllningen. Detta géller dven eventuella nedbrytningsprodukter, dock finns ett generellt
problem i att endast de substanser som analysen avser blir synliga och rapporteras, vilket i vissa
fall kan ge intryck av en effektiv reningsprocess men dar resultaten i verkligheten endast avser just
den analyserade substansen samtidigt som bildningen av farliga nedbrytningsprodukter forblir
okand.

Med en effektiv rening av lakemedelsrester avses hér en rening med mer dn 90 % Gver
reningssteget vid normal belastning. Detta innebér en effektiv rening vid avsedda kontakttider och
doser och att andra belastningsfall kan paverka reningseffektiviteten negativt eller positivt. Hogre
fléden och déarmed forkortade uppehallstider kan innebdra en mindre effektiv rening medan lagre
floden leder till langre uppehallstider och ddrmed en 6kad reningseffektivitet. Hur olika
reningstekniker och -kombinationer klarar av olika belastningsfall tas upp i teknikbeskrivningarna
och i den samlade bedomningen.

Definitionen av reningseffektivitet bade i reduceringsgrad och med avseende pa vilka reningssteg
som inkluderas skiljer mellan olika studier. D& vissa anger en reningseffektivitet for en
kompletterande rening sa avses i verkligheten en rening inklusive en eventuell f6rbehandling eller
huvudrening. Aven bedémningar av hur bra eller daligt ett reningssteg fungerar kan variera da
det ibland anses att en rening pa 60 % &r bra samtidigt som en annan reningsteknik anses som bra
vid >80-90 % rening. Variationer forekommer ocksa i vilka uppehallstider som anvénds eller om
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rapporterade resultat baseras pa forsok med riktiga eller syntetiska och darmed mindre relevanta
avloppsvatten. Detta innebar att rapporterade varden pa reningseffektivitet i olika studier ar
langtifran transparent och forsvarar jamforelsestudier.

For mikroplaster avser en bra rening med kompletterande tekniker vara en rening pa 100 %. En
rening pa >90 % astadkoms redan i dagens reningsverk och inga extra tekniker (férutom vid
braddning av obehandlat avloppsvatten) behover implementeras om inte 6kad reningseffektivitet
efterstravas.

For 6vrigt bedoms reningseffektiviteten for varje reningsteknik och de olika féroreningar, effekter
eller fororeningskluster som undersoks.

2.2  Beskrivning av studerade foéroreningar

Forutom lakemedelsrester finns ett antal icke organiska foreningar och andra svarnedbrytbara
organiska fororeningar vilka beaktas har och som samlas under begreppet mikroféroreningar. Det
finns ingen allmént accepterad lista ver vilka féroreningar, och i vissa fall miljoeffekter av
fororeningar, som bor beaktas men olika forslag finns. Har anviands rekommendationen som togs
fram i SystemLak (2016). Valet av ldkemedelssubstanser i denna lista baseras pa &mnen som
nyligen inkluderats i EUs bevakningslista i enlighet med beslut 2015/495 den 20 mars 2015,
Naturvardsverkets 6vervakningsprogram och Nationella Lakemedelsstrategins (NLS) lista Gver
”Miljéindikatorer” (NLS, 2015) och prioriteras utifran férekomst i avloppsvatten och
dokumenterade ekotoxikologiska effekter pa biota. Nationella Lakemedelsstrategins (NLS) lista
over "Miljéindikatorer” inkluderades da listan ger en indikation om vilka substanser som betraktas
som prioriterade av olika aktorer inom lakemedelsomradet. Urvalet av andra &mnen har skett
baserat pa ett antal studier enligt SystemLé&k (2015). Prioriteringen av féroreningar som ingar i
studien har gjorts i samrad med Naturvardsverket.

2.2.1 Lakemedelsrester

Lakemedelsrester nar reningsverken framforallt i form av metaboliter som bildas i
maénniskokroppen och utséndras via urin och avforing. En nyligen utférd svensk studie (Horsing
m fl., 2014) visar att ca 25 % av lakemedelsresterna renas bort i reningsverken, och att totalhalten
av ytterligare ca 25 % minskas men dessa avldgsnas inte helt fran vattenfasen. Med reningen avses
hér att substanserna avlagsnas fran vattenfasen antingen via nedbrytning eller via 6verforing till
slamfasen. Ovriga 50 % beddms inte kunna renas bort utan kompletterande eller forbittrade
reningstekniker. Till skillnad fran ménga andra organiska amnen dr anvindningen av
lakemedelssubstanser relativt konstant 6ver tid, vilket ocksa speglar den speciella karaktdr som
utslapp av lakemedel har, och som forsvarar uppstromsarbete, eftersom det i stor utstrédckning
handlar om en oavsiktlig tillférsel. Det handlar om antibakteriella, antiinflammatoriska och
antidepressiva medel, neuroleptika och lugnande medel, bedévningsmedel, hjartmediciner,
kénshormoner, blodfértunningspreparat samt cytostatika. Inom samtliga dessa grupper finns
amnen som pavisats i utgaende avloppsvatten (Fick m fl., 2011, 2015). Sarskilt bekymmersamt &r
laget for antibiotika, vars forekomst i miljon kan kopplas till 6kad antibiotikaresistens (Gullberg m
fl., 2011). Hormonstorande effekter till f6ljd av bland annat utslapp av hormonpreparat har dven
pavisats (Hinfray m fl., 2010; Sanchez m fl., 2011; Tetreault m fI., 2011).

Tabell 2.1 listar studerade lakemedelsrester, dess verkan och nagra av de vid rening relevanta
egenskaper. Varje lakemedel beskrivs i mer detalj i efterfoljande avsnitt.
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Tabell 2.1. Studerade likemederester, verkan och egenskaper (fysikaliska och kemiska egenskaper
beriknades med hjidlp av ACD/Labs Percepta Predictors (2016)).

Syra/ Aromat/

Likemedel Verkan Bas Alifat Omaittnader Halogen Log Kow Log D
Azitromycin Makrolid Bas Alifat 0 - 3,33 2,19
Ciprofloxacin  Fluorokinolon Bas Aromat 4 1 fluor 0,65 -2,23
Claritromycin ~ Makrolid Bas Alifat 0 - 3,16 2,38
Diclofenac Anti-inflammatorisk ~ Syra  Aromat 6 2 klor 4,06 1,37
Estradiol Hormon Neutral Aromat 3 - 4,13 3,62
Ethinylestradiol Hormon Neutral Aromat 5 - 452 3,87
Erytromycin Makrolid Bas Alifat 0 - 2,83 1,69
Ibuprofen Anti-inflammatorisk  Syra ~ Aromat 8 - 3,72 0,45
Karbamazepin Epileptiskt Neutral Aromat 7 - 2,67 2,28
Levonorgestrel Hormon Neutral Alifat 3 - 3,92 3,32
Metoprolol Blodtryckssinkande ~ Bas  Aromat 3 - 1,79  -0,25
Oxazepam Lugnande Neutral Aromat 7 1 klor 2,31 2,06
Propranolol Blodtryckssinkande Bas Aromat 5 - 3,10 1,15
Sertralin Antidepressiva Bas  Aromat 6 2 klor 4,81 3,14
Sulfametoxazol Folsyraantagonist Syra  Aromat 5 - 0,89  -0,56
Trimetroprim  Folsyraantagonist  Neutral Aromat 6 = 038 -1,15

2.2.1.1 Antibiotika

De antibiotiska substanser som studerats ar ciprofloxacin, azitromycin, claritromycin, erytromycin,
sulfametoxazol och trimetroprim. Dessa &mnen utgor tre olika typer av antibiotika. Ciprofloxacin
tillhor gruppen fluorokinoloner och &r en bredspektrumantibiotika som verkar mot méanga olika
bakterier (www.1177.se). Ciprofloxacin dr persistent med pavisad resistensutveckling i miljon och
finns med pa Naturvardsverkets 6vervakningslista samt NLS lista 6ver miljéindikatorer (NLS,
2015). Azitromycin, claritromycin och erytromycin tillhér gruppen makrolider som anvands vid
lunginflammationer och ersétter penicillin vid penicillinallergier (www.1177.se). Dessa tre
makrolider finns med pa bevakningslistan i EU:s ramdirektiv for vatten. Sulfametoxazol och
trimetoprim tillhor bdda gruppen folsyraantagonister som verkar genom att himma bakteriernas
tillverkning av folsyra (www.1177.se). Sulfametoxazol tillhér undergruppen sulfonamider.
Trimetoprim och sulfametoxazol anvénds ofta i kombination vid svara urinvagsinfektioner
(www.1177.se) och har patriffats i ytvatten samt slam och finns med pa NLS lista 6ver
miljoindikatorer (NLS, 2015).

2.2.1.2 Inflammationshammande

Diklofenak och ibuprofen tillhor bada gruppen icke-steroida antiinflammatoriska lakemedel
(NSAID) som lindrar smarta och inflammationer samt verkar febernedséattande (www.fass.se).
Bada lakemedlen gar att handla receptfritt dver disk. Ibuprofen och diklofenak forséljs i stora
mangder varje ar och har pétréffats i ytvatten och finns bdda med pa Naturvardsverkets
overvakningslista samt NLS lista 6ver miljoindikatorer (NLS, 2015). Diklofenak finns d4ven med pa
bevakningslistan i EU:s ramdirektiv for vatten. Utover vattenmiljon sa har diklofenak, till skillnad
fran andra lakemedel, visat skadliga effekter pa den terrestra miljon genom att utarma
populationen av Gyps gamar i Indien efter att de atit kadaver av djur som behandlats
veterindarmedicinskt med lakemedlet (Cuthbert m fl., 2014).

2.2.1.3 Antidepressiva/lugnade medel

De lugnande medel som studerats dr karbamazepin, oxazepam och sertralin. Karbamazepin ar
framfdrallt ett epileptiskt lakemedel men har dven en svagt antidepressiv effekt (www.1177.se).
Karbamazepin har hittats i ytvatten samt dricksvatten och finns med pa Naturvardsverkets
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overvakningslista samt NLS lista 6ver miljoindikatorer (NLS, 2015). Oxazepam tillhor gruppen
bensodiazepiner och kan forekomma dels som den verksamma substansen i ett lakemedel, dels
som metabolit till andra benzodiazepiner. Bensodiazepiner &r ladkemedel med lugnande och
angestddmpande effekt (www.fass.se). Oxazepam har patréffats i dricksvatten, ytvatten samt fisk
och finns med pa Naturvardsverkets dvervakningslista samt NLS lista 6ver miljoindikatorer (NLS,
2015). Oxazepam har visats kunna paverka fiskars beteenden vid miljomassigt relevanta
koncentrationer (Brodin m fl., 2013). Sertralin tillhor gruppen selektiva
serotoninaterupptagshammare (SSRI) som anvands for att behandla depression och angest
(www.fass.se). Sertralin har patréffats i ytvatten, slam samt fisk och finns med pa NLS lista ver
miljoindikatorer (NLS, 2015). Sertralin &r ett av de l1akemedel som uppvisar medelhog risk i
miljoklassificeringen pa www.fass.se (Agerstrand och Rudén, 2010).

2.2.1.4 Hjartmediciner

Metoprolol och propranolol tillhor bada gruppen betablockerare som lindrar hjartarytmier samt
sdnker blodtrycket. Metoprolol har patréaffats i dricksvatten, ytvatten samt slam och finns med pa
NLS lista 6ver miljéindikatorer (NLS, 2015). Propranolol &r ett av de lakemedel som uppvisar
medelhdg risk i miljoklassificeringen pa www.fass.se (Agerstrand och Rudén, 2010).

2.2.1.5 Hormoner

De hormoner som studerats ar 17p-estradiol (E2), 17a-ethinylestradiol (EE2) och levonorgestrel. E2
och EE2 &r bada dstrogena hormoner. E2 &r ett naturligt forekommande hormon medan EE2 ar den
syntetiska framstillda motsvarigheten till E2 (www.1177.se). Ostrogena hormoner anvinds som
antikonceptionella medel i framforallt p-piller, men kan dven anvédndas for hormonell
substitutionsbehandling (HRT) till kvinnor efter menopausen (www.fass.se). E2 och EE2 har
patréffats i utgaende avloppsvatten samt i slam (Fick m fl., 2015) och finns med pa
Naturvardsverkets 6vervakningslista samt NLS lista 6ver miljoindikatorer (NLS, 2015). E2 och EE2
finns dven med pa bevakningslistan i EU:s ramdirektiv for vatten. Ostrogena hormoner ér de
lakemedel som uppvisar hog risk i miljoklassificeringen pa www.fass.se (Agerstrand och Rudén,
2010). Syntetiska dstrogena hormoner har visat sig kunna ge konsfeminisering hos fiskar vid
naturligt relevanta koncentrationer (Hinfray m fl., 2010; Sanchez m fl., 2011; Tetreault m fl., 2011).
Levonorgestrel tillhor gruppen gestagen och &r ett syntetiskt framtaget gulkroppshormon som
anvands som preventivmedel i minipiller och mellanpiller, men dven i akut-p-piller efter oskyddat
samlag (www.fass.se). Levonorgestrel gar att kopa receptfritt 6ver disk och ingar i vissa
preventivimedel. Levonorgestrel har uppmatts i avloppsvatten, slam samt i fisk (Fick m fl., 2011,
2015) och finns med pa NLS lista 6ver miljdindikatorer (NLS, 2015).

2.2.2 Mikroplaster

Forekomst av mikroplast i havet lyfts i EUs havsmiljodirektiv (2008/56/EG) som ett sdrskilt
allvarligt problemomrade och har dven uppmarksammats stort inom forskning och media.
Mikroplaster har kunnat pavisas i manga akvatiska djurarter, och man har funnit férhéjda
koncentrationer sarskilt i djur som lever i utsldppsomraden for renat avloppsvatten (Devriese m fl.,
2015; Magnusson m fl., 2016b; Neves m fl., 2015). Kunskapen om effekterna av mikroplast ute i
miljon &r fortfarande bristfallig, men det har gjorts ett antal experimentella studier pa marina
organismer dar man kunnat pavisa bl.a. forsamrat fodoupptag och inflammatoriska reaktioner
(Ogonowski m fl., 2016; von Moos m fl., 2012). Férutom mekaniska skador har man kunnat visa att
mikroplaster kan fungera som vektorer for miljofarliga substanser i miljon, bade av de additiv som
finns inblandade i plastmaterialet och av substanser som adsorberas till ytan av plastpartiklarna
(Bakir m fl., 2014; Rochman m fl., 2013; Saido m fl., 2012). Eftersom avloppsvatten ofta innehaller
forhojda halter av hydrofoba miljofarliga substanser med affinitet for partiklar riskerar
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mikroplastpartiklar som passerat genom avloppsreningsverk att anrika dessa amnen. De
mikroplastkoncentrationer som anvants i forsoksuppstallningar dér effekter kunnat pavisas &r
dock ofta hogre an de man i dagslaget finner i miljon, men det dr inte orimligt att dessa halter kan
bli verkliga i framtiden om tillforseln fortsatter i ofdrminskad takt. Formagan att anrika
miljofarliga substanser géller dock inte bara mikroplaster utan alla organiska partiklar i vatten, mer
eller mindre beroende pa sammansattning och textur, varfor utkad rening av mikroplaster dven
har den positiva effekten att halten partiklar i utgdende vatten minskar generellt.

En betydelsefull transportvag for mikroplast till havet har visat sig vara avloppsreningsverkens
utgaende vatten. Screeningar vid nordiska och tyska avloppsreningsverk (Magnusson m fl., 2016b;
Magnusson och Wahlberg, 2014; Mintenig m fl., 2014; Norén m fl., 2016) har visat att reningsverk
redan idag renar bort 95-100 % av antalet mikroplastpartiklar storre an 300 pm fran vattenfasen och
mellan 70 till 99 % av partiklar storre &n 20 um. Den absoluta merparten av partiklarna har
overforts till slamfasen redan innan eventuella efterbehandlingar som skivfilter eller
MembranBioReaktor (MBR). I de fall som slutsteg finns bidrar de dock till ytterligare rening. Tester
vid Hammarby Sjostadsverk av IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholm Vatten AB inom det
pagaende MBR-pilotprojektet visade att MBR-processen avldgsnade mest mikroplaster av alla
jamforda reningstekniker. Med en nominell porstorlek pa 0,2 um i de anvdnda membranen kan
samtliga mikroplaster som faller inom den vanliga definitionen (som dven anvéands hér och som
avser partiklar mellan 1 pm och 5 mm) renas bort fran avloppsvattnet.

Da en avskiljning av mikroplaster fran vattenfasen inte innebér en nedbrytning sa innebér en
effektivare avskiljning att halten mikroplast 6kar i slammet. Alla slamhanteringsmetoder som
inkluderar anvandning av slam pa mark medfér darmed en spridning av dessa plastpartiklar och
det finns ingen metod som kan avskilja plastpartiklar frdn slammet pa ett kostnadseffektivt satt.
Den enda metoden att forstora mikroplaster i slammet &r en termisk behandling av slammet.

Brdddning av obehandlat avloppsvatten i ledningsnatet innebar ett direkt utslapp av mikroplaster
till recipienter och riktade atgarder hér kan ge en kostnadseffektiv minskning av
mikroplastutslapp. Aven om ingen information om effekten av reningsverkens braddvattenrening
finns sa bor en avsevard reduktion av mikroplaster ske da denna rening ar anpassad till en
maximal reduktion av suspenderande &mnen. Det ar saledes orenat braddvatten som atgarder for
att minska utslapp av mikroplaster bor fokusera pa framst t.ex. genom att undvika braddningar i
avloppsnétet och genom inférande av braddvattenrening. Tata och korrekt kopplade ledningsnat
ar ocksa viktigt for att minska utsldppen av mikroplaster.

Olika tekniker med avseende pa borttagning av mikroplaster aterges i SMED rapport 193 (Norén
2016) som ocksa visat att det saknas mycket kunskap kring mikroplaster i avloppsvatten inte bara i
Sverige. Ifall ytterligare rening av mikroplaster fran avloppsvatten bedéms som prioriterad bor
fokus pa kompletterade rening ligga pa braddvatten och partiklar i det nedre storleksintervallet.

2.2.3  Andra fororeningar eller effekter

Tabell 2.2 listar nagra av de studerade andra féroreningarna och deras egenskaper. Samtliga ovriga
fororeningar eller effekter beskrivs i mer detalj i efterfdljande avsnitt.
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Tabell 2.2. Nagra av de 6vriga studerade fororeningar och deras egenskaper (fysikaliska och kemiska
egenskaper beriknades med hjidlp av ACD/Labs Percepta Predictors (2016)).

Syra/  Aromat/ Log Log
Substans Anvindning Bas Alifat Omittnader Halogen  Kow D
Sukralos Sotningsmedel ~ Neutral Alifat 0 3 klor 0,68 -0,17
Triclosan Antiseptisk Syra Aromat 6 3 klor 517 513
Bisphenol A Epoxi resin Neutral Aromat 6 - 3,43 3,63
Ftalater (t.ex. DEHP) Mjukgdorare i Neutral Aromat 3 - 8,71 7,91
plast
Flamskyddsmedel (t.ex. Flamskydds- Neutral Alifat 0 6 brom 6,63 6,41
HBCD) medel
PFAS (inkl. PFOS) Tensid Syra Alifat 0 fluorerad 7,03 0,66
Linjéra alkylsulfonater Tensid Syra Aromat 3 - - -
(LAS) (C10 till C13)
Cybutryne/Irgarol Herbicid Bas Aromat 8 - 1,12 1,36
Dioxiner (PCB-28 till Dielektriska Neutral Aromat 3 3-7 klor 5,61-7,20 5,56-7,11
PCB-189) kylvitskor
Kloralkaner (C10-13)  Smdrjvitskor Neutral Alifat 0 klorerad - -
Nonylfenol Tillsatser i Neutral Aromat 6 - 6,19 6,13
produkter
Oktylfenol Tillsatser i Neutral Aromat 3 - 5,66 5,47
produkter
Terbutryn Herbicid Bas Aromat 3 - 1,28 1,38
Triklorbensen Losningsmedel ~ Neutral — Aromat 3 3 klor 3,77 3,94
& insekticid
Tributyltenn (TBT) Biocid Bas Alifat 0 - 4,14 -

2.2.3.1 Ftalater och andra mjukgorare

Ftalater anvands som mjukgorare i olika polymera material. Det huvudsakliga
anvandningsomrdadet dr som mjukgdrare i PVC-plast. I Europa produceras arligen cirka en miljon
ton ftalater. P4 grund av pavisade negativa halsoeffekter fran ftalater, sisom cancerogena effekter
och minskad spermaproduktion hos méan, har anvandningen av t.ex. di-ethylhexyl phthalate
(DEHP) minskat dramatiskt fran borjan pa 2010-talet och framat, och ersatts med andra
mjukgorare, t.ex. diisononylcyklohexan-dikarboxylat (DINCH).

2.2.3.2 Flamskyddsmedel

Gruppen ”flamskyddsmedel” omfattar ett stort antal olika typer av kemikalier med olika
fysikaliska och kemiska egenskaper. Manga flamskyddsmedel ar persistenta, bioackumulerande
och hormonstorande och flera av dem ar listade i POP-férordningen (UNEP, 2010). Vissa
bromerade och klorerade flamskyddsmedel héller sedan borjan pa 2000-talet pa att fasas ut medan
fosforbaserade fortfarande anvands i hog grad samtidigt som nya bromerade och klorerade
flamskyddsmedel, med formodat battre miljdegenskaper introduceras. Pa grund av manga av
foreningarnas persistens och deras nérvaro i produkter med lang livslaingd kommer &ven de
utfasade substanserna finnas kvar i kretsloppet under en lang tid framover, &ven om nivaerna
langsamt kommer att minska. Hexabromocyclododecane (HBCD) som valts att inga i studien
aterfinns som prioriterat &mne pa EU:s ramdirektiv for vatten.

2.2.3.3 Fenoler

Fenoler anvands huvudsakligen som tillsats i mélarfarg, textilproduktion och babyprodukter
sasom barnmatsburkar och nappflaskor. Fran toppen kring 2006 har dess anvdandning minskat
drastiskt, sarskilt anvandningen av nonylfenoler, bisfenol-A och triclosan, vilket ocksa noterats vid
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svenska reningsverk. Oktylfenoler anvands fortfarande i hog grad, i huvudsak vid produktion av
malarfarg. Manga fenoler dr hormonstorande vilket visat sig paverka fisk som lever nedstroms
avloppsreningsverk (Barber m fl., 2011). Nonylfenol och oktylfenol aterfinns bdda som prioriterade
amnen pa EU:s ramdirektiv for vatten.

2.2.3.4 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

PFAS &r den gemensamma termen f0r en stor grupp substanser som funnits i kommersiellt bruk
sedan 1950-talet. De ar extremt stabila foreningar, med unika ytegenskaper, sa som vatten- och
fettavstotande, varfor de har anvénts i stor utstrackning i tekniska produkter, sa som exempelvis
impregneringsprodukter, ytbehandlingsprodukter, insektsmedel och brandslackningsskum. De
substanser som véackt storst intresse hos allmédnheten ar perfluoroktansulfonat (PFOS) och
perfluoroktansyra (PFOA) pa grund av deras extrema persistens, den omfattande forekomsten i
miljon till f6ljd av stor historisk anvandning, samt de toxiska egenskaperna. Trots att kéllan till
utslapp av PFAS primart inte &dr via reningsverken (Filipovic m fl., 2013) kommer den tidigare stora
anviandningen och den hoga persistensen gora att &mnena aterfinns i avloppsvatten under lang tid
framéver, aven om just PFOS nu héller pa att fasas ut. EU:s ramdirektiv for vatten klassar PFOS
som ett dmne som bor bevakas over tid.

2.2.3.5 Dioxiner

Dioxinliknande &mnen, s& som polyklorerade dibensodioxiner (PCB), kommer att studeras da de
historiskt anvénts i en méngd industriella applikationer, bl.a. i fogmassor vid husbyggen och i
hogspéanningskapacitatorer. Trots forbud mot dessa substanser recirkuleras dessa amnen i vart
samhille dven idag, d& de ar extremt svarnedbrytbara. Pa grund av PCB:ers laga vattenloslighet
som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk gor att de framst aterfinns i avloppsslam. PCB-28
till PCB-189 aterfinns som prioriterade &mnen pa EU:s ramdirektiv for vatten.

2.2.3.6 Anjoniska tensider

Anjoniska tensider ar en viktig bestdndsdel i tvdattmedel, diskmedel samt andra
rengoOringsprodukter. Anjoniska tensider har ytaktiva egenskaper da molekylerna har en hydrofil
sida samt en hydrofob sida i sin struktur. Denna polarisering gora att de vid en viss koncentration,
s.k. kritisk micell koncentrationen (CMC), i 16sning aggregerar till miceller, bestidende av flera
molekyler, dér antingen de hydrofila eller de hydrofoba sidorna av molekylerna i aggregatet
vander sig utat beroende pa om I6sningen de befinner sig i ar hydrofil eller hydrofob. Det vill saga
de hydrofila sidorna vinder sig mot ytan av micellen om 16sningsmedlet de befinner sig i ar
hydrofilt och tvartom om l6sningsmedlet dr hydrofobt. Dessa egenskaper gor att miceller t.ex. i
vatten kan l9sa fet smuts som annars inte ar 19sligt i vatten. I studien har vi valt att inkludera
linjara alkylbensensulfonater (LAS). LAS har visat sig svarnedbrytbara under anaeroba
forhallanden (Lara-Martin m fl., 2007). Inférandet av miljomérkning av svenska tvattmedels
produkter pa 90-talet har gjort att anvandningen av LAS har minskat kraftigt. Trots att miljomarkta
tvattmedel dominerar den svenska marknaden aterfinns halter av LAS i utgaende avloppsvatten
fran reningsverk (Kaj m fl., 2008). En orsak till okningen kan vara att importen av varor
innehallande LAS 6kat (Kaj m f1., 2008).

2.2.3.7 Syntetiska s6tningsmedel

Syntetiska sotningsmedel ersdtter idag socker i manga drycker och matprodukter 6ver hela
varlden. Nuvarande koncentrationer i avloppsvatten ligger langt under sdkerhetsnivan for
dricksvatten. Sotningsmedlet sukralos har visat sig intressant att studera da &mnet dr mycket
persistent i miljon. Men ekotoxikologiska tester av sukralos har inte kunnat pévisa nagra risker vid
exponering av vattenlevande organismer (Huggett och Stoddard, 2011; Stoddard och Huggett,
2014; Tollefsen m fl., 2012). Det finns dock vissa studier som visar pa beteendestdrningar pa
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kraftdjur (Hjorth m fl., 2010; Wiklund m fl., 2012). Vi har inte hittat ndgra studier som undersokt
toxicitet fran andra sétningsmedel &n sukralos. Vissa sotningsmedel, sa som sukralos, &r
persistenta och passerar reningsverken helt oférandrade medan andra transformeras i
reningsprocessen. Anvandningen av sotningsmedel kommer troligtvis att fortsatta framdver.

2.2.3.8 Biocider

Biocid dr en samlande beteckning for olika typer av bekdmpningsmedel, s som fungicid
(svampdodande), algicid (algdodande) herbicid (ograsmedel), rodenticid (rattgift), insekticid
(insektsdodande), baktericid (bakteriedodande alt. antibakteriellt medel). I studien har vi valt att
fokusera pa biociderna terbutryn, tributyltenn (TBT) och cybutryne (Irgarol) da de aterfinns som
prioriterade &mnen pa EU:s ramdirektiv for vatten. Bade TBT och Irgarol &r algicider och ingar i
batbottenfarg for att forhindra pavéxt av alger. TBT ar numera férbjudet att anvanda men aterfinns
trots det i matbara halter i vatten kring bdthamnar. Trots att kallan till utslapp av TBT primart inte
ar via reningsverken, kommer den utbredda anvdndningen gora att &mnet recirkulerar till
avloppsvatten under lang tid framover. Utover anvandningen av irgarol i batbotten farg ingar den
tillsammans med terbutryn som tillsats i dispersionsfarg for fargning av syntetiska fibrer och
material i syfte att forhindra pavéaxt pa t.ex. textilier. Terbutryn ar tillskillnad frén TBT och irgarol
en herbicid. Att terbutryn och irgarol kan forekomma i fargade textilier, s& som klader, gor att de
sakta lacker ut vid tvdtt och hamnar i avloppsvattnet.

2.2.3.9 Triklorbensener

Triklorbensener (TCB) utgors av en grupp isomerer, 1.2.3-, 1.2.4- och 1.3.5-triklorbensen. TCB
anvands framforallt som I6sningsmedel och som tillsats i varor och produkter, men dven som
insekticid (Naturvardsverket, 2009). TCB kan dven bildas oavsiktligt under industriella processer
vid hog temperatur (Naturvardsverket, 2009). TCB, oavsett isometrisk struktur, kan orsaka
skadliga langtidseffekter pa vatten levande organismer. Pa grund av TCB:ers laga vattenldslighet
som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk gor att de framst aterfinns i avloppsslam. TCB:er
aterfinns som prioriterade &mnen pa EU:s ramdirektiv for vatten.

2.2.3.10Kloralkaner

Kloralkaner anvands framforallt som tillsats i skdrvetskor inom industrin pa grund av deras
flamskyddande egenskaper. Kloralkaner anvédnds dven som tillsats i gummibussningar pa grund
utav sina goda tdtningsegenskaper. Kloralkaner utgor som ytavskiljande beldggning pa textilier.
Att kloralkaner forekommer i textilier, s& som kldder, gor att de sakta lacker ut vid tvatt och
hamnar i avloppsvattnet. Pa grund av kloralkaner laga vattenloslighet som ger en bra avskiljning i
dagens reningsverk gor att de frimst aterfinns i avloppsslam. Kloralkaner aterfinns som
prioriterade &mnen pa EU:s ramdirektiv for vatten.

2.2.3.11Siloxaner

Siloxaner anvénds framst i produkter sdsom bensin, bilvax och olika tvatt- och harvardsprodukter.
I Sverige har anvandandet av siloxaner 6kat gradvis sedan borjan av 2000-talet. Da de anvands i
hog grad i manga olika applikationer samt har hog persistens och flyktighet, har deras potentiella
paverkan pa miljon borjat uppmarksammas pa senare tid (Wang m fl., 2013a). Det finns inga
tecken pa en minskad anvandning av siloxaner, dock bor noteras att de koncentrationer som hittats
i utgdende avloppsvatten hittills dr laga (Kaj m £l., 2005; Lilja m fl., 2010; Wang m fl., 2013b) pa
grund av siloxanernas laga vattenloslighet som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk sa att
de framst hittas i avloppsslam.
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2.2.3.12Ostrogena effekter (YES)

Flera studier har visat att avloppsvatten fran reningsverk innehaller endokrina storande kemikalier
(Barber m fl., 2011; Muller m fl., 2008). Feminisering hos manliga fiskar inklusive sneda
konsfordelningar i exponerade fiskpopulationer i konskortlarna hos hanfiskar nedstroms fran
utslapp av kommunala avlopp har kopplats till forekomsten av dstrogena foreningar i
avloppsvatten (Tetreault m fl., 2011). Naturliga 6strogener sdsom de som reglerar den kvinnliga
reproduktionscykeln utséndras konstant av bade kvinnor och méan och férekommer i avlopp.
Syntetiska Ostrogener som anvands som aktiv substans i preventivmedel och lakemedel utsondras
ocksa och har hittats i kommunalt avloppsvatten (Muller m fl., 2008). Dessutom liknar syntetiska
foreningar sasom nonylfenol och dess derivat, och bisfenol A dstrogener.

2.2.3.13Smittrisk

Patogener &r vanliga i svenska avloppsvatten och inkluderar bakterier, parasiter och virus fran
maénsklig avforing. Patogener kan innebéra en risk for sjukdomsspridning, dér risken for spridning
av antibiotikaresistenta bakterier ar av sarskild betydelse.

2.2.3.14 Antibiotikaresistens

Viérldshalsoorganisationen (WHO) klassificerar antibiotikaresistens som ett av de storsta hoten mot
varldshéalsan da det minskar sjukvardens majligheter att bota bakteriella infektioner. Det ar idag
kant att bakgrundsnivéer av antibiotikarester under den minimala inhibitoriska koncentrationen
(MIC) kan selektera for utvecklingen av resistenta bakterier (Gullberg m fl., 2011). Det dr dock
tidskravande med dagens metoder att bestimma den minimala selektiva koncentrationen (MSC),
for utveckling av antibiotika resistens, for samtliga tillgédngliga antibiotika i matriser med olika
mikrobiell och naringssammansattning (Bengtsson-Palme och Larsson 2016a). Det dr danda mojligt
att gora en bedomning av olika reningsteknikers formaga att minska spridningen och utvecklingen
av antibiotikaresistens genom att bedoma reningseffektivitet med avseende pa bakterier och
antibiotikarester i utgdende avloppsvatten. Vid en sddan bedomning ar det dock viktigt att ta i
beaktan att de resistensmonster som aterfinns i reningsverksprocessen utvecklats till storsta del
redan i avloppsledningarna till reningsverket (Bengtsson-Palme m fl., 2016b). Detta betyder att
avskiljning av bakterier i reningsprocessen ar viktigare dn rening av antibiotikarester for att
forhindra spridning av antibiotikaresistens till miljon. Det finns dessutom flera méjligheter for
bakterier att Gverfora resistens som behdver beaktas. Bade via konjugation, direktkontakt med
bakterier som &verfor plasmider, och via transduktion, alltsa 6verféring mellan bakterier med hjalp
av fag (t.ex. pataogener). En ytterligare majlighet &r genom transformation dar fritt DNA (“nacked
DNA”) fran doda resistenta celler kan inkorpereras av andra bakterier. En annan viktig aspekt ar
att narvaron av antibiotika naturligtvis paskyndar resistensbildningen men att resistensen kan
kvarsta valdigt lange dven vid borttagning av antibiotikan.

2.2.3.15Endotoxiner

Undersokningar har visat att ett antal olika symtom kan upptrdda bland anstéllda i reningsverk
(Thorn m fl., 2005). De symtom som oftast rapporteras &dr fran mag-tarmkanalen, trotthet,
huvudvark, ledvérk samt fran 6vre och nedre luftvdgarna. Det ar troligt att manga av de besvar
som rapporterats i samband med arbete i reningsverk orsakas av endotoxiner fran bakterier.
Exponeringen dr som storst vid arbetsmoment dér aerosoler bildas, d.v.s. dar vattnet &r i rorelse.
Riskerna ar sarskilt stora vid rengoringsarbeten ddr man sprutar vatten med hogt tryck. Det finns i
dagslaget inget hygieniskt gransvarde for endotoxiner i Sverige, men som en referens kan man
jamféra mot Nederlandernas nivagransvarde for en 8-timmars arbetsdag. Vid normal drift ar det
storst risk for aerosolbildning vid luftningsbassangerna, vilket ar ett steg som inte ber6rs av de
olika metoder som presenteras i denna rapport.
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2.2.3.16 Whole effluent approach (WEA)

”Whole effluent approach” (WEA), dvs. att beakta toxiciteten hos det utgaende avloppsvattnet
med alla dess konstituenter dr ett viktigt angreppssatt da vi aldrig kommer ha full kunskap om de
dmnen som finns i avloppsvatten. WEA-metodiken finns beskriven i Naturvardsverkets handbok
Kemisk och biologisk karakterisering av punktutslapp till vatten, Handbok 2010:3, 2011. For att
beddma om en reningsprocess 0kat eller minskat toxiciteten pa det utgdende avloppsvattnet bor
toxiciteten utredas med en WEA pa tre trofiska nivéer i ndringskedjan som primart berdrs av
utslappet, vanligtvis alg, kréftdjur och fisk. Dessa toxicitetstester bor, om majligt, besta av
langtidstester for att utesluta effekter pa biota i mottagande recipient over tid, vilket &r i linje med
European Chemicals Agency’s vagledning om informationskrav och
kemikaliesdkerhetsbedomning (ECHA, 2008). Dock avser ECHA’s vigledning endast ett kemiskt
amne i taget, men med dagens analytiska instrument ar det omojligt att bestimma mangden av
samtliga skadliga kemiska amnen i ett avloppsvatten samt eventuella nedbrytningsprodukter till
dessa som bildats vid reningsprocessen, {for att sedan testa var och ett av de identifierade amnena
pa tre trofiska nivaer.

2.2.3.17Tungmetaller

I uppdraget efterfragades att de olika tekniska losningarna aven skulle beddmas utifran potentiell
reningseffekt pa metallerna; silver (Ag), arsenik (As), kadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr),
koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb), vanadin (V), zink (Zn) och tenn (Sn). For vissa
av dessa metaller ligger halter ofta under detektionsgransen i svenska reningsverk (Pettersson och
Wahlberg 2010) och en bedomning av olika teknikers paverkan blir saledes omdajligt. Vissa analyser
gors inom de pagaende HaV-projekten som t.ex. inom FRAM, men resultaten finns dnnu ej
publicerade. De flesta metaller &r starkt partikelbundna varfér mer &an 80-90 % av alla dessa
metaller utom arsenik och nickel aterfinns i avloppsslammet. Aven om vissa verk gor
aterkommande massbalanser for olika metaller (se t.ex. Pettersson och Wahlberg, 2010) s ar
kanske de mest intressanta utslappen av tungmetaller till recipienterna de i samband med kraftiga
regn och snosmaltning. Partiklar fran gator och hardgjorda ytor och sediment fran ledningsnétet
ger en hog belastning av metaller under en kort period. Braddning av obehandlat avloppsvatten
frén ledningsnétet och en mindre rening av en del av dessa floden sker just vid dessa hoga floden
och de storsta utslappen av metaller till recipienter intraffar darfor troligtvis da. Det ar under
denna period som en kompletterande rening skulle behévas som mest, och da frdmst som en
effektiv partikelavskiljning.

Nar data for rening av metaller finns tillganglig fran tester med kompletterande reningstekniker sa

anges detta for aktuellt &mne i teknikbeskrivningen. I den avslutande bedémningen gors dock
endast en beddmning utifrdn samlingsbegreppet tungmetaller.
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2.3  Kostnadsaspekter och
berakningsmodeller

Uppgifter om kostnader for de olika tekniker som anges i rapporten ar baserade pa ett flertal olika
kallor. Hansyn till skillnader i berdkningarna och antaganden (t.ex. livslangd, ranta) som kan skilja
markant mellan kéllorna har tagits och beskrivs vid behov i texten. Den viktigaste kallan &r IVLs
samlade erfarenheter fran olika nationella och internationella projekt relaterade till
avloppsreningsverk och industriella processer dar dimensionering och kostnadsberakningar ingar.
Grunden utgor hypotetiska reningsverk for de olika anldggningsstorlekar och uppgifter.
Information fran olika projekt har sammanfogats for att &stadkomma en relevant skattning av
kostnader for svenska forhallanden. Kostnader baseras bade pa konkreta offerter och
kostnadsskattningar framtagna av svenska och internationella foretag som Xylem, Wedeco,
Christian Berner, WSP, Purac, Veolia, Ozonia (veolia), Desotec, Primozone, Ramb6ll m.m. pa
samma grundlag. Att fullskaleanldggningar av denna reningstyp &n sa ldnge ar ovanliga i Sverige
(och resten av varlden) aterspeglas dven i granskade offertunderlag fran olika svenska leverantorer
dédr manga antaganden fran IVLs sida fick ligga till grund for berdkningarna da foretagen sjilva
saknade denna kunskap.

Kostnadsberdkningarna fran de internationella féretagen baseras bl.a. pa fler &n 42 forstudier for
implementering av rening med bade aktivt kol och ozonering i bl.a. Tyskland och Schweiz vid
olika anldggningsstorlekar. Dessa har ridknats om till svenska férhéallanden utifran loner och
driftférutsittningar (elpriser m.m.). Aven kostnadsberikningar fran andra lander som t.ex. den
tyska Umweltbundesamt (2015) och den schweiziska Bundesamt fiir Umwelt (2012) har tagits med
i bedomningen dven om en direkt 6verforing till svenska forhéllanden i de flesta fallen inte varit
mojlig.

Ett problem med realistiska kostnadsskattningar dr att teknikleverantorer oftast endast kan lamna
uppgifter om kostnader for teknikerna men inte f6r dimensionering och genomférande av
markarbeten och andra byggtekniska anldggningar. Dessa behover hamtas in separat vilket kan
medfora osdkerheter da avsaknaden av storskaliga referensanldggningar inte finns i Sverige.
Kostnader for markarbeten och andra byggtekniska anldggningar som betongbassanger och
lagringssilos har antagits till 100 % av kostnaden for teknikkomponenterna enligt erfarenheter fran
teknikleverantorer. Detta aterspeglar den 6kade kostnadseffektiviteten for markarbeten och andra
byggtekniska anldggningar vid storre anldggningar pa samma satt som for teknikkomponenterna
och bekréftas av kostnader rapporterade fran t.ex. Tekniska verken i Linkdping och férstudier som
Dahlberg (2014), Rambdll (2016) och Roos (2005) efter indexreglering. Markarbeten har i
berdkningarna antagits som en installation pa plan mark. Specifika behov som sprangningsarbete
eller markstabilisering har alltsé inte tagits med.

Planerings- och ansoknings/tillstindskostnader har inte heller tagits med i berdkningarna. Detta
delvis eftersom dessa kostnader kan kategoriseras som transaktionskostnader som kopplar till
styrmedel snarare &n sjdlva atgarderna. Att planeringskostnader inte ha tagits med forklaras
framforallt med att det inte finns ndgra svenska installationer &n som kan anvidndas som referens
dven om kostnader for exemplet Tekniska verken aterges i den avslutande samlade bedémningen.

Foérutom uppgifter fran kallor enligt ovan har dven litteraturuppgifter anvénts samt
kostnadsberakningar fran offerter och LifeCycleCost (LCC)-berakningar inom andra projekt. Till
dessa projekt raknas bl.a. ReUse (Baresel m fl., 2015a) som baseras pa flera fullskaleanldggningar i
vérlden for bade granulerat aktivt kol (GAK), sandfilter, ultrafiltrering (UF), mikrofiltrering (MF),

22



®

Rapport C 235 — Tekniska l6sningar fér avancerad rening av avloppsvatten

ozonering, kombination ozonering och filter, biologiska filter (BAF) och klorering. I dessa studier
har dven mark och anlédggningsarbeten inkluderats. Aven inom det pagaende HaV-projektet
SystemLiék (2016) med en forsta avrapportering i form av en kunskapssammanstallning av
reningstekniker (Baresel m fl., 2015b) har flera tekniker beddmts med bade LCC och offerter fran
olika foretag. Dessutom har kostnadskalkyler fran de pagaende eller nyligen avslutade projekten
som Naturvardsverksuppdraget “Avloppsvattenrening i kalla klimat”, Vinnova projektet
"Morgondagens kommunala Vattenrening -steg 3" i Simrishamn, HaV-projektet vid Tekniska
verken i Linkdping, och HaV-projektet “Techniques to reduce litter in wastewater and stormwater”
m.fl. anvénts.

Gemensamt for de kostnadsberdkningar som tagits hansyn till ar att vissa grundldggande
antaganden och forutsattningar har forsokt hallas konstanta aven om det i vissa fall kan
forekomma avvikelser fran detta om externa referenser har tagits med. Till detta rédknas bl.a.
belastning och floden per personekvivalent (pe) och driftparametrar for olika adsorberande eller
oxidativa tekniker.

Observera att det antagna vattenflodet som behover behandling vid olika reningsverksstorlekar
har stor inverkan pa totala och effektiva (per m® vatten) kostnader. Vardet 150 m? inkommande
vatten per pe och ar dr ett medelvarde for stora svenska reningsverk och har anvéants for samtliga
verk i berdkningarna (se 2.4.7). Detta paverkar inte bara kostnaderna utan medfor d@ven en
osdkerhet i 6verforing av kostnader som anges i andra lander da dimensioneringsfloden i t.ex.
Tyskland eller Schweiz kan ligga vasentligt lagre &n i Sverige vilket inte alltid uppméarksammas
vid anvandning av dessa data. Maximum- och minimalfléden har inte tagits med i berdkningar
men diskuteras tillsammans med hur designflodet paverkar totalkostnaderna i den samlade
beddmningen. Viket flode som reningen ska avse kan skilja sig mycket fran anlaggning till
anldggning. Ifall en kompletterande rening ska kunna rena allt avloppsvatten, alltsa 100 % av
reningsverkets inflode paverkas kostnaderna i storre utstrackning an dé endast t.ex. 95 % av allt
flode behandlas. Detta pa grund av att de sista 5 % kan utgéra valdigt hoga toppfloden vid
extremvader som kréaver extremt stora reningsanldggningar eller utjgmningsanldggningar vilket
bade leder till hogre kostnader och en mindre resurseffektiv drift av reningen.

Tabell 2.3 ger en 6verblick 6ver de grundldggande antaganden som kostnadsberdkningarna om
mojligt har baserats pa. Det kan noteras att vissa priser skiljer sig vasentligt frdn de priser som
rapporteras for fullskalelinstallationer utomlands och vad utlindska foretag har angivit i offerter.
Inkopspriset for el ligger i Sverige 30-150 % under priset pa kontinenten vilket paverkar
kostnadsberidkningarna for energiintensiva reningstekniker. Aven for flytande oxygen varierar
priset kraftigt och bade mycket lagre och mycket hogre priser 4n den som anges i Tabell 2.3 har
rapporterats, dven fran de olika HaV-projekten. Priset for aktivt kol som fick betalas i de
tillampningar som redan finns i Sverige och som svenska foretag offererar ligger ddaremot pa upp
till 200 % av priset t.ex. i Tyskland, Schweiz eller Nederlanderna. Eventuella framtida dndring av
dessa roriga kostnader har inte tagits med. Notera att prisbilden dndras kontinuerligt pa grund av
att fler installationer kommer pa plats och flera aktorer etableras pd marknaden. Generellt kan en
trend med minskade kostnader f6r samtliga tekniker observeras.
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Tabell 2.3. Generella grundliggande antaganden/parametrar vid kostnadsberikningar.

Parameter Varde
Dimensioneringsfléde (m?/(pe -ar)) 150
Ink&pspris El (kr/kWh inkl. skatt) 0,80
Aktivt kol (kr/ton) 20000
Flytande oxygen LOX (kr/kg) 1,70
Andra kemikalier (framforallt vid membrantvatt)

- NaO(l], 10.3% w/w (kr/kg) 3,80

- NaOH, 50% w/w (kr/kg) 4,60

- Citronsyra, 50% w/w (kr/kg) 7,20

- HC], 35 %w/w (kr/kg) 2,80

- Bisulfit 38 %w/w (kr/kg) 5,60

- FeCl3, 13.1% w/w (kr/kg) 3,80
Personalkostnader (kr/tim) 450
Rénta (%/ar) 4
Antagen genomsnittlig ekonomisk livslangd (ar) 20

- Livsldngd anldggningsarbeten (ar) 30

- Livslangd utrustning (ar) 20

- Livsldngd styr- och matutrustning (ar) 20

w/w - % weight per weight

En grundlaggande aspekt i kostnadsanalysen ar berédkningen av de totala arliga
reningskostnaderna inklusive investeringar (CAPEX, capital expenditure) och driftskostnader
(OPEX, operating expense). Kostnaderna inkluderar saledes om méjligt alla kostnader inklusive
inkop, installation, idrifttagande, drift, underhallsarbete, byte av delar efter uppnadd livstid etc.
Kostnader for skrotning av anldggningar har inte tagits med da det antas att reningsverk &dr en
infrastruktur som férnyas och séllan avvecklas efter en vanlig livstid. Olika tekniska kompententer
som byts ut tas dessutom ofta tillbaka av leverantoren for atervinning. Anlaggningsdelar
uppgraderas eller renoveras snarare an att de rivs efter 20-30 ar. Darmed ingar kostnader for
rivning av gamla delar i nyinvesteringen efter att den ekonomiska livslangden har uppnatts.

Annuitetskostnader har berdknats med en genomsnittlig ekonomisk livstid pa 20 ar &ven om den
ekonomiska livslangden framforallt for anlaggningsdelar ar langre (Tabell 2.3). Detta for att
osdkerheterna i kostnaderna for just anldggningarbeten ar storre dn for andra delar. En kortare
ekonomisk livslangd minskar risken for underskattningar av totalkostnader genom hogre
annuitetskostnader. Baséret ar ar 2016 och en kalkylrdnta pa 4 % har anvénts. Samma
berdkningsunderlag anvandes i den tyska studien (DWA, 2011) som flera fullskaleinstallationer
anvéander som referens och i tidigare svenska studier (Baresel 2015a, 2016b). Féljande
grundldggande berdkningsmodell for att berdkna arliga annuitetskostnader har anvénts i
projektets berakningar.

ix(1+)T

1+)T-1

-
Annuitetsfaktor

;= 2 Formel 2.1

Annuitet = Investeringskostnader X =00

med
T = Ekonomisk livslangd [20 ar]
p = Kalkylrédnta [4 %]

D4 de olika reningsteknikerna péaverkas av foregdende behandlingssteg vilket framforallt paverkar
driftkostnader och livslangden, har i berdkningarna vanliga genomsnittsvarden for bade
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avloppsvattnets sammansattning och drift av tekniker antagits baserat pa teknikleverantdrernas
rekommendationer och egna driftserfarenheter av teknikerna. Det dr dock viktigt att betona att det
i nuldge inte finns ndgra faktiska drifterfarenheter som kan anvindas. Detta da de installationer
som finns vanligtvis ingar i utokade studier och rena driftbehov darfor ar svart att bedoma. Detta
innebér att teknikerna beskrivs utifran ett perspektiv som tar hansyn till ett genomsnittligt svenskt
reningsverk och dess reningseffektivitet. Detta trots att varje reningsverk har en unik
processkonfiguration och processeffektivitet och teknikerna i verkligheten saledes kommer
paverkas av dessa.

Reningskostnader per kubikmeter behandlat vatten (kr/m?) raknas fram genom summan av
annuitetskostnader och arliga driftkostnader som delas med det totala arliga behandlade
vattenflodet genom reningsverket.

Vid héansynstagandet till rapporterade kostnader frdn andra anldggningar, framforallt utomlands,
samt pagaende kostnadsberakningar ar det flera aspekter som kan skilja sig forutom sjalva
priserna pa samma vara. Till de delar som ibland tas med och ibland inte och for vilka en tydlig
transparens kan saknas raknas moms, forsakringar som kravs vid ombyggnad och drift, eventuella
kostnader for en utokad slam- eller renshantering, upphandlingskostnader, tillstindskostnader,
extra mark- och spriangarbete, kvalitén pa forbehandlingen, pumpkostnader samt designarbete och
utbildning.

2.4  Overgripande aspekter vid val av 1amplig
teknik

Vid bedémning och urval av lamplig reningsteknik for avancerad rening av olika
mikrofororeningar behover flera aspekter tas med. Vid till exempel ett planerat byte av
huvudreningsprocessen bor en kompletterande rening av mikrofdroreningar anpassas sa att den
antingen kan integreras pa ett resurseffektivt sdtt eller sa att huvud- och kompletterande
reningssteg anpassas till varandra. Aven andra aspekter som provtagning, slamhantering,
platsspecifika férutsattningar m.m. dr av betydelse och belyses kort nedan.

2.4.1  Anpassningar av huvudreningsprocessen

De diskuterade reningsprocesserna utgor kompletterande reningssteg till den befintliga reningen
av avloppsvatten och kan antingen integreras i den befintliga reningsprocessen eller utgora
efterfoljande reningssteg. Dessa kompletterande reningssteg paverkas dock i olika avseenden av
huvudreningen dven om de i huvudsak syftar till att reducera andra fororeningar dn de som
behandlas i huvudreningen. Exempelvis paverkas halterna av lakemedelsrester som bade
reduceras och bildas genom dekonjugering, och mikroplaster som avskiljs fran vattenfasen vid
slam/vatten-separeringen. Framforallt vid efterfdljande reningssteg paverkar kvalitén av det
behandlade vattnet bade reningseffektivitet och kostnader for den kompletterande reningen.
Parameter som ska behandlas med kompletterande reningssteg exempelvis suspenderat material,
kvave och nedbrytbart organiskt material i vattnet paverkar kvalitén.

Detta gor samtidigt att kompletterande reningssteg bade kan paverka och bli paverkade av
huvudreningen. Vattnet som slapps ut till recipienten kan renas till en hogre kvalitet om ytterligare
reningsprocesser dven minskar t.ex. narsalter och organiskt material samt partikelkoncentrationer.
En optimering av huvudreningen mot lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar
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enligt avsnitt 2.1 kan uppna en utdkad renings- och resurseffektivitet i efterféljande
kompletterande steg. En modifierad biologisk behandling genom t.ex. system med bararmaterial
(Falas m fl., 2012) eller i form av en MembranBioReaktor (MBR) kan resultera i en utdkad biologisk
nedbrytning av ldkemedelsrester redan i huvudreningsprocessen. I motsats till en konventionell
aktivslamprocess kan en MBR-baserad aktivslamprocess genom sin funktion som ultrafilter &ven
avskilja mikroplaster och bakterier som sedan inte behover renas bort i efterfoljande reningssteg.
For bade ozon och aktivt kol kommer t.ex. dos/- respektive kapacitet att variera med det vatten
som ska behandlas. Generellt dr det positivt med ett sa val biologiskt behandlat vatten som mojligt,
och med sa lag halt suspenderade partiklar som mojligt. Dessutom har den totala halten av
biologiskt stabila foreningar i vattnet en negativ inverkan pa den kompletterande reningen da de
forbrukar ozon respektive konkurrerar om plats pa kolet om dessa tekniker anvands.

Det &r saledes viktigt att en rening av de hér prioriterade fororeningarna bast 16ses genom tekniska
l16sningar som implementeras, inte som oberoende reningstekniker, utan som ett integrerat
reningssystem. Bade inverkan av och pa huvudreningen och konsekvenser darav behover tas med
i bedomningen. Detta géller dven f6r bedomningen av de tekniska ldsningarna i avsnitt 3 da
beddmningen som &terges dar endast kan vara av 6vergripande och generell natur da alla tekniker
paverkas av och kan paverka de 6vriga processerna pa ett avloppsreningsverk (ARV).

Reningseffekter for de olika tekniker som beskrivs i rapporten utgar dessutom fran att en effektiv
rening av nérsalter, organiska amnen och partiklar finns pa plats vid tilliampning av de forslagna
kompletterande reningsteknikerna. Foér anlaggningar mindre &n 20 000 pe ar detta dock inte givet
da t.ex. en avancerad kvaverening inte ar del av reningsprocessen i ménga av dessa verk. En
kompletterande rening for mikrofororeningar kommer saledes paverkas av detta och bedomningar
och rekommendationer som ges i denna rapport kan inte tillimpas utan att detta beaktas.

2.4.2 Uppstromsarbete

Ett effektivt uppstromsarbete for att minska utslapp av fororeningarna till avloppsvattnet ar en
viktig del i svenska reningsverks arbete med att minska méngden fororeningar till miljon. Detta
arbete omfattar dven fororeningar som lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar.
Genom t.ex. kéllsorterande system, minimering av braddningstillfallen, effektiv
braddvattenrening, duplikatsystem, tita ledningsnat och forbud for produkter innehallande
mikroplaster kan utslappen av mikroplaster via avloppsvatten reduceras effektivt. Framforallt for
mindre reningsverk kan ett utokat uppstromsarbete vara ett resurseffektivt alternativ till
kompletterande reningssteg. Vissa kallor kan dock inte atgardas vid kéllan som t.ex.
lakemedelsintag mot sjukdomar.. I dessa fall kan kompletterande reningstekniker vid
avloppsreningsverk utgora en nddvandig komplettering for att férhindra utslapp till miljon.

Flera av de diskuterade tekniska ldsningarna kan dven appliceras som uppstromsatgarder vid
punktkallor som industrier eller t.ex. vardinrattningar. Det ar viktigt att padpeka att &ven om den
grundlaggande funktionen av teknikerna i sa fall 4r den samma sa kan reningseffektivitet och
kostnader skilja sig signifikant fran tillaimpningen vid ARV. Detta beror framforallt pa att det &r en
annan vattenmatris vid kéllorna samt att andra aspekter som temperatur etc. paverkar
reningseffektiviteten. Teknikerna kan bade ha en hogre verkningsgrad med avseende pa t.ex.
lakemedelsreduktion om det installeras vid ett sjukhus samtidigt som kostnaden per kubikmeter
behandlat vatten kan 6ka da mindre anldggningar generellt uppvisar en ldgre kostnadseffektivitet.
Denna ldgre kostnadseffektivitet kan dock i ett systemperspektiv bli ett mycket battre alternativ da
vattnet inte dr utspatt och ett mer koncentrerat vatten kan behandlas vilket minskar
reningsbehovet nedstroms. Uppstromsatgarder med hjélp av de presenterade teknikerna kan dock
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dven vara mindre kostnadseffektiva dn vid reningsverk nedstroms men dnda utgora det basta
alternativet. Utan en sddan rening uppstroms kan en minskning av utsldppen via braddvatten inte
astadkommas. En rening uppstroms reningsverken innebar ocksa att belastningen pa
reningsverken dndras vilket kan paverka val av teknisk 16sning. Urval och implementering av
kompletterande rening vid reningsverk behover saledes ta hansyn till uppstromsatgarder.

2.4.3 Dagens slamhantering som begransande faktor
for tillampning av ny reningsteknik

Dagens slamhantering med slamspridning pa akermark syftande till kretslopp av nérsalter och
mulldmnen som framsta malsattning och anviandning av slam som jordforbattringsmedel i andra
hand innebér att mikroplaster, lakemedelsrester och andra féroreningar som finns i slammet
tillfors jordbruksmarken. Detta innebér ocksa att reningstekniker som paverkar slammet pa ett
negativt sétt har svart att betraktas som realistiska alternativ i Sverige. I dagens reningsverk sker
en Overforing av manga fororeningar fran vattenfasen till slamfasen och en effektivare
vattenrening innebar oftast att slamfasen blir mer kontaminerad, inte bara med fororeningar som
fanns i avloppsvatten utan dven med tillsatser som i 6kande grad behover tillsittas i reningsverken
for att uppna strangare utsldppskrav. Redan idag hamnar vissa organiska fdroreningar och sa gott
som alla plastpartiklar i slammet. De paverkas sedan endast i mindre utrdckning av
slamhanteringen. Affiniteten av olika substanser kan ge en indikation pa detta men dven
reningstekniker som aktivt kol som blandas i huvudprocessen kan péverka fororeningshalten i
slammet. Alternativa metoder for slamhantering med t.ex. slamkonditionering eller termisk
behandling (inkluderar kemisk eller fysikalisk behandling med olika temperaturer, tryck,
kemikalier etc.) fore spridningen skulle 6ppna upp for anvandning av tekniker for rening av
lakemedelsrester eller mikroplaster som paverkar slammet negativt som t.ex. UF eller PAK
(pulveriserat aktivt kol)-anvandning i huvudreningen.

I denna rapport har det inte tagits hansyn till slamhantering utanfor reningsverket utan de olika
teknikerna utvdrderades utifran teknikspecifika egenskaper. Inverkan pa slamkvalitén har dock
tagits med som en beddmningsparameter for att indikera eventuella konflikter. Vid jamfdrelse med
tekniker som anvands i andra lander &r just slamhanteringen en viktig aspekt da bade Tyskland
och Schweiz som oftast refereras till i dessa sammanhang tillimpar eller kommer tillimpa termisk
behandling av slam som huvudalternativ, vilket skapar andra forutséattningar for applicerbara
reningsmetoder f6r mikroplaster och organiska fororeningar.

244 Roll av provtagning och analys

En komplikation ndr man studerar olika reningsmetoder med avseende pa t.ex. lakemedelsrester
ar spridningen i detektionsgrénser, eller rapporteringsgranser, for ett och samma dmne vid olika
analystillfallen. Denna variation beror pa den aktuella vattenmatrisens sammanséttning vid
provtagningstillfillet, det vill sdga hur manga andra &mnen som finns nédrvarande i provet som ger
upphov till 6kad osdkerhet i analysen.

De kemiska och fysikaliska egenskaperna hos ett likemedel eller en grupp av lakemedel
bestdimmer deras fordelning och nedbrytning i reningsverken och slutligen i miljon. Men kemiska
analyser for att bestimma méangderna av olika lakemedel i avloppsvattnet &r inte enkla och flera
studier har rapporterat hogre koncentrationer av visa lakemedel i utgaende avloppsvatten an i
ingdende avloppsvatten (Frick m fl., 2011; Paxéus 2004; Radjenovic m fl., 2007), vilket ytterligare
forsvarar bedomning och jamforelse mellan olika reningsverk och reningstekniker. Anledningen
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till denna skenbara 6kning av vissa lakemedel pé dess vdg genom reningsprocessen dr annu inte
helt faststalld. En orsak skulle kunna vara att lakemedlen i kroppen metaboliseras av levern genom
att levern sitter till poldra konjugat pa fororeningarna for att de ska bli mer vattenldsliga och
elimineras fran blodet via filtration i njurarna och férs ut med urinen (Paxéus, 2004). Néar dessa
lakemedelsmetaboliter nar reningsverket bryter bakterier i reningsprocessen ner de svaga men
energirika bindningarna till konjugatet sé att likemedlen &terféar sin ursprungliga struktur. Da
analyser av forekomst av ldkemedel allt som oftast endast innefattar ursprungsubstansen, dvs.
modersubstansen av ett ldkemedel och inte dess metaboliter eller alternativa reaktionsprodukter,
framstar det som om mer lakemedel har bildats under reningsprocessen &n vad som kom in till
reningsverket. En annan orsak till att analysmetoderna indikerar en 6kning av lakemedel genom
reningsprocessen kan vara narvaron av olika mangder av organiskt material i avloppsvattnet som
kan stora analyserna. Detta kan leda till falska koncentrationsbestamningar, en effekt som &r storre
for inkommande avloppsvatten med storre mangd organiskt material an for utgaende
avloppsvatten. Det organiska materialet kan forsamra atervinningen av ett lakemedel under
provupparbetningen. Det organiska materialet kan dven paverka detektionen i masspektrometern
genom att konkurrera om joniseringsenergin, vilket antingen leder till jon-suppression eller jon-
forstarkning. Om delar av det organiska materialet ger samma signal som det undersokta
lakemedlet, kommer resultatet tolkas som en hogre méangd av lakemedlet dan vad som faktiskt ar
sant, sa kallad jon-forstarkning. Om delar av det organiska materialet ger en annan signal &n det
undersokta lakemedlet, kommer resultatet tolkas som en lagre mangd av likemedlet &n vad som
faktiskt ar sant, s& kallad jon-suppression. For att kompensera for atervinningsforluster, jon-
suppression och jon-forstarkning ar det mojligt att anvéanda isotopmaérkta standarder av de
lakemedel som ska haltbestimmas. Men avsaknaden av isotopmarkta standarder for alla
lakemedel som idag undersoks rutinmassigt gor det svart att kompensera for forlusterna fullt ut.
Magnér m fl. (2016) och SystemLdk (2016) undersokte 24 vanligt forekommande lakemedel med
avseende pa dekonjugering av metaboliter, dtervinningsforluster, jon-suppression och jon-
forstarkning vid konventionell rening och konstaterade att jon-suppression stod for den
huvudsakliga uppmatta 6kningen i koncentration av lakemedelsrester fran inkommande till
utgdende avloppsvatten, med en jon-suppression pa 49 % i medelvarde (median 49 %) pa
inkommande avloppsvatten och 35 % i medelvarde (median 34 %) pa utgéende avloppsvatten.
Aven om detta innebir att dagens reningsverk kan vara nagot effektivare i reningen av
lakemedelsrester an vad som vanligtvis antas s& betyder det samtidigt ocksa att de faktiska
koncentrationerna av lakemedel i avloppsvatten och till recipienten underskattas med upp till 40
%! Denna aspekt har inte tagits med i utvarderingen av teknikera nedan sa det ar omgjligt att
granska alla hittills genomfdrda studier och hur slutsatserna skulle paverkas av sadana effekter.
Dessutom éar effekten av jon-suppressionen olika for olika vattenmatriser. Mer kommer att
avrapporteras i det pagédende HaV-projekt SystemLak (2016) och aterges dven i en av SystemLaks
delrapport (Allard och Wahlberg, 2017).

Studien anvande sig av sa kallad standardaddition dér de 24 undersokta ldkemedlen tillsattes i
varierande méngder fore och efter provupparbetning for att faststilla och skilja mellan forlust i
atervinning under provupparbetningen och jon-suppression vid analys av proven. For att utreda
om lakemedlen férekom som metaboliter i inkommande och utgdende avloppsvatten anvandes
oxidation, reduktion samt enzymatisk dekonjugering.

For lakemedelsrester dr det viktigt att betona att analyser normalt bara innefattar de ursprungliga
dmnena, det vill sdaga modersubstanserna, och inte eventuella metaboliter eller helt nya
reaktionsprodukter. Aven kontaminering av prover kan vara ett stort problem vid analys av t.ex.
ftalater i laga halter.
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Att olika projekt anvander olika indikatorsubstanser och analysmetoder/labb gor inte en jamfdrelse
enklare vilket dven konstaterades av UU (2015). Aktiviteter inom HaV-projektet SystemLak (2016)
visade att &ven provtagningsrutiner och -kunskap skiljer sig markant at mellan olika reningsverk
vilket &ven riskerar att paverka analysresultaten. Aven férsok att anvinda radata fran tidigare
genomforda pilotester med olika reningstekniker resulterade snarare i att slutsatser fran dessa
studier kan ifrdgasattas dn att de kunde anvandas som jamforelse. Allt detta visar att provtagning,
-hantering, -upparbetning m.m. varierar mellan olika projekt bade i Sverige och utomlands och att
resultat fran olika projekt dérfor alltid behdver hanteras varsamt. Som Baresel m fl. (2015)
diskuterar sa kan olika detektionsgranser och tolkning av reningseffektiviteten baserat pa dessa
leda till stora skillnader i slutsatser och rekommendationer.

Mikroplastpartiklar har analyserats i inkommande och utgdende vatten i ett antal
avloppsreningsverk de senaste dren. Prover har tagits genom filtrering av avloppsvattnet med
pafoljd att maskstorleken pa det anvénda filtret har avgjort vilken storlek av partiklar som fangats
upp. Aven uppbyggnad av en filtrerande filterkaka paverkar resultatet. I de studier som i
dagslaget finns publicerade har filter med maskstorlek 300, 20 eller 10 um anvants vilket innebar
att data fortfarande saknas for partiklar mindre an 10 um (Magnusson, 2014; Magnusson m fl.,
2016b; Mintenig m fl., 2014; Norén m fl., 2016). Filter med det uppsamlade materialet analyseras
framfdrallt med stereo- och ljusmikroskop dar det i allménhet dr mojligt att skilja mellan
plastpartiklar och partiklar av annat slag. Enkla smalttester kan ocksa anvéandas for att avgora om
en partikel bestar av plast. Mer avancerad spektrofotometrisk analysutrustning som FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy ) och Ramanspektroskopi anvands for bestimma den specifika
polymersammansattningen i partiklarna. I dagslaget kraver dessa analyser att partiklar plockas ut
for hand och analyseras en och en, vilket gor dem dyra och tidskrdvande. En intensiv
metodutveckling dr dock pa gang for att kunna scanna av och analysera plastpartiklarna direkt pa
filtret.

2.4.5 Den totala miljopaverkan av tekniska |6sningar

Vid ozonering och andra oxidativa behandlingar finns en risk for bildning av nya, eventuellt
toxiska foreningar som kan motivera att ett ytterligare poleringssteg efter ozonbehandlingen infors
(se dven avsnitt 3.1.6). Enligt litteraturen (t.ex. Abegglen m fl., 2010) och utforliga studier med ett
stort antal ozondoser, kontakttider och poleringssteg inom pagadende HaV-projekt SystemLak
(2016) racker det troligen med ett mycket kort biologiskt steg som kan erhéllas i ett sandfilter eller
med ett litet hdgbelastat steg typ GAK, eller endast en garanterad uppehallstid. Ozonering kraver
dock ocksa stora méngder energi for sjalva driften. Energi genererar utslapp nér den tillverkas och
just olika tillverkningssétt kan ha stor betydelse for den totala miljopaverkan av en teknik. Samma
gdller vid anvéndning av aktivt kol som behover stora resurser vid bade tillverkning och
regenerering i form av bade material (kol) och energi (gas, anga, el). Andra tekniker kréaver
kemikalier eller material for t.ex. membran som vid tillverkning orsakar en viss miljopaverkan som
kan vara dominerande for hela tekniken men som &r svara att relatera till om man endast fokuserar
pa tekniska losningar nér de dr implementerade.

Den basta tekniken fran ett miljoperspektiv ar alltsa tekniken vars totala miljopaverkan dr minimal.
Detta kraver att manga olika miljdaspekter behdver vdgas in vilket vanligtvis gors i en
livscykelanalys (LCA) genom att ta med olika miljopaverkansindikatorer (KPI). Férutom
klimatpaverkan (GWP) tas ofta forsurning, bildning av marknéra ozon, ozonutslapp, férbrukning
av naturresurser, eutrofiering och andra aspekter med. Alla dessa indikatorer behover dock en
kvantifierbar indikatorsubstans eller relation som t.ex. koldioxidekvivalenter for GWP. Ekotoxiska
effekter pd mark och vattensystem &r svarare att kvantifiera och tas darfor oftast inte med. Detta
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kan bade paverka bedémningen av behovet av reningsatgérder och av miljonyttan med olika
reningstekniker men d@ven bedomningen av de potentiella negativa effekterna av olika
reningstekniker. En annan aspekt ar att enstaka substanser kan ha en obefintlig toxisk effekt i
miljon men i en blandning med andra substanser s& som i avloppsvatten kan toxiciteten 6ka
(cocktaileffekt). Toxiciteten kan dven vara kronisk vilket i motsats till akut toxicitet dr svarare att
upptécka. Bioackumulering av vissa emissioner kan skapa en toxicitet som forst i framtiden
genererar en effekt som idag dr omdajlig att kvantifiera. Framforallt vid reningstekniker som inte
funnits implementerade sa ldange ar toxiska effekter darfor svara att beddma och lamnas darfor
utanfor analysen. Detta innebar dock samtidigt att bedomningen av den totala miljopaverkan
endast baseras pa de utvalda KPI:erna och att slutsatserna darmed kan péaverkas. En LCA ar
saledes endast s& bra som den formuleras.

Inom HaV-projekt SystemLak (2016) genomfors bl.a. en LCA for olika tekniker och samma
problem finns dar med att vissa miljoeffekter inte kan kvantifieras och déarfér behdver lamnas
utanfor LCA:n. Dessa miljoaspekter beskrivs dock pa annat satt sa att de inte gloms bort vilket
ambitionen dr dven i denna sammanstallning. Nya tekniker som anvandning av biokol tillverkat
fran reningsverkets eget slam eller frdn andra substrat ar t.ex. ett alternativ som kan var mycket
fordelaktigt i miljobedomningen d&ven om exakta emissioner inte kan kvantifieras da
referensanldggningar saknas. I dessa fall har olika antaganden beskrivits och kénslighetsanalyser
genomforts for att ge en realistisk indikation av teknikens potential och miljopaverkan.

2.4.6 Reningsverkens specifika forutsattningar

Varje reningsverk ar mer eller mindre unikt och ddarmed kommer dven implementeringen av
tekniska l6sningar variera fran verk till verk. Inte bara dr den inkommande vattensammansattning
olika, dven biologin som utgdr huvudprocessen varierar mellan verken. Vissa tekniker kan darmed
vara gynnsamma pa en anlidggning medan de dr mindre effektiva pa ett annat verk. Fér en
resurseffektiv kompletterande rening behover darfor de anlaggningsspecifika forutsiattningarna tas
med i val av lamplig teknik. Aven framtida utmaningar vid anldggningar som inte direkt relaterar
till rening av t.ex. lakemedelsrester och mikroplaster men som gor att anldggningens process kan
komma att d@ndras eller till och med bytas ut, behover tas med i beddmningen och vid val av
lampligt kompletterande reningssteg. Henriksdal ARV och Himmerfjardsverket ARV som bada
kommer stélla om till en MBR-process dr exempel som visar att processandringar kan paverka
valet av lamplig teknik och leda till méjligheten att redan i huvudprocessen 6ka effektiviteten med
att avlagsna fororeningar.

Vid vissa verk kan outnyttjad infrastruktur som gamla sandfilter utgora en skillnad i val av
kompletterande teknik ifall investeringskostnaderna kan reduceras signifikant. Placering av ett
extra reningssteg efter eller emellan befintliga reningssteg kan vara ett alternativ som paverkar
hela reningen. Sehlén m fl. (2015) har t.ex. tittat pa hur 16st organiskt bundet kvave, fosfor och kol
skulle frigoras vid en ozonering mellan tva biologiska processer vilket skulle 6ka reningsférmagan
av dessa parametrar. Den efterfoljande biologin skulle samtidigt kunna verka mot en eventuell
toxicitetsokning.

En generell parameter som paverkar kostnaden for olika reningssteg dar anlaggningens storlek. Ju
storre flode som behandlas desto ldgre kostnad per behandlad enhet. Det kan t.ex. hdanda att
totalkostnaden for valdigt sma anldggningar som t.ex. 10 000 pe och 20 000 pe kan vara néstan lika
medan den effektiva reningskostnaden per kubikmeter vatten da skulle bli dubbelt s& stor f6r den
minsta anldggningen.
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Aven andra platsspecifika forutsattningar som tillgang till utrymme for installation eller
markarbeten kan paverka val av teknik. Dessa aspekter har inte tagits med i utvdrderingen mer &n
att varje teknik bedémts utifran platsbehov och andra relevanta aspekter.

2.4.7 Dimensioneringsunderlag

Halten organiska fororeningar kan variera signifikant vid inloppet till verken vilket redovisats i
t.ex. Sehlén m fl. (2015) och Coutu m fl. (2013). Dygnsvariationen av ladkemedelsrester i
avloppsvattnet beror framforallt pa utspadning som varierar pa grund av den varierande
vattenanvindningen under ett dygn. En viss variation kan dven orsakas av hur olika grupper av
lakemedel doseras under dygnet. Lakemedel som typiskt doseras en gang per dag, som
antidepressiva och vissa kardiovaskuldra preparat spads inte ut med morgonvattnet, utan
koncentrationen dr densamma 6ver dagen. En dynamik ar viktig for kompletterande
reningsmetoder i den sekundéra reningsprocessen (som vid TVAB i Linkoping, Sehlén m f1., 2015)
medan kompletterande reningssteg efter huvudreningen paverkas i mindre utrackning da
recirkulationsfléden och slam/vatten-interaktionen i huvudreningen leder till en nagorlunda
konstant fordelning av belastningen i utgaende vatten (Majewsky m fl. 2011). Detta géller i annu
storre omfattning for MBR-processen.

Dimensionering av ldkemedelsrening gjordes i denna studie baserat pa flodet som ska behandlas
och inte en specifik koncentration i vattnet. Minimumfloden vid torrvader och maximala floden
vid nederbord/snosmaltning har inte tagits med men begransningar vid olika tekniker har tagits
upp dér det behovs. Vissa tekniker som ozonering och aktivt kol-behandling kan relatera till en
viss DOC-koncentration i vattnet. Vid beskrivning av teknikerna har detta angetts och kan i vissa
fall underlatta vid jamforelse av olika studier. Avloppsvatten ar dock en sa pass komplex matris att
det ar svart att basera en bedomning pa endast en kemisk parameter. I vissa studier har det visats
att andra &mnen kan stora reningen som t.ex. ar fallet for ozonering vid hoga jarn- eller
nitritkoncentrationer i vattnet.

Ett dimensioneringsflode pa 150 m? per personekvivalent (pe) och &r har antagits i berdkningarna
baserat pa den faktiska belastningen pa de 20 svenska reningsverken med storst BOD-belastning ar
2015 inom SystemLé&k (2016). Data fran miljorapporter f6r dessa anldggningar visar en
genomsnittsbelastning pa strax under 150 m3/(pe, ar) bade om faktiskt anslutna pe och pe enligt
BOD-ekvivalenter anvédnds. Tas samtliga svenska reningsverk oavsett belastning med hamnar
medelvéardet pa 150 m3/(pe, ar) om faktiskt antal anslutna pe anvéands och pa endast 135 m%/(pe, ar)
om BOD-ekvivalenter anvands. Enligt sammanstillningen kan man da rakna med en
vattenforbrukning pa 180-250 L per dygn och pe samt en andel pa 50-120 % ovidkommande vatten.
For mindre reningsverk kan variationen i belastningen och vattentemperatur vara storre an for
stora anldggningar och detta behover tas hinsyn till vid dimensionering av kompletterande
reningssteg.
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3 Beddmning av tekniska losningar for
avancerad rening av avloppsvatten

Manga olika tekniker och teknikkombinationer kan antingen dstadkomma komplett rening av
olika fororeningar eller atminstone en rening till viss del. Med uppdragets sarskilda fokus pa
tekniker som har en vésentlig reningseffekt och som bedéms kunna vara tillgédngliga till &r 2018
begréansas dock urvalet. Bedomningarna nedan tar dock ocksa med tekniker som haller pa att
utvecklas och som beddms vara tillgéngliga i en inte allt for avlagsen framtid efter ar 2018. Dessa
tekniker beskrivs mer dversiktligt. Avsnitt 3.2.4.4 tar d&ven upp tekniker som namns i olika studier
och som forsknings- och utvecklingsarbete pagar kring men som av forfattarna bedoms som inte
konkurrenskraftiga med de tekniker som ingdr i utvarderingen. En kort motivering ges i texten.

Figur 3.1 aterger en sammanstillning av grundldggande reningsprocesser och tekniker baserade pa
dessa inklusive vilka kombinationer och implementeringsméjligheter som beddms vara realistiska.
I efterféljande avsnitt beskrivs var och en av dessa tekniska losningar i detalj.

Implementering i relation

till huvudprocessen
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Figur 3.1. Schematisk karakterisering av olika kompletterande reningstekniker.

Beskrivningen av de olika teknikerna baseras pa ett antal studier och projekt som refereras i texten.
Pa grund av det stora antalet studier for vissa tekniker begrinsas kéllhdnvisningarna till de mest
relevanta studierna ur ett svenskt perspektiv. Det bor noteras att antalet oberoende
implementeringar varierar mellan teknikerna och att kunskapslaget och bedomningen av vissa
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tekniker dédrmed kan baseras pa ett storre antal fall och dirmed med storre sékerhet medan andra
tekniker endast bygger pa enstaka praktiska erfarenheter med en tillimpning som avses har och att
néarliggande tillampningar kan ha tagits med for att fa en mer komplett beskrivning.

Som utgangspunkt for beskrivningen av de kompletterande reningsteknikerna har en traditionell
processkonfiguration av svenska reningsverk enligt Figur 3.2 valts. Reningsverksspecifika
processkonfigurationer som extra reningssteg i form av t.ex. sandfilter eller olika
recirkulationsstrommar behover beaktas vid planering av varje enskilt reningsverk men paverkar
inte den 6vergripande beddmningen av de olika teknikerna.

IN .. Aktivslam uTt
—>»  Forsed > » Eftersed —>»
(AS)

A Nitrat-

recirkulation Slamretur
v
Primarslam Overskottsslam

Figur 3.2. Schematisk processbild av utgangslaget vid befintliga reningsverk som kompletterande tekniker
behover passar in i.

3.1 Tekniker realistiska att implementera till
ar 2018

Foljande avsnitt beskriver tekniker som har en vasentlig reningseffekt och som beddéms kunna vara
tillgangliga till ar 2018.

3.1.1 Ultrafiltrering (UF)

3.1.1.1 Principiell reningsteknik

Ultrafiltrering (UF) ar en av de olika membranfiltreringstekniker som kan anvandas inom
vattenrening fOr en fysikalisk separering av fororeningar fran vattnet. Ultrafilter kan beroende pa
membranval avskilja partiklar ner till ca 10 nm och dven storre 10sta molekyler. Det finns olika
tekniska 16sningar som var och en har sina for- och nackdelar. Vanligast &r filtrering i flat-sheet
eller hollow-fibre membran varav den forsta anvander sig av ett Overtryck pa koncentratsidan och
den senare av ett undertryck pa permeatsidan.

3.1.1.2 Tillganglighet och erfarenheter

Ultrafiltrering (UF) har redan vunnit global acceptans for behandling av dricksvatten da
klorresistenta patogener sdsom Cryptosporidium kan avldgsnas. Aven i Sverige dr UF pa vag att
etablera sig som en ny beredningsprocess for dricksvatten som utdkad mikrobiologisk barriar
(Heinicke m fl., 2011) och erfarenheter darifran bor darfor kunna anvéandas i framtiden dven i
avloppsvattenrening. Anvandning av UF som kompletterande reningssteg finns men an sa lange
med en ldagre kunskapsniva och ett lagre antal installationer. UF integrerat i huvudreningen som en
MembranBioReaktor (MBR) finns det lang erfarenhet av och mycket kunskap om fran flera
fullskaleinstallationer. Aven i Sverige pagar bade pilottester och fullskaleinstallationer av MBR-
processer.
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Tekniken ar tillganglig for alla reningsverksstorlekar och ett stort antal leverantorer finns pa
marknaden.

3.1.1.3 Driftaspekter

En UF representerar en fysikalisk barridr mot recipienten vilket innebaér att processtorningar vid
t.ex. hoga belastningar med slamflykt som f6ljd béttre kan hanteras och den bio-kemiska
huvudreningen kan styras pa ett effektivare sdtt an i system utan fysikalisk barriar.

En viktig aspekt vid drift av UF &r att membranytorna med tiden far en beldggning, s.k. fouling,
vilket gor att permeabiliteten minskar och mer energi krévs for att uppratthalla genomflodet.
Igensdttningen av membranen bestdms av avloppsvattnets ssammanséattning och reningsprocessen.
Att reng6ra membranen med olika tvéattlosningar (CIP -clean in place) krdvs darfér med
regelbundna mellanrum vars frekvens beror pa driftparametrar och membranutformning.

3.1.1.4 Integrering vid reningsverk

Som Figur 3.3 visar kan UF anvédndas bade som separationssteg i befintlig rening genom att ersitta
t.ex. det traditionella eftersedimenteringssteget eller som ett kompletterande reningssteg efter den
befintliga slutreningen som antingen bestar av sandfilter eller av annan slutseparering.
MembranBioReaktor (MBR)-processer &r aktivslamprocesser som just anvander sig av UF som
separeringssteg istdllet for traditionell sedimentering (enligt Alt 1i Figur 3.3) for att dstadkomma
en effektivare och driftsdkrare rening av avloppsvatten med fokus pa framforallt nédrsalter och
organiskt material genom kontroll 6ver suspenderat material.

Alt1
UF
i Alt 2
IN . Aktivslam R uTt
—>» Forsed +> » Eftersed > UF —»
(AS)
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
\ 4
Primarslam Overskottsslam

Figur 3.3. Mdjlig placering av ultrafiltrering i befintliga reningsprocesser.

En UF kan {orstas dven anvandas som en sidostromsbehandling vilket dock begréansar
reningseffektiviteten till sidostrdmmens storlek i jamforelse till huvudstrommen. En komplett
rening av hela flodet kan i sa fall inte astadkommas.

De viktigaste komponenterna som tekniken kraver bestar av membranenheter (kassetter), lagring
och -hantering av tvittkemikalier samt pumpar for backspolning, recirkulation och for avdrag av
slam (retentat). UF kan byggas antingen nerséankt i en bassdng med beteckning UF (submerged UF)
dér tryckskillnaden som driver flodet 6ver membran astadkoms genom nivaskillnaden 6ver
membranen eller via ett undertryck pa permeatsidan. UF kan dven installeras som trycksatta
membran (pUF — pressurised UF) dér inga bassanger kravs.
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UF kan i princip anvéindas vid alla anlaggningsstorlekar &ven om storleken paverkar bade den
tekniska utformning och kostnaderna. UF har ett relativt litet platsbehov och integrerat i
huvudreningen (MBR) ger den en vildig kompakt reningsteknik genom att biologin kan arbeta vid
hogre slamhalt.

3.1.1.5 Reningseffektivitet

UF innebar en nominal porstorlek av membran pa mellan 0,01-0,1 um (ett sandfilter ligger som
jamforelse > 1 mm och en bra mikrofiltrering via t.ex. disk-/trumfilter >0,1 um) vilket innebaér att
alla partiklar av storre storlek kan avskiljas fran vattnet. En fullstandig rening fran partiklar storre
an den nominella porstorleken kan dock inte garanteras da vissa porer kan ha en stérre porstorlek
an den nominella som anges samt att vissa partikelgeometrier kan innebdra avlanga former som
kan passera porerna. I vanliga fall garanterar dock partikelskikten som bildas pa membranen (och
aven den biofilm som bildas om det finns nedbrytningsbara d&mnen i det behandlade vattnet) att
den effektiva porstorleken blir mindre dn den nominella och ddarmed kan aven partiklar mindre an
den nominella porstorleken avskiljas.

3.1.1.5.1 L3kemedelsrester

Icke-partikelbundna féroreningar, som de flesta lakemedelsrester, kan inte avlagsnas med hjalp av
UF (se d@ven Baresel m fl., 2015a) dven om borttagning av partikelbundna substanser i vissa fall kan
utgora en reningseffekt (Joss m fl., 2005; Schroder m fl., 2016). En effektiv avskiljning av t.ex.
lakemedelssubstanser och andra prioriterade &mnen via membranseparation kraver nanofiltrering
(NF) eller omvand osmos (RO; for bada se 3.2.1). En integrerad UF-installation som MBR kan
indirekt 6ka reduktionen av lakemedelsrester genom battre biologisk nedbrytning i
huvudprocessen bland annat pa grund av hogre slaméalder.

3.1.15.2 Mikroplaster

Mikroplaster enligt den vanliga definitionen kan helt avldgsnas fran vattnet.

3.1.1.5.3 Andrafororeningar

Suspenderat material, bakterier och virus kan effektivt renas bort. Rapporterade halter av bakterier
och virus fran membrananldggningar pa renvattensidan (se t.ex. Samuelsson m fl., 2014) kan
forklaras av mekaniska membranfel och naturlig aterkontaminering via kontakt med atmosfaren.
Den partikelbundna andelen av féroreningar som fosfor, kvave tungmetaller etc. renas effektivt
bort med UF.

Multiresistenta bakterier kan renas bort fran vattenfasen, dock forhindras inte bildandet av
resistens nedstroms reningssteget dé antibiotika inte avlagsnas.

3.1.1.6 Ekonomi (installation, drift)

Membransepareringstekniker anses i allméanhet vara dyra men utvecklingen och en effektivare
tillverkning av membranen har lett till lagre kostnader och med dagens trend med en 6kad
efterfragan pa dessa tekniker bor en fortsatt kostnadsreduktion vara méjlig dven i framtiden.
Driftkostnader av UF-processer dr beroende av flera faktorer som placering i processen, belastning,
andra driftférhallanden, membranegenskaper m.m. vilket framforallt paverkar tvattintervallet for
att aterstdlla membranens kapacitet. Eftersom UF-installationer i avloppsvattenrening som separat
process dr ovanligt, sa finns det inga bra erfarenheter med faktiska kostnader. Flest installationer
och uppgifter finns for installation av MBR-processer.

For kostnadsberakningen inom SystemLak (2016) ligger tva olika typer av UF fran GE med en
livstid pa 7-10 ar som grund. Baserat pa teknikleverantorens uppgifter om installation och drift
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inklusive tvatt av membranen enligt standardrekommendationer med de antaganden och
forenklingar som beskrivs i avsnitt 2.3 ge féljande kostnadsbild. Fér en UF-installation som &r
forberedd for att tdla 4ven en belastning med slam eller andra partiklar (t.ex., integrerat i
aktivslamprocessen, hir en vanlig GE ZeeWeed 500 med en nominell porstorlek pa 0,04 um)
uppstar vid sma anldggningar pa 2000 pe kostnader pa 5 kr/m? med investeringskostnader som
den dominerande delen (>60%). Kostnader fér membranbyten rdknas som en driftkostnad. Redan
vid en anldggningsstorlek pa 10 000 pe minskar kostnaderna till 1,5 kr/m? for att sedan minska till
0,6 kr/m3 f6r en 500 000 pe anlaggning. Kostnaden for anldggningsarbeten och framforallt
bassédnger star for den storsta osdkerheten i dessa kalkyler. Anvédnds befintliga bassanger kan
installationskostnader och darmed de effektiva reningskostnaderna minskas med maximalt
hélften. For en UF-installation utformad som ett kompletterande reningssteg kan membraner med
en storre nominal yta (hér t.ex. en GE ZeeWeed 21000 med en nominell porstorlek pa 0,02 pm)
anvéndas vilket paverkar kostnaderna. Teknikleverantoren rekommenderar en anldggningsstorlek
pa minst 10 000 pe for vilken den effektiva kostnaden hamnar pa 1 kr/m? dér annuitetskostnaden
star for runt 60 %. Motsvarande kostnader for anlédggningsstorlekarna 20 000, 100 000 och 500 000
pe berdknas till 0,65 kr/m?, 0,45 kr/m? respektive 0,35 kr/m?. Aven har ar kostnaden for
bassangkonstruktionen den mest osdkra kostnadspunkten som kan variera fran anlaggning till
anldggning och som kan paverka kostnaderna avsevért.

Energiforbrukningen beraknas ligga pa 0,02-0,05 kWh/m? for installationerna ovan men kan
variera beroende pa belastning vilket bekréftas av Owerdieck m fl. (2012) som rapporterar en
forbrukning pé i genomsnitt mellan 0,3 och 0,5 kWh/m3. Notera att den specifika
energiforbrukningen vid lagbelastade system kan vara flera hundra procent hogre an detta.
Samtidigt visar nya installationer att membransystemen blir effektivare och att
energiforbrukningen kan vara mycket lagre, t.ex. 0,1-0,2 kWh/m?3 som rapporteras for UF-specifika
energibehov fran danska MBR-installationer (Plannthin m fl., 2013).

Huvuddelen av investeringen vid anvandning av UF bestar av sjdlva membransteget och ett byte
av membran med jamna mellanrum (vanligtvis efter 8-15 ar). Kemikalielagring och -hantering for
tvdtt av membranen dr andra investeringskostnader. Driftkostnader inkluderar forutom
regelbundna membranbyten, energikostnader for recirkulationspumpning av vatten och luftning
av membranen, kemikalier for rengdring av membran och eventuell separat retentathantering.

Ultrafiltreringen som nyligen har installerats vid ett av Géteborgs vattenverk med en slutlig
investeringskostnad pa cirka 400 miljoner kronor for en kapacitet pa 7750 m3/h (Purac) bor kunna
anviandas som jamforelse vid anvandning av UF som kompletterande rening, dock &r
vattenmatrisen renat avloppsvatten annorlunda &n ravatten vid vattenverk. Lidén och Persson
(2016) skattar merkostnaderna av installation och drift av en UF for vattenrening till 6 % jamfort
med dagens rening. Chew m fl. (2016) aterger en genomgang av litteraturen och gor en jamforelse
mellan traditionella sandfiltertekniker inklusive tillsatts av fallningskemikalier och UF for
drickvattenrening. Sammanstéllningen visar pa olika installations- och driftkostnader som
generellt dr hogre for UF.

3.1.1.7 Miljoaspekter

Tvattlosningar for att rengdra membranen behdver innehalla olika kemikalier for att astadkomma
onskad effekt. De vanligaste kemikalierna dr natriumhypoklorit och lut men dven syror som
exempelvis oxalsyra och svavelsyra behover anvéandas framforallt vid anvandning av
fallningskemikalier (som i en MBR-process). Vid rengdringen pumpas tvittlosning in i membranen
baklanges som vid en backspolning. Tvattlosningen kommer saledes i kontakt med det behandlade
vattnet och paverkar bade koncentratet och permeatet. Det finns en risk for bildning av
klororganiska foreningar (AOX adsorberbara organiska halogener/EOX extraherbara organiska
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halogener) vid rengoringen. Om hogklorerade foreningar bildas ar dessa valdigt stabila och bidrar
till stor negativ miljopaverkan vid utslapp till recipient pa grund av sin toxicitet. Detta kunde dven
ses vid tester i ett MBR-pilotforsok (Samuelsson m fl., 2014). I en fullskaleapplikation aterfors dock
normalt det klorinnehallande permeatet till den biologiska processen for att brytas ned, vilket det
inte gjorde i dessa pilotforsok. For de foreningar som lagras i slammet, EOX, var
detektionsgrianserna for hoga for att ndgra halter skulle kunna noteras.

Andra miljdaspekter inkluderar en méjlig 6kning av klimatpaverkan pé grund av en dkad
energianvandning och darmed utslapp vid energiproduktionen. Ifall UF ersatter drift av sandfilter
och minskar energibehovet pa andra hall sa kommer ett eventuellt 6kat energibehov att &tminstone
till viss del kompenseras. Membran- och kemikalietillverkning leder ocksa till en miljopaverkan
som behover beaktas i samband med implementeringen och som for vissa membranmaterial kan
vara signifikant (Baresel m fl., 2015a). Det saknas dock detaljerad kunskap om detta vilket framst
beror pa sekretessen runt sammansattningen och tillverkningen av kommersiella
membranprodukter.

3.1.1.7.1 Restprodukter

UF genererar ett koncentrat som behdver hanteras antingen integrerat i den befintliga processen
(gemensam slamhantering) eller separat (separat koncentrathantering). En integrerad hantering av
koncentratet kan innebéra en inverkan pa slamkvalitén som behtver beaktas. Vid anvandning av
UF som en del i en MBR-process kan indirekt dven en béttre nedbrytning av organiska
fororeningar astadkommas da biologin i aktivslamprocessen kan bli kraftfullare i samma
utstrackning som i ett férlangt biologiskt reningssteg.

3.1.1.7.2  Arbetsmiljo

Arbetsmiljoaspekter inkluderar framforallt hanteringen av kemikalier i samband med
rengdringsproceduren. Aven om sjélva processen kan automatiseras och énskad koncentration av
de olika kemikalierna kan levereras fardigblandade sa utgor hanteringen dnda en potentiell
arbetsmiljorisk. Med tanke pa hanteringen av bade fallningskemikalier och andra tillsatser vid
dagens reningsverk borde dock kunskap om hantering av dessa risker finnas.

3.1.1.8 Sammanfattning

Pa grund av den begriansade reningseffektiviteten har UF endast potential som kompletterande
reningssteg med avseende pa mikroplaster eller i kombinationen med andra reningstekniker som
aktivt kol eller som integrerad del i huvudreningen (MBR) vilket underldttar en kompletterande
polering.

3.1.2  Granulerat aktivt kol (GAK)

3.1.2.1 Principiell reningsteknik

Behandling med aktivt kol kan goras med granulerat aktivt kol (GAK) som placeras i filtrerbaddar
i ett separat steg och dr en vanlig teknik fOr att avldgsna olika fororeningar fran férorenat vatten
och har anvénts i t.ex. dricksvattenproduktion under ménga decennier. Den grundlaggande
effekten dr adsorptionen av fororeningar pa den aktiva kolytan som dérfoér behover ersittas med
nytt kol nér tillrackligt manga platser dr upptagna och reningseffektiviteten minskat till ett visst
gransvarde. Foreningar med hog molekylvikt och lag 16slighet adsorberas battre an mycket
vattenldsliga fororeningar.
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Ett GAK-filter fungerar som en viss fysisk barridr i reningsprocessen mot recipienten vilket kan
vara fordelaktigt ur emissionssynpunkt vid driftstorningar i huvudreningen dven om det kan
innebéra en igenséttning och driftproblem i sjalva GAK-filtret.

Notera att en biofilm kommer utvecklas pa filtermaterialet sa lange det finns nedbrytbara amnen i
det behandlade vattnet. Dirmed kommer filtret 4ven agera som en biologiskt aktiv filter. Biologin i
ett GAK-filter anpassar sig till de specifika foreningarna i det inkommande vattnet och detta
faktum behover beaktas vid rapporterade reningseffekter av GAK-filter da en sddan effekt i
korttidsstudier endast kan tillskrivas adsorption pa GAK-filtret. Detta diskuteras d&ven nedan i
teknikgenomgangen och gor att ett GAK-filter enligt forfattarnas uppfattning generellt bor
betraktas som ett biologiskt aktivt filter (BAF) enligt 3.1.4.

3.1.2.2 Tillganglighet och erfarenheter

Granulerat aktivt kol-filter har anvints lange for olika tillampningar inom vattenrening och bra
kunskap om tekniska utformningar finns. Aven om platsspecifika forutsittningar kan begransa
anvandningen av GAK-filter sa finns det generellt ingen begransning i storlek av GAK-filter aven
om en vanlig uppfattning ar att GAK-filter &r mer lampliga for mindre anldggningar.
Kostnadsberdkningar visar snarare pa det motsatta och anldggningstekniskt finns inga hinder och
uppskalningen kan jamforas med sandfilter. Alla stora aktdrer p4 marknaden kan erbjuda GAK-
filterlosningar men storskaliga installationer i Sverige finns dnnu inte f6r kommunalt
avloppsvatten. Dock finns idag ingen kommersiell tillverkning och regenerering av aktivt kol i
Sverige.

Vad giller erfarenheter for rening av organiska fororeningar sa finns det ett antal pilottester som
har genomforts i Sverige de senaste aren (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2014, 2013a, b; Svahn
2016; SystemLak 2016; Wahlberg m fl., 2010).

3.1.2.3 Driftaspekter

Den viktigaste driftaspekten av GAK-filter &r att systemet kan sattas igen och behdver en frekvent
backspolning pa samma satt som traditionella sandfilter. GAK-filter som kompletterande
reningssteg kan i princip ocksa drivas pa samma sétt som ett vanligt sandfilter vilket innebar att
driften inte bor innebédra nya krdavande upplarningsmoment for reningsverken. Byte av GAK gors
vanligtvis via sugbil och dven hér kan hanteringen liknas vid vanliga sandfilter. For att
uppratthalla koncentrationsprofilen i GAK-filter kan backspolning i olika grad tillimpas i system
som &r utrustade med denna majlighet. I sddana fall backspolas endast en del av filtret medan
Ovriga delar inte paverkas. Resultat fran Ek m fl. (2014) visade dock ingen skillnad i reningsgrad
mellan GAK-filter som endast till viss del backspolats jamfort med helt backspolade GAK-filter. En
forklaring kan vara att man dndé far en koncentrationsprofil mellan varje backspolning. GAK-filter
kan dven koras som fluidiserade filter genom ett uppstromsflode. Detta kan vid sméa
kolpartikelstorlekar eller vissa typer av vatten vara fordelaktigt da ingen igensattning av filtret
sker. I det fluidiserade filtret gdr man dock miste om koncentrationsprofilen och man kan vénta en
lagre specifik kapacitet for kolet. En lag halt suspenderade partiklar, organisk material och
nérsalter dr fordelaktigt och minskar behovet av backspolning av filtret. Dessa stordamnen kan
annars orsaka en pavaxt pa filtret med igensattningar av filtret som f6ljd.

Tester med kommersiell aktivt kol har uppvisat utslapp av stora mangder salt och en signifikant
paverkan av pH av det behandlade vattnet vid initialt ibruktagande (SystemL&k 2016). En
eventuell tvittning av kolet eller specifika krav pa tillverkaren kan behovas for att undvika
negativa paverkan pa biologiska processer eller recipienten.
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3.1.2.4 Integrering vid reningsverk

Kapaciteten for aktivt kol bedoms bast kunna utnyttjas i ett filter som utgor ett kompletterande
reningssteg efter den befintliga reningen enligt Figur 3.4. Dimensioneringsparametrar for GAK-
filter ar framforallt kontakttiden (den sa kallade EBCT - Empty Bed Contact Time) som bestammer
reaktorvolymen och kolets kapacitet och ddrmed bytesintervall. Den hydrauliska belastningen och
kontakttiderna som anviands ar viktiga driftaspekter som paverkar GAK-filtereffektiviteten och
detta beskrivs i nésta avsnitt.

i, Aktivslam G u
N, Férsed > » Eftersed A
(AS) K
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recirkulation Slamretur
\ 4
Priméarslam Overskottsslam

Figur 3.4. Mdjlig placering av GAK i befintliga reningsprocesser.

De centrala komponenterna vid installation av GAKfilter &r sjdlva filterbddden samt utrustning
for backspolning (pumpar och uppsamlingstank for backspolvatten). Lagring av aktivt kol ska
vanligtvis inte behdvas da ingen pafyllning behovs forutom vid byte.

De viktigaste aspekterna nar det géller teknisk installation av GAK-filter ar att ta itu med de
hydrauliska kapacitetsproblem som framforallt orsakas av mikrobiell tillvaxt, och vid héga
partikelkoncentrationer som paverkar filterverkan i systemet, via en optimerad backspolning.
Detta innebir att filterinstallation och -driften behdver stimmas av for varje anldggning for att ta
hénsyn till den specifika vattenmatrisen. System kan vara utformade antingen som trycksatta eller
som Oppna system varav det senare ar vanligast. Fluidiserade GAK-filter behover sdkerstalla att
inte kolet kan spolas ut, en risk som kan finnas da kolpartiklar néts sonder vid drift och speciellt
vid backspolning. Ett extra separationssteg som vid PAK-system bor beaktas i sddana fall.

Overvakning av reningseffektiviteten och ddrmed tidpunkten nir GAK behdver bytas ut med hjalp
av ultraviolett transmission (UVT) har undersdkts av Altmann m fl. (2014) och Baresel m fl. (2014).
For GAK-filter verkar dock en aktiv 6vervakning via UVT inte kunna var ett lika bra alternativ som
for ozon. Fasta bytesintervall efter en viss belastning &r troligtvis enklare att implementera dven
praktiskt. En realtidsméatning av TOC anvénds vid nagra anlaggningar framforallt i USA som
driftévervakning och kan vara ett alternativ. TOC-realtidsmétningar dr dock &nnu inte vanliga vid
svenska avloppsreningsverk.

3.1.2.5 Reningseffektivitet

Avskiljningseffektiviteten i ett GAK-filter kommer att minska successivt fram tills kolet ersétts med
nytt kol. For aktivt kol beror kapaciteten eller méngden kol per behandlad mangd avloppsvatten
pé det vatten som ska behandlas. Generellt dr det positivt med ett s& val renat vatten som majligt
for att utnyttja kolets kapacitet for de fororeningar som avses renas. Hoga resthalter av nerbrytbart
organiskt material okar pavaxten, och ddrmed behovet av backspolning. Dessutom har den totala
halten av biologiskt stabila foreningar i vattnet en negativ inverkan pa reningen dé dessa
konkurrerar om plats pa kolet. P4 grund av kolonnverkan, alltsa att kolet som moter
avloppsvattnet far en kapacitet som motsvarar en relativt hog halt av féroreningarna, bor
kapaciteten av ett GAK-filter vara signifikant hdgre &n den for PAK i ett totalomblandat system i
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jamvikt vid en 1ag koncentration av 16sta féreningar (se dven 3.1.3). Detta kan dock upphéavas da
PAK vanligtvis har en mindre partikelstorlek (5-50 um) dan GAK (100-2400 um) och darmed storre
specifik adsorptionsyta. I litteraturen anges oftast ocksa att PAK har en hogre kapacitet an GAK
vilket kan forklaras med just den specifika adsorptionsytan. I tillampningen spelar dock andra
effekter som processutformning, kontakttider, placering av reningssteget etc. en minst lika viktig
roll. Svahn (2016) visar pa stora skillnader i adsorptionsférmagan vid tillampning av olika aktiva
kol (bdde PAK och GAK). Detta har aven studier inom SystemLak (2016) med aktiva kol framtagen
fran olika substrat visat.

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende pa
lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar som denna utredning avser. For en
detaljerad bedomning f6r varje substans hdnvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4.

3.1.25.1 L3kemedelsrester

Rapporterad reningseffektivitet for olika lakemedelsrester varierar och en del av forklaringen
anges i avsnitt 2.4.4. Fullskaletester av Grover m fl. (2011) visade en reningseffektivitet i GAK-filter
pa >98 % for diklofenak, 64 % Ostron, >43 % av bade 173-6stradiol och 17a-etinylestradiol.
Avléagsnandet av karbamazepin och propranolol uppmattes dock endast till 23 respektive 17 %.
Senare pilottester med GAK- filtersystem vid Hammarby Sjostadsverk och svenska reningsverk
visar pa en over lag god reningsgrad (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013a, 2014; Svahn 2016;
SystemL&k 2016) av de mer &n 37 lakemedelsrester, inklusive mer &n 95 % avskiljning av bade
karbamacepin och propranolol. For vissa dmnen och undersokta belastningar visade GAK-filtret en
battre rening &n i den parallellt utférda ozoneringen. Wahlberg m fl. (2010) rapporterar en mycket
god reduktion av lakemedelsrester for olika aktiv kolsorter dock med ett hogre kolbehov.
Pilottester vid Syvab Himmerfjardsverket (Ek m fl., 2013b) visade en mycket bra reningseffekt pa
samtliga ldkemedelsubstanser. Endast ciprofloxacin kunde detekteras efter GAK-filtret och dven
for dem var avskiljningen mycket bra med >97 %.

For traditionellt behandlat avloppsvatten, berdknas >20-25 mg GAK/L i ett enkelt GAK-filter (Ek m
fl., 2013a, 2014) men tidigare studier har rapporterat ett mycket storre behov (t.ex. Wahlberg m fl.,
2010). Ett problem med att jamfora olika GAK-tester dr att en mer eller mindre etablerad
mikrobiologi paverkar kapaciteten av systemen. Att studera effektiviteten hos ett rent GAK-filter
déar enbart hansyn tas till adsorptionsprocesser ar endast majligt i kontrollerade labbforsok. Malet
med GAK-filtret definieras ocksa pa olika satt. Flera utlandska studier raknar reduceringen 6ver
hela verket inklusive adsorption pa aktivt kol medan flera svenska GAK-studier tittar pa att de
flesta prioriterade lakemedelsresterna tas bort till 90 % over filtret. Andra eller ldgre reningskrav
paverkar sa klart kolbehovet. Behovet av GAK kan dven uttryckas relaterat till DOC och med en
genomsnittlig DOC-halt pa 10 mg/L motsvarar ovan angiven mangd >2-2,5 mg GAK/mg DOC.
Detta behov kommer ligga hégre om en ren adsortionsverkan ska ligga till grund for
dimensionering. GAK-filtrets kapacitet 4r den dominerande ekonomiska faktorn vid denna teknik
och system som maximerar kapaciteten som t.ex. flerfiltersystem &ar darfor alternativ som bor
beaktas.

Kontakttider pa cirka 12-14 minuter i ett GAK-filter har observerats vara tillrackligt (Baresel m fl.,
2014; Ek m fl., 2013a, 2013b, 2014). Nya resultat indikerar att &nnu lagre EBCT (Empty Bed Contact
Times) pa 10 minuter kan sékerstilla en jamforbar reningseffektivitet (Baresel m fl., 2014, 2015a;
SystemL&k 2016). Tidigare forsok pa svenska avloppsvatten av Wahlberg m fl. (2010) testade en
EBCT mellan 10 och 60 minuter men inga specifika resultat for detta rapporterades och en ny
genomgang av analysresultaten fran dessa forsok inom SystemLik (2016) kunde inte reda ut en del
fragetecken kring dessa resultat och de dr darfor svara att anvanda.

40



®

Rapport C 235 — Tekniska l6sningar fér avancerad rening av avloppsvatten

System baserade pd GAK-filter kommer som redan ndmnts ovan i de flesta fall leda till en
biologisk nedbrytning av adsorberade substanser och av andra organiska féreningar och
ndringsamnen vilket innebar att GAK-filter i verkligheten dven fungerar som biologiskt aktiva
filter (se 3.1.4). Resultat fran Ek m fl. (2013a; 2014) och nya resultat fran flerariga tester med GAK-
filter inom SystemLé&k (2016) visar en nedbrytning/omvandling av flera av de undersokta
féroreningarna med mer dn 90 % for bl.a. diklofenak, furosemid, ibuprofen, citalopram,
metoprolol, oxazepam, propranolol och @ven oktylfenol och triklosan. Detta bekréftas dven av
FRAM projektet enligt muntlig kommunikation. Det dr dock svart att bestaimma ifall dessa &mnen
har brutits ned helt eller om de bara delvis har omvandlats till metaboliter som antingen finns kvar
i vattenfasen eller har adsorberats till filtermaterialet. Biologin i ett GAK-filter kan anpassa sig till
de specifika féreningarna i det inkommande vattnet sd forutsattningarna kan jamforas med en
biologisk fastbdddreaktor och kan ddarmed 6ka reningseffektiviteten. Biologisk aktivitet ar dock,
forutom for suspenderade amnen i inloppet, den framsta orsaken till igenséttningsproblem.

Anvénder man flera GAK-filter sekventiellt (eller i viss man dven parallellt) kan en 4nnu hogre
kapacitet for kolet uppnas pa bekostnad av extra installationsbehov. Det betyder att det forsta kolet
som moter avloppsvattnet far en kapacitet som motsvarar en relativt hog halt av fororeningar.
Kolet i det forsta filtret kan anvéndas tills den koncentration som man vill ha i utgdende vatten i
utflodet fran hela systemet uppnas (Ek m fl., 2014). Detta innebar att den forsta kolkolonnen skulle
ha en kapacitet motsvarande en relativt hog koncentration av fororeningar. Kapaciteten i jamvikt
som vid ideala PAK-system eller fluidiserade GAK-system med ldga koncentrationer av
fororenande @mnen skulle vara mycket lagre.

3.1.25.2 Mikroplaster

Mikroplaster kan generellt inte avskiljas effektivt i GAK-filter &ven om en viss reduktion kan
forkomma pa grund av filterverkan. Framforallt vid pavéxt i filtret kan en 6kad avskiljning av
mikroplaster ske. Dessa aterfors sedan via bakspolvattnet till huvudprocessen och hamnar
antingen slammet eller aterigen i GAK-filtret.

3.1.25.3 Andraféroreningar

Aven fenolforeningar som triklosan avldgsnades men det observerades endast en mattlig effekt av
GAK-filtret pa bisfenol A och nonylfenol (Baresel m fl., 2014; Ek m fl., 2013a). Oktylfenol kunde
dédremot avldgsnas i hog grad. Koliforma bakterier som mattes i dessa studier och som redan hade
en lagt halt efter MBR-processen, minskade med ytterligare 80-85% over GAK-filtret. Stalter m fl.
(2011) visade att aktivt kol &r den mest effektiva tekniken for avldgsnande av de gifter som
bakterier producerar. Anvandning av GAK-filter ger ingen generell desinfektion av vattnet dven
om bakteriehalterna kan reduceras i ett GAK-filter (t.ex. Baresel m fl., 2014). D4 GAK-filter d&ven
agerar som biologisk polering kan en ytterligare minskning av néarsalter ske och halten av COD i
vatten minska. Framforallt vid uppstart av nya GAK-filter kan en kraftig minskning av COD &ver
filtret observeras péa grund av adsorptionen. Denna effekt ersétts senare av en biologisk
nedbrytning i ett etablerat GAK-filter (Ek m fl., 2014; 2013a). Samma studie visar att d&ven en del
metaller avskiljs i GAK-filter och man kan vénta sig en mindre avskiljning med 6kad drifttid for
filtret. For bade koppar och kvicksilver ansags avskiljningen i kolfiltret dock pagar under hela
testperioden. En del av de undersokta metallkoncentrationerna (t.ex. kadmium) ligger dock under
detektionsgransen vilket innebér att en effekt inte kan uppmatas. Avskiljningen kan till viss del
bero pa filtreringseffekten av partikelbundna metaller, men ocksa pa adsorption pa kolet eller pa
den biomassa som byggts upp. Detta innebar att metallerna som sitter pa biomassa aterfors via
backspolningen till den biologiska reningen och riskerar att oka mangden tungmetaller i
overskottsslammet.
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Multiresistens nedstroms GAK-reningssteget kan inte férhindras d&ven om antibiotika avlagsnas.
Detta da multiresistens bakterierna inte renas bort av tekniken.

3.1.2.6 Ekonomi (installation, drift)

Kostnader for installation och drift av ett GAK-filter bestams i stor utstrackning av
huvudkomponenterna filter och backspolning, vilket gor att kostnaderna dr mycket beroende av
lokala forhallanden. Ifall existerande sandfilter kan anvandas till GAK-filter kan det vara ett
alternativ som bor utvérderas.

Kostnadsberdkningar inom SystemLak (2016) som tagits fram for svenska forhallanden
tillsammans med bade svenska och utlandska teknikleverantorer tyder pa kostnader pa 0,8 kr/m?
f6r 10 000 pe och under 0,3 kr/m3 vid anldggningsstorlekar pa 500 000 pe. Dessa berdakningar
baseras pa faktiska GAK-kapaciteter fran tester under realistiska forhéllanden och aterspeglar
darmed snarare BAF system (se 3.1.4). Vid sma anldggningar domineras de arliga kostnaderna av
annuitetskostnaderna (> 50 %) medan sjdlva driftkostnaden i form av kolbyte dominerar de arliga
kostnaderna redan vid en anldggningsstorlek pa 20 000 pe. Denna trend blir d&nnu tydligare vid
storre anlaggningar. D4 det d&nnu inte finns storskaliga GAK-installationer i Sverige sa baseras
konstruktionskostnaderna for filterbassanger etc. pa erfarenhetsvarden fran andra liknande
konstruktioner som sandfilter.

Framforallt f6r sma anldggningar (< 10 000 pe) finns dven mdjlighet att hyra hela GAK-
filteruppsattningar, vilket innebar att endast anslutningar till ARV behdver etableras. Farska
offerter frdn utlandska teknikleverantdrer for anlaggningar pa under 3 000 pe inom SystemLak
(2016) med samma designfloden som for andra reningssteg visar att en totalkostnad pa 8 ct/ms3,
alltsa runt 0,8 kr/m3 ar rimlig. Da ingar bade hyra av hela anldggningen, transport till/fran
reningsverket fran i det hér fallet Belgien, byte av GAK och regenerering av GAK. De enda
tillkommande kostnaderna ar beredning av plan mark for placering av GAK-filtren, anslutningar
inkl. el och driftoversyn.

En kostnadsberdkning som gjordes av Stockholm Vatten i Wahlberg m fl. (2010) {or ett stort verk
(>100 000 pe) rdknade med en totalkostnad pa 2,9 kr/m? varav 2,4 kr/m? for kolet. Da antog man en
mycket hogre kolférbrukning pa 120 mg GAK/L vilket illustrerar inverkan av kolfdrbrukningen pa
kostnaderna. Den hoga siffran kan delvis bero pa att en lag grans for genombrott och kolbyte var
satt. Tester med en liknande uppséttning pa samma avloppsvatten och en hérd definition av
genombrott, som 10 % av en enda av 37 prioriterade lakemedelssubstanser (Ek m fl., 2031a, 2014),
visade dock pa en signifikant lagre kolforbrukning pa < 25 mg GAK/L vilket vid samma
kostnadsantaganden for 6vrigt ger 0,8 kr/m?, och totalt inklusive anldggning och kvittblivning
cirka 1,3 kr/m?. Da finns det dock flera oklarheter i den ursprungliga uppsattningen. Med relevant
data for priset pa kol och kapacitet enligt uppfoljningsstudierna (Baresel m fl. 2014; Ek m f1., 2031a,
2014) skulle priset hamna pa under 0,6 kr/m? {or ett optimerat GAK-filtersystem.

En berdkning av nederldndska kostnader baserad pa sammanstéllningar av schweiziska och tyska
installationer (Mulder m fl., 2015) skattar kostnaderna till omkring 2,5 - 2,8 kr/m3 {6r anldggningar
pa 20 000 - 300 000 pe. Aven hir beror de hoga kostnaderna framforallt pa antagandet om en
begransad kapacitet hos kolet med endast 8 000 EBV (Empty Bed Volumes, alltsa hur manga
ganger filtret kan anvandas vilket berdknas fran GAK-kapaciteten) innan GAK behdver bytas ut.
Detta dr en vildig lag kapacitet som ligger langt under kapaciteten som andra tester har visat (t.ex.
Baresel m fl., 2014). Den laga kapaciteten beror dock troligtvis pa berdkningar for en ren
adsorptionsprocess utan de andra reningseffekter som skulle uppsté under realistiska férhallanden
med biologisk aktivitet.
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Uppdaterade kostnadsberdkningar inom SystemLé&k (2016) visar pa en tydlig effekt av
anldggningens storlek pa kostnader dven for 2-filter system. Ju storre anldggning desto storre effekt
har det 6kade kapacitetsutnyttjandet pa totalkostnaden. Medan totalkostnaden (CAPEX & OPEX)
per kubikmeter behandlat vatten kan ligga kring 1 kr/m3 f&r 10 000 pe sa minskar kostnaden till
under 0,25 kr/m? for anldggningsstorlekar pa 500 000 pe.

Da kostnader for det aktiva kolet dr den dominerande kostnadspunkten vid GAK-filter kan olika
satt att minska denna kostnadspunkt vara viktiga. Utvecklingen vad géller alternativa material och
regenereringsprocesser kommer paverka kostnaden for GAK-filter framover. Detta inkluderar
exempelvis modifierat kommersiellt aktivt kol som behandlas for att tdla en mycket hogre
hydraulisk belastning eller for att minska forluster vid regenerering. Aven onsite-regenerering och
biokol frén olika organiska substrat inklusive reningsverkets eget slam &r faktorer som kan
innebéra en kostnadséndring for denna teknik framover.

3.1.2.7 Miljoaspekter

Den storsta miljopaverkan av GAK-filter ar enligt LCA-studier som ska presenteras inom
SystemLik (2016) tillverkningen och regenereringen av aktivt kol da stora resurser beh6vs i form
av bade utgdngsmaterial och energi. Det finns olika LCA-studier kring GAK-produktion och
regenerering (t.ex. Bayer m fl., 2005; Esser-Schmittmann och Schmitz, 2014; He 2012; Meier 1997;
Mutz 2015; Ortiz m fl., 2003) dock anvands valdigt varierande uppgifter och antaganden for
produktionen av GAK i dessa berakningar och det paverkar resultaten. Inom SystemL&k (2016) har
darfor faktiska driftdata fran Europas storsta GAK-produktion anvénts i samarbete med
ChemivironCarbon. Da GAK-tillverkning och till storsta delen dven regenerering sker utanfor
Sverige anvands fossila branslen i storre utrackning for energiproduktion vilket resulterar i storre
miljopaverkan dn om t.ex. en svensk energimix skulle anvandas. Energiforbrukningen leder ocksa
till annan miljopaverkan an klimatpaverkan som exempelvis eutrofiering och forsurning. Att
tillverkning och regenereringen sker utanfor Sverige innebér ocksa att transport av ny och
forbrukad GAK behover ske vilket ger en miljopaverkan. En mojlig framtida industriell
tillverkning eller regenerering i Sverige skulle minska paverkan av bade tillverkning, regenerering
och transporter. Jamfort med den 6vriga miljopaverkan star dock transporterna for endast en
forsvinnande del av den totala miljopaverkan.

Alternativa sdtt att producera aktivt kol frdn organiskt substrat som reningsverkets eget slam
skulle kunna minska GAK-filtrets miljopaverkan signifikant vilket berakningar inom SystemLak
(2016) visar. For en vidare diskussion se avsnitt 3.2.3. System som leder till ett battre utnyttjande av
kolet minskar dven miljopaverkan fran tillverkning och regenerering av kolet. Det presenterade
flerfiltersystemet dr en sddan ansats som minskar kolbehovet betydligt.

3.1.2.7.1 Restprodukter

En stor fordel jamfort med t.ex. ozonering ar att det forutom vid simultan biologisk nedbrytning
inte skapas biprodukter i ett GAK-filter och att substanserna ar borttagna fran vattnet och inte
transformerade till andra substanser med okdnd verkan. I samband med regenereringen av kolet
kommer de organiska foreningarna att forstoras. Det bor dock noteras att en ny undersokning visar
att en GAK-rening kan resultera i hogre genotoxicitet i ndrvaro av bromid (Krasner m fl., 2016).
Kompletterande rening med GAK-filter paverkar inte reningsverkets slam men kréver en separat
behandling vilket vanligtvis sker via en regenerering for att kunna atervinna kolet &ven om
kolforluster pé 10 - 20 % uppstar vid regenereringen.
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3.1.2.7.2  Arbetsmiljo

Specifika arbetsmiljoproblem utdver den vanliga hanteringen av avloppsvatten har inte
rapporterats vid anvandning av GAK-filter. Mdjliga arbetsmiljoproblem vid anvandning av GAK
kan vara bildning av damm dven om det inte sker i samma utstrackning som vid PAK.

3.1.2.8 Sammanfattning

Den enda jamfdrbara sjalvstindiga metoden med samma avskiljning av lakemedelsrester ar i
dagsldget antagligen en ozonbehandling. Risken att nya toxiska foreningar bildas boér dock vara
minimal vid anvandning av GAK-filter. GAK-filter representerar den kanske mest kompletta

reningen med avseende pa det definierade reningsmalet. Miljopaverkan av kolhanteringen ar en
nackdel.

Det pagar en utveckling av nya material som kan anvandas for en 6kad reningseffektivitet i GAK-
filter. Detta inkluderar exempelvis modifierat kommersiellt aktivt kol som behandlas for att tala en
mycket hogre hydraulisk belastning eller for att minska forluster vid regenerering. Biokol fran
olika organiska substrat ar en annan mojlighet dar mycket FoU pagar just nu (se dven 3.2.3).

Aven generellt finns en potential att minska kostnader for GAK-filter bade genom en 6kad
anvandning som leder till en allmén kostnadsreduktion, en optimerad integrering i den befintliga
reningsprocessen, en optimerad drift (som BAF, se 3.1.4), och smarta systemuppsattningar (t.ex.
flerfilter) som maximerar GAK-kapaciteten.

3.1.3 Pulveriserat aktivt kol (PAK)

3.1.3.1 Principiell reningsteknik

Behandling med aktivt kol kan férutom i filter med granulerat aktivt kol (GAK) enligt avsnitt 3.1.2,
aven goras med pulveriserat aktivt kol (PAK). Sjdlva reningsprocessen dr dven hér baserad pa
adsorption av fororeningar pa kolet men andra effekter som biologisk aktivitet eller fysikalisk
filterfunktion som i ett GAK-filter kan inte uppnas pa samma satt vid anviandning av PAK.

3.1.3.2 Tillganglighet och erfarenheter

Aven PAK har framforallt anvénts i drickvattenrening i manga ar internationellt och
drifterfarenheter finns. Det finns flera fullskaleinstallationer med PAK for rening av
mikrofroreningar fran avloppsvatten bl.a. i Tyskland (Alt och Mauritz, 2010) dock hanteras
forbrukat PAK vanligtvis med slammet och erfarenheter med en separat hantering av PAK finns
dérfor inte i samma utstrackning.

Inga begrénsningar kunde identifieras som skulle inskranka PAK-avvandning vid samtliga
anldaggningsstorlekar.

3.1.3.3 Driftaspekter

Olika studier har visat en positiv effekt av PAK-tillsats i huvudreningsprocessen genom
forbattrade slamegenskaper vid avvattning samt positiva effekter vid anvandning av PAK i MBR-
processer (t.ex. Fang m fl., 2006; Li m fl., 2005, 2011; Park m fl., 1999; Remy m {l., 2009, 2010). En
6kad kapacitet av membranen i MBR-processen och minskade rengoringsintervall rapporterades
(RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014; Villamil m fl., 2016). Dessa resultat dr dock baserade pa
labb-eller mindre pilottester och behdver verifieras i oberoende forsok.
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Vid anvandning av PAK, oavsett vilket alternativ, kravs att hdnsyn tas vid val av material och
utrustning da dessa utsatts for en mer korrosiv och abrasiv miljo. Rostfritt stal eller plast samt
teknikutrustning som klarar PAK/vatten-blandningen kravs.

Tester med kommersiell aktiv kol har vid tester uppvisat utslapp av stora méangder salt och en
signifikant paverkan av pH av det behandlade vattnet vid initialt ibruktagande (SystemL&k 2016).
En eventuell tvéttning av kolet eller specifika krav pa tillverkaren kan behtvas for att undvika
negativa paverkan pa biologiska processer eller recipienten.

3.1.3.4 Integrering vid reningsverk

PAK kan anvédndas bade i huvudprocessen i det biologiska steget (Alt1) eller fore en eventuell
slutfiltrering i t.ex. sandfilter (Alt2), och i ett kompletterande reningssteg (Alt 3 i Figur 3.5). En
fordel med PAK i huvudprocessen ar forstas att inga extra processvolymer kravs, samtidigt krévs
en fungerande avskiljning av kolet efter processen for att undvika emissioner av belastat PAK med
utgaende vatten. Problem med igensattningar vid tillsats av PAK enligt Alt 1 & 2 har inte
rapporterats. PAK som avskiljs med overskottsslammet kan dventyra spridning av slam pa
jordbruksmark d& slammet kommer att innehalla betydligt mer organiska mikroféroreningar dn
normalt slam. Dessutom kan en atervinning av PAK inte dstadkommas vilket innebér att ny PAK
behover tillsattas kontinuerligt.

Alt1 Alt 2 Alt3

*PAK |  |PAK  |PAK

N Aktivslam uT

N, Férsed > » Eftersed -
(AS)
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
A 4
Primarslam Overskottsslam

Figur 3.5. Mdjlig placering av PAK i befintliga reningsprocesser (OBS, alternativ 3 kriver ett extra
separationssteg!).

Vid anvandning av PAK i befintliga reningssystem behovs i princip endast en lagring av PAK och
doseringsutrustning. Vid mindre reningsverk kan leverans och lagring av PAK ske via plug-and-
play container system. PAK-tillsattning forutsétter ett effektivt separationssteg vilket eventuellt
inte kan sakerstéllas med vanliga eftersedimenteringsbassanger och sandfilter. Alt och Mauritz
(2010) foreslar t.ex. ett extra flotationssteg och Arge (2013) ett extra filtersteg. Flera tester i
framforallt Tyskland anvander sig av denna processkonfiguration i olika varianter men inga
rapporter om undersokningar av PAK-forluster i utgdende vatten finns da inga extra filtreringssteg
implementerats. Med tanke pa drift av en vanlig eftersedimentering och/eller sandfilter ar det dock
troligt att PAK-forluster kan forvéntas framforallt vid hog belastning och slamflykt. Att just dessa
PAK-forluster kan vara hogbelastade med féroreningar &r inte orimligt. Aven vid anvéndning av
PAK som kompletterande steg behovs en effektiv avskiljning av PAK fran vattenfasen vilket
kraver en UF. Denna kombination av PAK och UF beskrivs narmare i avsnitt 3.1.6.1. Férdelen med
denna implementering &r att PAK antingen kan aterforas till huvudprocessen och avskiljas
tillsammans med slammet eller sa kan en separat PAK-hantering astadkommas vilken dven kan
inkludera en regenerering av PAK pa samma sitt som for GAK for att 6ka resurseffektiviteten.
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PAK kan dven tillsdttas i en sidostrom som recirkuleras till huvudstrommen (t.ex. Arge 2013) vilket
dock begransar reningseffektiviteten till sidostrommens storlek jamfort med huvudstrommen. En
komplett rening av hela flodet kan i sa fall inte dstadkommas och samma aspekter med avskiljning
fran vattenfasen och slampaverkan som i Altl och Alt2 finns. Det finns flera fors6k med PAK-
sidostromsbehandlingar dven i kombination med ozonering i Tyskland (t.ex. Arge 2013). Fordelen
med en sddan implementering, forutom eventuella platsspecifika forutsattningar, kan vara
mojligheten att styra flodet som ska behandlas, ungefar som vid ozonforsoken i Linképing (Sehlén
m f1., 2015).

3.1.3.5 Reningseffektivitet

Aven vid anvindning av PAK s paverkar vattenkvalitén och sammansittningen vilken mangd
kol som beh6vs for att dstadkomma ett visst reningsmal. Utover det ar det kontakttiden som har en
inverkan pa reningseffektiviteten. Att anvianda PAK pa redan renat vatten 6kar kolets férmaga att
adsorbera de fororeningar som &r avsedda att reduceras. Anvands PAK i huvudreningen kan
dédremot kontakttiden 6ka samtidigt som flera féroreningar konkurrerar om lediga
adsorptionsplatser pa kolet och kolets effekt pa borttagningen av avsedda féroreningar minskar.

Aven f6r PAK behdver skillnader i adsorptionsférmagan vid tillimpning av olika aktiva kol (se
t.ex. Svahn 2016) tas hinsyn till vid beddmning av rapporterade reningseffektiviteter.

3.1.351 Liakemedelsrester

Clausen m fl. (2014) rapporterar att doseringen av 10 mg PAK/L i aktivslamprocessen vid ARV
Diisseldorf-Siid (Tyskland) under 12 manader med en uppehallstid pa ca 30 timmar visade en
signifikant battre eliminering av karbamazepin, diklofenak och metoprolol &n utan PAK-
doseringen. For andra substanser, sdsom bensotriazol och sulfametoxazol, & andra sidan, kunde
ingen signifikant forbattring av avlagsnandeeffektivitet observeras. Inte heller en 6kning av PAK-
doseringen till 20 mg/L astadkom en battre reningseffekt. Liknande resultat rapporteras vid
anviandning av PAK i en MBR-process i Locle, Schweiz (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014).
Dessa pilottester visar en bra rening av lakemedelsrester med >90 % och ett PAK-behov pa 3 - 3,5
mg PAK/mg DOC vilket vid 6 - 7 mg DOC/L i testerna motsvarar 18-21 mg PAK/L. Den berdknade
uppehallstiden i alla dessa forsok motsvarar vattnets uppehallstid dock resulterar
recirkulationsfléden av vatten och slam i en mycket langre uppehallstid och darmed Skad
kontakttid. Metzger m fl. (2014) rapporterar en bra reduktion av karbamazepin, diklorfenac och
metoprolol medan sulfamethoxal sulfamethoxazol och benzotrial renas bort samre i de 5
undersokta reningsverk med en dos pa 10 mg PAK/L

Anvandning av PAK i kompletterande reningssteg har undersokts i flera studier (t.ex. Alt och
Mauritz, 2010; Arge 2013; Boehler m fl., 2012; Kovalova m fl., 2013; Luo m {l., 2014; Lowenberg m
fl., 2014; Metzger m fl., 2014) och goda resultat har rapporteras i kombination med ultrafiltrering i
PAK-applikationer. Flerdriga tester av PAK-dosering i en sidostrom i fullskala vid ARV Baden-
Wiirttemberg och ARV Mannheim, Tyskland, tyder pa att omkring 10 mg PAK/L kravs for att
avldgsna 80 % av de flesta av de undersokta &mnena vid genomsnittliga kontakttider pa cirka en
timme (Alt och Mauritz, 2010; Arge 2013; Metzger m fl., 2014). En effektiv rening av minst 90 % och
en kortare kontakttid skulle dock kréavas for mer resurseffektiva 16sningar vilket innebar att
kolbehovet troligtvis ligger mycket hogre. En realistisk kontakttid med tanke pa volymen pa
kontaktreaktorn och andra drifttekniska aspekter bor inte 6verstiga 20-30 minuter enligt
rapportforfattarna. Detta stods dven av olika fullskaleutvéarderingar som t.ex. Alt och Mauritz
(2010) dér dock ytterligare tva timmars uppehallstid erhélls i sedimenteringsbassangen.

Det finns dven flera berdkningar som ger valdigt laga behov av PAK for rening av lakemedelsrester
som t.ex. presenterats av Horsing m fl. (2014). Denna och liknande skattningar som baseras pa
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laboratorieforsok behover dock hanteras med stor forsiktighet da berakningarna baseras pa
konstgjorda avloppsvatten som inte innehéller andra storamnen som konkurrerar om plats pa det
aktiva kolet och som i vissa fall har fatt tillsatser med orealistiskt hoga lakemedelskoncentrationer
sa att jamviktsforhallanden paverkas och dar, for fullskaleimplementeringen orealistiska,
kontakttider tillampas. Ett “idealiskt” PAK-system som kan utnyttja jamvikten i vatten/kol-fas sa
som sorbtionsforsoken gor ar tyvarr orealistiskt i verkligheten. Vidare baseras berakningen pa
utvalda substanser dér en bra reningseffekt vid dessa laga doser kan uppnas. Just Horsing m fI.
(2014) redovisar ocksa att erfarenheter med riktiga avloppsvatten snarare pekar pa ett behov pa 15
mg PAK/L for att ta bort 80 % av lakemedelsresterna.

3.1.35.2 Mikroplaster

En effektiv rening av mikroplaster eller andra icke absorberbara fororeningar kan inte
astadkommas med enbart anvandning av PAK. Daremot kommer separeringssteget som kravs for
att avskilja PAK frén vattenfasen resultera i en avskiljning av mikroplaster. UF-tekniker &r mest
effektiva men &dven flotation, sandfilter eller mikrofiltrering kommer att leda till viss avskiljning av
mikroplaster.

3.1.3.5.3 Andraféroreningar

Vid anvandning av PAK i huvudreningen kan PAK-partiklar agera som barare och didrmed leda
till en minskning av andra fororeningar i avloppsvattnet. Framforallt vid en intern recirkulation
och en 6kad kontakttid kan denna effekt bli mérkbar (Alt och Mauritz, 2010; RIBI SA Ingénieurs
hydrauliciens, 2014). Detta kan aven leda till en 6kad nedbrytning av svarnedbrytbara organiska
fororeningar som lakemedelsrester. Vid anvandning som poleringsmetod kan PAK-reningen
utjdgmna variationer i huvudreningen. Vid en mindre effektiv rening i huvudprocessen pa grund av
lag temperaturer kan PAK-steget d&stadkomma en extra reningsfunktion samtidigt som mgjligheten
att rena mikrofororeningar minskar. Vid en béttre rening i huvudprocessen kan kolets kapacitet
utnyttjas effektivare for rening av mikrofororeningar i det kompletterande steget.

Eftersom multiresistens bakterierna inte renas bort kan en eventuell multiresistens nedstroms
reningen inte forhindras med endast PAK dven om antibiotika avldgsnas.

3.1.3.6 Ekonomi (installation, drift)

Aven vid anvindning av PAK &r kolbehovet den dominerande faktorn. Fér Alt 1 och 2 enligt Figur
3.5 behovs endast lagrings- och doseringsutrustning medan Alt 3 kraver en separat kontaktreaktor
och ett separationssteg. Eventuella extra kostnader f6r behandling av kontaminerat slam har inte
tagits med i bedomningen.

Utifran de fullskaletester i Tyskland och Schweiz som diskuterats ovan sa berdknas kostnader for
en kompletterande PAK-rening ligga i intervallet 0,5 - 1,8 kr/m? vatten inklusive CAPEX och OPEX
for dosering, lagring och separation for en anlaggning med 100 000 — 200 000 pe. Det bor noteras att
lagre dimensioneringsfldden jamfort med svenska ARV har anvénts vilket innebar att kostnaden
per behandlad kubikmeter vatten bor ligga lagre vid en svensk implementering med samma
forutsattningar. Dessutom utgar dessa berakningar fran ett komplett system inklusive
separationssteg och tillsats av andra féallningskemikalier vilket varierar fran installation till
installation och bér beaktas vid jamforelse med andra tekniker. Aven en slamhantering pa upp till
3500 kr/ton tas med i vissa berakningar vilket avsevért paverkar kostnaderna.

En berdkning av nederlédndska kostnader baserad pa en sammanstéllning av schweiziska och tyska
installationer (Mulder m fl., 2015, som aterges pa svenska av Cimbritz m fl., 2016) skattar
kostnaderna till omkring 1,7 - 2,5 kr/m? for anldggningar pa 20 000 - 300 000 pe. Det anvéands dock
en annorlunda pe-definition och bade sandfiltret och kemikaliedoseringen ingér. Beaktas endast
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PAK-delarna sa star sjdlva PAK-doseringen med bade doseringsutrustning och forbrukning som
storsta kostnad och ger en kostnad pa 0,9- 1,9 kr/m3.

Dimensioneringsdata fran forsoken vid Locle (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014) tyder pa att
en kompletterande rening med PAK har runt 20 % mindre driftkostnader &n en PAK-anvandning i
huvudreningen (har MBR system). Samtidigt innebar det extra investeringbehovet att dess
kostnader ligger néstan 30 % hogre dn vid anvandning av PAK i huvudreningen. Det bér noteras
att det da d@ven tas med kostnader f6r membranbyte i MBR-processen m.m. vilket i vissa fall kan
raknas som utanforliggande kostnader som inte &r del av den kompletterande PAK-reningen utan
en del av huvudreningen.

Baserat pa kostnadsberdkningar som tagits fram med olika teknikleverantdrer inom SystemLak
(2016) med de antaganden och forenklingar som beskrivs i avsnitt 2.3 framstar foljande
kostnadsbild. For sma anlaggningar (2000 pe) berdknas kostnaden for endast PAK-dosering (utan
separationssteg) till 1,1 kr/m3. Vid storre anldggningar skattats kostnaden till 0,6 kr/m3 (20 000 pe)
och 0,55 kr/m? for anldggningar >100 000 pe. Kostnader for PAK-lagring &r de kostnader som
paverkar investeringen mest medan den tillimpade PAK-dosen (hér 15 mg/L) dominerar
driftkostnaderna.

Energibehovet for PAK-doseringen och omblandningen utan att sjdlva separationssteget tas med i
betraktningen kan sammanlagt bedomas som véldig lag med endast 0,01-0,05 kWh/m?.

En fordel med att anvianda PAK i huvudprocessen ar att ingen extra utrustning eller installation
kréavs och kol av samre kvalitet som regenererat kol (dven GAK omvandlas i de flesta
regenereringsprocesser till PAK) eller biokol (se 3.2.3) kan anvdndas eftersom ingen fysik stabilitet
av kolet krdvs pa samma satt som vid tillampning i filterbaddar.

3.1.3.7 Miljoaspekter

Produktionen och regenerering av PAK har samma miljépaverkan som beskrivits for GAK med
den hoga energiforbrukningen som huvudaspekt. En fordel for anvandning av PAK jamfort med
GAK ér att regenererat kol helst produceras som PAK och tillgang till regenererat PAK bor darmed
vara enklare dn for GAK. Aven hir kan utvecklingen av biokol bli en faktor som leder till bade
kostnads- och miljomaéssiga fordelar i framtiden (se avsnitt 3.2.3).

Vid anvandning av mindre effektiva separationstekniker som en vanlig eftersedimentering
och/eller ett sandfilter dr det troligt att fororeningar med hogbelastat PAK kan na recipienten.

3.1.3.7.1 Restprodukter

Tillsatsen av PAK i den existerande reningsprocessen enligt Altl och Alt 2 i Figur 3.5 innebar att
PAK inklusive fororeningarna som adsorberats kommer att hamna i slammet och paverka
mojligheten att anvénda slam pa jordbruksmark negativt. En regenerering av kolet blir vid dessa
alternativ omgjlig pa grund av separationssvarigheter fran slammet.

3.13.7.2 Arbetsmiljo

Moijliga arbetsmiljoproblem vid anvandning av PAK kan vara bildning av damm. Darfor
rekommenderas en hantering i slutna system. PAK-silo m.m. kan dessutom beh&va utrustas med
inert gas for att minska brand- och explosionsrisken. Vid inblandning till avloppsvatten bor inga
andra arbetsmiljoproblem finnas och inga sddana har rapporterats i litteraturen.
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3.1.3.8 Sammanfattning

Anvéndning av kompletterande rening med PAK i huvudrening dr endast implementerbart vid en
andrad slamhantering vilket sdledes ligger langre fram i tiden. PAK som kompletterande
reningssteg efter huvudreningen representerar ddremot ett alternativ som dock kraver en effektiv
PAK-separation.

3.14 Biologiskt aktivt filter (BAF)

3.1.4.1 Principiell reningsteknik

Vanliga filter som kan bestd av olika material kan ocks& anvidndas som biologiskt aktiva
filtersystem (BAF) for att avldgsna organiska amnen utover suspenderade &mnen. Vanligtvis bestar
BAF av antingen sand (t.ex. antracit) eller GAK och huvudfunktionen ar den biologiska
nedbrytningen och filterverkan. Aven en vatmark kan réknas som ett enkelt BAF som i vissa fall,
om funktionen kan garanteras, kan komma till anvandning. Ifall GAK anvands som filtermaterial
bidrar ocksa dess adsorptiva egenskaper till en 6kad reningseffekt.

3.1.4.2 Tillganglighet och erfarenheter

Aven om manga existerande sandfilter och GAK-filter i verkligheten fungerar som biologiska
poleringssteg s& har dessa system inte behandlats som BAF och erfarenheter har dérfor oftast
klassats under reningsteknikens huvudbeteckning. Detta forklarar delvis dven de olika
reningsresultat som rapporteras i litteraturen for olika GAK-system eller rekommendationen att
anvinda sandfilter som efterpolering till ozonering. Da ett BAF principiellt baseras pa ett GAK-
filter eller ett sandfilter sa &r mycket kunskap tillgdnglig som dock behover kompletteras med
framforallt kunskap om langtidsdrift av BAF-system.

Pa grund av att BAF-system baseras pa traditionella sand- eller GAK-system finns kunskap om
installation hos de vanliga teknikleverantdrer och tekniken kan tilldmpas vid alla
reningsverksstorlekar.

3.1.4.3 Driftaspekter

Uppstarten av BAF kréver viss tid for att en fungerande biologi ska etableras. For att astadkomma
en BAF kravs langre uppehallstider i filtret (> 10 min) &n for t.ex. vanliga snabbgaende sandfilter.
Tester av Baresel m fl. (2014) och inom SystemLak (2016) visar dock att uppehallstider pa 10
minuter ar tillrackligt for BAF med GAK som filtermaterial. Att anvanda GAK som filtermedia &r
fordelaktigt da en adsorption av fororeningar och den stora specifika ytan skapar en battre grund
for etablering av biologi. Ett BAF-system kraver inga regelbundna byten av filtermedia da
fororeningarna bryts ner. Vid anvandning av GAK adsorberas organiska féroreningar endast
temporart fOr att sedan brytas ner. Med tiden kommer adsorptionskapaciteten hos GAK vara
forbrukad vilket innebér att filtermaterialet bor bytas da adsorptionen ar av stor betydelse for
reningseffekten. Aven om biologin i ett BAF-system star fér den huvudsakliga reningseffekten sa
kommer filtermaterialet behova bytas ut pa grund av forluster och séndernétning av
filtermaterialet vid backspolningar. Som andra biologiska system kan biologin ta skada eller
hammas vid toxiska féroreningar i inkommande vatten. Vid anvandning av GAK kan
adsorptionsprocesser vid sana incidenter dnda garantera en viss rening over filtret.

Hantering och drift av BAF-system paminner mycket om hantering och drift av sandfilter och bor
inte utgdra ndgra nya anlédggnings- eller drifttekniska utmaningar. Aven hér ar den viktigaste
aspekten hydrauliska kapacitetsproblem som framforallt orsakas av mikrobiell tillvéxt och, vid
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hoga partikelkoncentrationer, av filterverkan i systemet. En optimerad backspolning av BAF-filtren
ar viktigt.

3.1.4.4 Integrering vid reningsverk

For att minska belastningen av andra fororeningar dn de som reningen avser bor placeringen av
BAF ske som sista reningssteg enligt Figur 3.6. Pa samma satt som for sandfilter backspolas BAF
vid behov vilket styrs av belastningen och tillvaxttakten i filtret. . Backspolningsvattnet aterfors
normalt till biologin i huvudsteget.

; B
IN .. Aktivslam 1]
—> Forsed > » Eftersed A
(AS) F
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
A 4
Priméarslam Overskottsslam

Figur 3.6. Mdjlig placering av BAF i befintliga reningsprocesser.

Huvudkomponenterna i ett BAF ar identiska med de i GAK-system och bestar av sjdlva
filtrerbadden och av backspolningsutrustning (uppsamlingstank och pumpar). Existerande
filtrerbdddar kan mojligen anvandas som BAF.

En bra dvervakning av reningseffektiviteten och darmed tidpunkten nér filtermaterialet behdver
bytas ut vore onskvart for att pa basta sitt utnyttja hela kapaciteten av ett BAF. Det hanvisas till
avsnitt 3.1.2.4 for en vidare diskussion.

3.1.4.5 Reningseffektivitet

Reningseffektiviteten i BAF bestdms av biologin i filtret samt till vis del av filterverkan eller
filtermaterialets adsorptionsférmaga. Det dr saledes svart att paverka effektiviteten d&ven om
kontakttiden kan 0kas for att 6ka nedbrytningen i filtret. Om inga reservsteg star till férfogande,
kan det dock ske pa bekostnad av att obehandlat vatten braddas till avloppet. Vid anvandning av
GAK som filtermaterial 4stadkoms dven en utokad adsorption av fororeningar vilket 6kar
reningseffektiviteten i BAF. Aven har behover skillnader i adsorptionsférméagan vid tillimpning av
olika aktiva kol (se t.ex. Svahn 2016) tas hédnsyn till vid bedomning av rapporterade
reningseffektiviteter. Vid anvindning av sand kan i vissa fall en rening av t.ex. lakemedelsrester
inte dstadkommas som Baresel m fl. (2015a) visade. En viktig aspekt med hanseende till
reningseffekten ar dven uppstartstiden av nya BAF dar GAK som filtermaterial kan garantera en
reningseffekt fran forsta stund trots att den biologiska reningen behover dagar till veckor for att
etableras.

3.145.1 L3kemedelsrester

BAF utgoér i princip en forléngning av det biologiska steget och har samma nackdelar som detta. P
samma satt som med ett modifierat biologiskt system med bararmaterial (Falas m fl., 2012) kan en
béttre nedbrytning av organiska fororeningar uppnas. For att diremot minska halten av alla (eller
de flesta) lakemedelssubstanser med minst 90-95 % krdvs det dock andra eller kompletterande
reningssteg. Detta giller formodligen for flera mikroféroreningar d&ven om det endast finns lite
rapporterat. En extra biologisk rening forutsatter att bakterier eller andra mikroorganismer som
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ska bryta ner specifika substanser faktiskt finns och kan etableras i BAF utan krav pa speciella
forhallanden.

Anvénds dock GAK som filtermaterial i ett BAF-system sa kan samma reningsgrad som
rapporterats for GAK (avsnitt 3.1.2.5) och battre astadkommas. Detta innebar en 6verlag god
reningsgrad av de flesta lakemedelsrester (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013a, 2013b, 2014;
SystemLik 2016). Detta dd BAF-system som bestar av GAK har samma reningseffekt som GAK-
filter men ocksa ger en biologisk regenerering av GAK samt en utdkad biologisk polering. Vid
backspolning av BAF-system spolas dven en del av biofilmen till huvudreningsprocessen vilket
kan medfora en 6kad nedbrytning av organiska féroreningar dér.

Det bor noteras att manga av de rapporterade reningseffektiviteterna for GAK-system i avsnitt
3.1.2.5.11 verkligheten snarare representerar BAF, framforallt vid tester under realistiska
forhéallanden och 6ver langre tid. For traditionellt behandlat avloppsvatten, berdknas ett mindre
behov av GAK i jamforelse med GAK-filter som kraver >20-25 mg GAK/L. Den biologiska
nedbrytning kan sta for en signifikant reduktion av lakemedelssubstanser vilket kan liknas med en
biologiskt insitu regenerering av GAK som tester av Ek m fl. (2013a) och SystemLak (2016) visar.

3.1452 Mikroplaster

En signifikant rening av mikroplaster eller andra icke nedbrytbara fororeningar kan inte
astadkommas med enbart anvandning av BAF dven om sjélva filterverkan av BAF-system kan leda
till ett fastldggande av plastpartiklar. Dessa aterfors dock till huvudreningen vid backspolningen
av filtret.

3.1.45.3 Andraf6roreningar

Som ett extra biologiskt reningssteg paverkar BAF-system dven andra vattenparametrar och leder
till en nedbrytning av organiskt material och fastldggning/minskning av nérsalter. Aven en
avskiljning av tungmetaller och andra partikelbundna och absorberbara féroreningar kan
astadkommas med BAF-filter, framforallt vid anvandning av GAK som filtermateriel.

BAF kan dven utgora ett effektivt poleringssteg till andra oxidativa reningstekniker for att avldgsna
nedbrytningsprodukter och eventuell toxicitet (se dven 3.1.6.2).

Eftersom multiresistenta bakterierna inte renas bort kan en eventuell multiresistens nedstroms
reningen inte férhindras med endast BAF-system dven om antibiotika avldgsnas ifall GAK
anvands som filtermaterial.

3.1.4.6 Ekonomi (installation, drift)

Installation och drift av BAF-system kan jamforas med vanliga sand- eller GAK-filter &ven om mer
avancerade utformningar dr majliga. Existerande filter skulle t.ex. kunna anpassas till BAF-system
vilket kan minska installationskostnaderna. Kostnader for installation och drift av ett BAF-filter
bestdms i stor utstrackning av huvudkomponenterna och vilket filtermaterial som valjs.

Kostnadsberakningar inom SystemLék (2016) som tagits fram for svenska forhallanden
tillsammans med svenska och utlandska teknikleverantorer tyder pa kostnader pa 0,8 kr/m3 f6r 10
000 pe och under 0,3 kr/m? vid anldggningsstorlekar pa 500 000 pe. Dessa berdkningar baseras pa
GAK som filtermaterial och kapaciteter fran tester inom SystemLé&k (2016). Det bor dock ndmnas
att langtidserfarenheter (>2 &r) med BAF-system &@nnu inte finns for rening av avloppsvatten och
sammansattningen av avloppsvattnet paverkar filtrets kapacitet. Vid sma anlaggningar domineras
de arliga kostnaderna av annuitetskostnaderna (> 50 %) medan sjilva driftkostnaden i form av
filtermaterialbyte dominerar de arliga kostnaderna vid storre anldggningar. Da det dnnu inte finns
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storskaliga BAF-installationer i Sverige s& baseras konstruktionskostnaderna for filterbassénger etc.
pa erfarenhetsvéarlden fran andra liknande konstruktioner som sandfilter. Framforallt for sma
anldggningar (< 10 000 pe) finns &ven mojlighet att hyra hela BAF uppsittning genom att anvanda
ovannamnda teknik med mobila filter med GAK som filtermaterial. Detta innebér i sa fall att
endast anslutningar till ARV behover etableras. Offerter inom SystemLak (2016) enligt 3.1.2.6 tyder
pa en totalkostnad for reningen pa runt 0,8 kr/m? for en 3000 pe anldggning om filtret rdknas som
ren GAK-filter. Som BAF bor denna kostnad kunna reduceras dannu mer. Da ingéar bade hyra av
hela anldggningen, transport till/fran reningsverket fran i det har fallet Belgien, byte av GAK och
regenerering av GAK. De enda tillkommande kostnader &r beredning av plan mark for placering
av GAK-filtren, anslutningar inkl. el och driftoversyn.

Da kostnader for filtermaterialet 4r den dominerande kostnadspunkten for drift av BAF-system
kan olika sétt att minska denna kostnad vara viktiga. Utvecklingen vad géller alternativa material
kommer att paverka kostnaderna framover. Detta inkluderar t.ex. biokol fran olika organiska
substrat inklusive reningsverkens eget slam och &r faktorer som kan innebara en kostnadsandring
for denna teknik framover.

3.1.4.7 Miljoaspekter

Miljoaspekter vid anvandning av BAF-system ar relaterade till tillverkning av filtermaterialet,
vilket vid anvandning av aktivt kol ar beskrivet i avsnitt 3.1.2. Dock kradvs inte samma
bytesintervall som vid GAK-filtren och miljopaverkan minskar saledes jamfort med vid
anvandning av rena GAK-filter. Vid anvandning av sand foreligger en mindre miljobelastning vid
tillverkningen dock kan hanteringen av férbrukad filtersand kriava deponering med risk for
miljopaverkan. Energibehovet vid drift av BAF-system dr minimalt och energi krévs endast vid
matning och backspolning. Miljopaverkan fran energifdrbrukningen vid drift dr sdledes mindre an
for andra mer energikravande teknikalternativ.

3.1.4.7.1 Restprodukter

En restprodukt uppstar endast vid byte av filtermaterialet. Vid anvindning av GAK forstors
fororeningar vid regenerering och materialet kan ateranviandas. Anvéand sand rekommenderas
samma behandling som for sand fran vanliga sandfilter dvs. deponering.

3.1.4.7.2 Arbetsmiljo

Inga speciella arbetsmiljoaspekter kanns till vid arbetet med BAF forutom hanteringen av
avloppsvatten och filtermaterial vid ett eventuellt byte. Vid anviandning av GAK som filtermaterial
behover eventuella problem med damm hanteras.

3.1.4.8 Sammanfattning

BAF(GAK) som bestar av GAK som filtermaterial kombinerar férdelarna av GAK-filter med en
utdkad biologisk rening och utgdr ett effektivt reningssteg for rening av lakemedelsrester och
andra fororeningar dock inte mikroplaster.

BAF med andra filtermaterial som endast ger en forlangd biologisk rening kan diaremot endast
rena bort vissa fororeningar. En tilldmpning av sidana BAF-system kraver saledes en
komplettering med andra reningsmetoder.

Det finns en potential att minska kostnader for BAF bade genom en 6kad anvandning som leder

till en allmén kostnadsreduktion, en optimerad integrering i den befintliga reningsprocessen och
smarta systemuppsattningar (t.ex. flerfilter) som maximerar filterkapaciteten.
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3.1.5  Ozonering (O5)

3.1.5.1 Principiell reningsteknik

Ozonoxidation ar ett av de mest refererade reningsalternativen for rening av svarnedbrytbara
substanser och andra prioriterade fororeningar. Ozonbehandling anvander den direkta kemiska
reaktionen av ozonmolekylen samt indirekta reaktioner med hydroxylradikaler for att bryta
specifika kemiska bindningar inom de berérda &mnena.

3.1.5.2 Tillganglighet och erfarenheter

Det finns flera fullskaleinstallationer av en kompletterande ozonbehandling for att oxidera
lakemedelsrester och andra organiska foreningar. Erfarenheter med ozonering vid svenska
reningsverk finns fran ett antal pilottester (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013b; Ekblad m fI.,
205; Sehlén m fl., 2015; SystemL&k 2016; Wahlberg m fl., 2010) och mindre fullskaleanldggningar
vid t.ex. Knivsta reningsverk. Flera reningsverk har dessutom erfarenheter av ozonering fran
ozonbehandling av slam f6r hantering av flytslam. Installationen vid Tekniska verken i Linkdping
som ska tas i drift under varen 2017 kommer att ge vardefulla erfarenheter. Internationellt finns
flera installationer och erfarenheter aterges bl. a. av Altmann m fl. (2012), Arge (2013), Cimbritz m
fl. (2016), Gerrity och Snyder (2011) och Maus m fl. (2014).

Det finns flera foretag pa den svenska marknaden som erbjuder olika tekniska losningar for alla
reningsverksstorlekar.

3.1.5.3 Driftaspekter

Driftproblem har framforallt rapporterats for 6vervakning och styrning av ozonbehandlingen. Vid
ldga ozonhalter i det behandlade vattnet kan det uppstd problem med igenséattning och dalig
matsignal vid onlineméatning som rapporterats av bl.a. Sehlén m fl. (2015) och erfarenheter fran
forsok vid Sjostadsverket. Aven realtidsmétning av t.ex. DOC, nitritkvdve och SAC (UV-absorbans
vid 254 nm) fOr styrning av ozondosen kan utgdra en utmaning t.ex. pd grund av jarnbeldggningar.
Aven automatisk rengdring med ultraljud, luftblasning och varmvattenspolning récker inte alltid
och manuell rengoring (bl.a. med saltsyra) kan krédvas (se t.ex. Sehlén m fl., 2015) vilket kan
innebéra 6kade driftkostnader och extra arbetsmiljorelaterade insatser. Olika inblandningstekniker
har ocksa begrénsningar i hur laga eller hoga floden som kan hanteras. Detta bor beaktas vid
processdesign och kan t.ex. undvikas vid ozonering av en delstrém som blandas med
huvudstrommen som t.ex. projekterat vid TVAB i Linkdping.

Material och utrustning som anvénds i ett ozoneringssteg behdver vara ozonbestandiga vilket
gdller framforallt for olika tatningar f6r att minska risken f6r ozonldckage.

3.1.5.4 Integrering vid reningsverk

Ozonering kan anvandas bade som slutpolering, vilket dr vanligast, eller som mellanliggande
reningssteg mellan tva biologiska steg, alternativt i ett recirkuleringsflode (Figur 3.7). En ozonering
brukar krava mindre plats dn en motsvarande GAK-behandling. Integreras ozonering mellan
befintliga reningssteg krdvs att flera aspekter som t.ex. restozon och 6kade syrehalter tas hansyn
till &n vad som ar fallet vid anvandning av ozonering som sista reningssteg (Sehlén m fl., 2015).

Samtidigt kan en integrerad 10sning vara fordelaktig bade for att 6ka reningseffektiviteten av de
vanliga fororeningarna som organiskt material och nérsalter och med tanke pa att en efterfdljande
biologisk rening kan ta hand om eventuella bi- och nedbrytningsprodukter som uppstér vid
ozonering. Att mer lattnedbrytbart organiskt material bildas kan dessutom ha en positiv effekt pa
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den efterfoljande biologin da eventuella tillsatser av extern kolkalla kan minskas som tester i
Link&ping visar (Sehlén m fl., 2015). En ozonering av ett recirkulationsstrom som implementerats i
Schwerte, Tyskland (Arge 2013) kan ha fordelar liknande de vid ozonforsoken i Linkoéping (Sehlén
m fl., 2015) med mojlighet att styra flodet som ska behandlas.

Alt1
e Alt 2
03 S, N N
A
\ 4
N Aktivslam uT
AN, Férsed > » Eftersed 0s
(AS)
A Nitrat-
recirkulation Slamretur
\4
Primarslam Overskottsslam

Figur 3.7. Méjlig placering av ozoneringssteget i befintliga reningsprocesser.

Vid ozonering som sista reningssteg kravs inga sdrskilda aspekter forutom att hansyn tas till
mojliga nedbrytningsprodukter enligt nedan. For en optimerad drift och laga kostnader bor
ozonering styras av belastningen vilket dock fortfarande ar under utveckling framforallt pa grund
av att tillforlitlig matutrustning dnnu inte finns tillgdnglig. En styrning av inkommande eller
utgaende belastning, eller av bagge, och pa UV-absorbans, restozon i gas- och/eller vattenfas, samt
DOC &r mdajliga ansatser som har testats bl.a. av Baresel m fl. (2014, 2015a), Sehlén m fl. (2015) och i
det pagaende SystemLé&k (2016). Samspelet mellan olika parametrar som paverkar
ozonforbrukningen som DOC, absorbans och @ven nitrit och jarn i inkommande vatten innebar att
en platsspecifik 6vervakning och styrning kan kravas. Oberoende av vilken inblandningsteknik
som anvands (vanligast injektor och diffusor) sa bor anlaggningen vara flexibel och kunna
anvénda olika ozondoser och om mgjligt dven olika kontakttider.

Huvudkomponenterna f6r en ozonering av avloppsvatten dr ozongeneratorn inklusive styrning
och kylning, inblandning av ozon i avloppsvatten, syrgasgenerator eller syrgaslagring, kontakttank
samt ozondestruktor och sakerhetssystem. Uppehallstiden i kontakttanken kan variera och darmed
volymen som krévs. Olika inblandningssystem kréver olika driftférhallanden. En viktig aspekt vid
implementering av ozonering ar en signifikant hogre elférbrukning vid reningsverket som
ozoneringen innebar. Detta kan krdva en uppgradering av elforsorjningen sa som var fallet vid
Tekniska verken i Linkoping.

3.1.5.5 Reningseffektivitet

Behandling med ozon kan férvantas ha samma reningseffekt 6ver anldggningens hela livslangd
vid konstanta driftférhéllanden och om diffusor/injektorer underhalls. Det finns manga tester med
ozonering for att oxidera lakemedelsrester och andra organiska foreningar. Resultaten rapporteras
fran flera labbskaletester (Wert m fl., 2007), pilotskala (Abegglen m fl., 2010; Baresel m fl., 2014,
2015a, 2016a; Ek och Baresel, 2013; Ekblad m fl., 2015; Gerrity och Snyder, 2011; Magdeburg m fl.,
2012, 2014; Sehlén m fl., 2015; Stalter m fl., 2010; Wahlberg m fl., 2010) och fullskaleapplikationer
(Altmann m fl., 2012; Argentina 2013; Gerrity och Snyder, 2011; Mus m fl., 2014; Stalter m fI.,
2010a).
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Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende for
lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar som denna utredning avser. For en
detaljerad bedomning for varje substans héanvisas till Tabell 4.2 -Tabell 4.4. Reningseffektiviteten
paverkas av vattenkvalitén och under vissa driftférhallanden som innebér t.ex. hoga partikelhalter
eller andra féroreningar kan processen paverkas negativt.

3.1.5.5.1 L3kemedelsrester

Rapporterade ozondoser fran flera internationella och svenska studier varierar mellan 0,3 och 1,2
mg Os/mg DOC (motsvarande 3-12 g Os/m? vid 10 mg DOC/L) och en signifikant nedbrytning av
de flesta av de studerade foreningarna har observerats i olika studier (ett sammandrag ges i Baresel
m fl., 2015b och Cimbritz m fl., 2016). Ozondoser som krévs varierar dock for olika substanser och
for vissa som t.ex. ibuprofen kan en tillrdcklig rening inte dstadkommas dven vid mycket hoga
ozondoser. Vid ozonering i sido- eller recirkulationsstrommar som t.ex. implementerats i vissa
reningsverk (Arge 2013) kan endast en rening pa 50-75 % astadkommas raknat pa hela flodet dven
om en bra reduktion av mikroféroreningar pa >90 % rapporteras for sidostrommen. Vid hoga
nitrithalter i vattnet kan ozondosen behova hdjas med 1,1 mg Os/mg NO:z (Wert m fl., 2009) for att
kompensera for nitritoxidationen.

Aven om flera studier indikerar ett gott allmént dos-responsbeteende for ozonbehandling sé ar den
faktiska optimala ozondosen inte given da vattnet varierar i sammansattning 6ver tiden. Detta
kraver en bra dvervakning och styrning av ozonering for att garantera en viss reningseffektivitet
och dven for att minska risken for uppkomst av skadliga biprodukter.

Vanliga kontakttider dr mellan 10 och 25 minuter men &ven kontakttider ner till 5 minuter anvands
vid dimensionering av anldggningar.

3.1.55.2 Mikroplaster

Ozonering paverkar inte médngden mikroplaster i det behandlade avloppsvattnet. Effekter av
ozonering pa mikroplaster har hittills inte undersokts men en eventuell frisittning av t.ex.
mjukgorare kan paverka vattnet negativt och motivera behovet av ett poleringssteg efter
ozonering.

3.1.5.5.3 Andraféroreningar

Vid normala ozondoser (0,6-1,1 mg Os/mg DOC) kan dven en minskning av den Ostrogena effekten
med ca 98 % och den androgena med 56 % astadkommas (Altmann m fl., 2012; Baresel m fl. 2014).
Fenoler kan avldgsnas forutom oktylfenol och nonylfenol som dr svarare att oxidera (Baresel m fl.,
2014). En ozonbehandling av vatten anses vanligtvis som desinficerande. Det &r dock inte
garanterat vid vanliga ozondoser framforallt inte om ozonet forbrukas effektivt enligt ovan och om
ozoneringen drivs pa sa sitt att man forsoker att undvika restozon i behandlat vatten vilket kunnat
observeras vid olika ozoneringsforsok (Arge 2013). Baresel m fl. (2014) och Sehlén m fl. (2015)
visade dock en vasentlig reduktion av fekala koliforma bakterier och det totala antalet bakterier
framforallt vid en hogre ozondosering.

Aven vid ozonering spelar kvalitén och sammanséttningen av det behandlade vattnet stor roll fér
reningseffektiviteten. Pilotforsok med och utan membranfiltrering fore ozoneringssteget (Baresel m
fl., 2015b) samt fors6k med MBR-behandlat avloppsvatten (Baresel m fl., 2014) visar en tydlig
inverkan av vattenkvalitén pa ozoneringen. Vid ozonering av “rena” vatten paverkade inte
ozonbehandlingen vattnets egenskaper radikalt, forutom att vattnets farg mycket effektivt
reducerades samt att absorptionen vid 254 nm minskade med 6kad dos (Baresel m fl., 2014). Den
minskade UV-absorptionen speglar med storsta sannolikhet oxidation av aromatiska ringar i
ligninrester (humusdmnen) i avloppsvattnet men tycks delvis samvariera med avldgsnandet av
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lakemedelsrester (som ofta innehaller konjugerade system och aromatiska strukturer). Vattnets pH
kan sjunka nagot till f6ljd av en viss syrabildning fran delvis oxiderat organiskt material. Vid en
mattlig ozondos kunde dessutom inga férh6jda BOD-varden upptackas. Just en mojlig 6kning av
BOD-virden i ozonbehandlat vatten fran traditionella aktivslamprocesser har setts i pilotester och
kan utgora ett problem ifall utsldppsgransvarden dventyras. Ytterligare ett biologiskt steg efter
ozonering for att ta bort nybildat nedbrytbart material kan i dessa fall kréavas.

Som beskrivits i Sehlén m fl. (2015) kan ozonering dven anvéndas for att astadkomma inte bara en
nedbrytning av ldkemedelsrester m.m. utan dven for att frigéra organiskt bundna d@mnen for att
sedan bryta ner dessa i ett efterfoljande biologiskt reningssteg.

Vid tillrackligt hoga doser kan ozonering astadkomma en desinfektion av vattnet och da
antibiotika destrueras kan multiresistens i princip undvikas nedstroms reningssteget. Som
diskuterat i avsnitt 2.2.3.14 s& ger dock en avdddning av multiresistenta bakterier ingen garanti att
multiresistenta gener inte kan foras vidare. Samtidigt kan det krdvas hogre ozondoser for att doda
samtliga bakterier 4n vad som kravs for rening av lakemedelsrester.

3.1.5.6 Ekonomi (installation, drift)

Ozonering ar jamfort med andra kompletterande reningstekniker ett av de billigaste alternativen.
Detta kan delvis bero pa antalet installationer som gor ozonering till en standardteknik med manga
aktorer pa marknaden som erbjuder 19sningar. Detta aterspeglas dven i arbetet med framtagande
av kostnader i SystemLak (2016) dar flest leverantorer erbjuder en kostnadsberakning for
ozonering medan det for andra tekniker som t.ex. GAK-filter finns en stor osédkerhet.

En berdkning av nederlédndska kostnader baserade pa en sammanstallning av schweiziska och
tyska installationer (Mulder m fl., 2015) skattar kostnaderna till omkring 1,6 - 2,2 kr/m3 {6r
anlaggningar pa 20 000 - 300 000 pe. Det anvédnds dock en annorlunda pe-definition och sandfiltret
och dess underhéll ingér i berdkningen. Beaktas endast ozonering sa ligger kostnaden snarare pa
0,9- 1,5 kr/m?® enligt denna studie. Wahlberg m fl. (2010) uppger kostnaden f6r ozonbehandling till
ca 0,6 kr/m? vatten (> 100 000 pe).

Kostnadsberdkningar inom SystemLak (2016) som tagits fram for svenska forhallanden
tillsammans med svenska och utldndska teknikleverantorer och med en ozondos pa 5 mg Os/L
samt en kontakttid pa minst 15 minuter tyder pé kostnader pa 0,5 - 0,8 kr/m? f6r 2000 - 10 000 pe,
0,15 - 0,3 kr/m? vid anlaggningsstorlekar pa 500 000 pe, och <0,15 kr/m? vid anldggningsstorlekar >
500 000 pe. For driftkostnader har samma energi- och syrebehov antagits dock har antalet timmar
som behovs for underhall inte angetts av vissa foretag da det inte finns erfarenheter fran
fullskaleanldggningar. Andra foretag har skattat behovet av timmar for drift och underhall till <4
tim/vecka for sma anlaggningar (<20 000 pe) och till >12 tim/vecka for anldggningar > 100 000 pe.
Aven om dessa timmar riknas med enligt timpriser i Tabell 2.3 sa ger den samlade
kostnadsbedomningen en totalkostnad (CAPEX & OPEX) pa 0,65 kr/m? for ett reningsverk pa

10 000 pe och 0,16 kr/m? f6r en anldggningsstorlek pa 500 000 pe (vid en ozondos pa 5 mg/L).

Energiforbrukningen &r den stora driftkostnaden vid ozonering. En uppskalning av de studerade
ozoneringssystemen och offerterna ger ett energibehov pa 0,1-0,2 kWh/m? for stora anldggningar
varav ozongenereringen med 10 kWh/kg ozon stér for det storsta behovet. En extra investering for
uppgraderingen av reningsverkets elforsorjning kan darfor tillkomma. Teknikval och — utformning
paverkar energiférbrukningen som t.ex. ozonkontaktorns utformning och inblandningsmetoden
(injektortekniken kan krdva mer energi an t.ex. diffusorlosningen). For investeringen ar
kontakttankarna den dominerande kostnaden och antagen kontakttid vid dimensionering blir
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darfor viktig. Vid mindre anldggningar byggs kontakttankarna framforallt i stdl medan
betongtankar blir kostnadseffektivare vid stora anldggningar.

I driften paverkar priset pd LOX och elpriset mest (se Tabell 2.3). Generellt star
investeringskostnader for den dominerande delen vid mindre anldggningar medans drift- och
investeringskostnader dr mer lika vid storre anldggningar.

3.1.5.7 Miljoaspekter

Forutom risker med bildning av farliga biprodukter enligt nasta avsnitt ar det framférallt den hoga
energianvandningen vid ozonering och i samband med tillverkningen av flytande syre som
dominerar miljopaverkan enligt studierna genomforda av SystemLék (2016). Totalt sett 4r dock
energibehovet pa samma niva som for rening med t.ex. aktivt kol om tillverkning och regenerering
av kolet rdaknas med. I motsats till tillverkning och regenerering av aktivt kol som sker utomlands
sd kommer dock energiforbrukningen vid ozonering leda till en mindre miljépaverkan per kWh pa
grund av den mer grona elmixen i Sverige.

3.1.5.7.1 Restprodukter

Ett problem med ozonering &r bildningen av oxidationsbiprodukter som t.ex. bromat,
nitrosaminer, formaldehyd och andra toxiska @mnen (Baresel m fl., 2015a; Hiibner m fl., 2015;
Margot m fl., 2013; Stalter m fl., 2010; Wahlberg m fl., 2010) med ekotoxikologiska effekter. Med ett
biologiskt steg efter ozonering kan effekterna av biprodukterna kraftigt begrénsas (Breitholtz och
Larsson, 2009; Magdeburg m fl., 2014; Margot m fl., 2013; Stalter m fl., 2010). Ett sadant system
beskrivs dven i avsnitt 3.1.6.2. Pagaende tester inom SystemLak (2016) visar att det i vissa fall redan
racker med en utokad uppehallstid efter ozonering for att forhindra negativa effekter av
biprodukterna. Just eventuella skadliga nedbrytnings- eller biprodukter frdn ozonering som nar
recipienten ar en miljorisk som &r svart att kvantifiera.

3.1.5.7.2 Arbetsmiljo

Eftersom ozon ér ett kraftfullt oxidationsmedel ar det viktigt att ténka pa arbetsmiljorisker nar
ozongas anvands som reningsmetod. Ozon dr en instabil gas som vid forhojda temperaturer kan
intensifiera och dven orsaka brand. Ozonet kan orsaka 6gon-, hud och luftvagsirritation, misstanks
kunna orsaka genetiska defekter, och kan orsaka organskador genom lang eller upprepad
exponering. Ozon har dock anvints i manga reningsverk for slamkonditionering vid uppkomst av
skum och flytslam och &r saledes ingen helt okédnd teknik. Ozoninstallationer &r utrustade med
flera sédkerhetssystem som lackvarnare, gaslarm och ozondestruktor. Om driftpersonal utrustas
med gaslarm bor sékerhetsrisker kunna hanteras. Den kraftiga lukten av ozon redan vid 1aga,
ofarliga halter gor att ozonemissioner ar latta att upptacka.

Ett potentiellt arbetsmiljoproblem som &@nnu inte har undersokts narmare och som dérfor ar svar
att bedoma ar kopplad till risken for bildning av oxidationsprodukter som enligt ovan dr mer eller
mindre okdnda. Detta innebar att &ven oxidationsprodukter som ar lattflyktiga, sa som aldehyder,
ketoner och karboxylsyror kan bildas och da reningssystemen inte &r helt slutna utgora detta en
arbetsmiljofraga som kan behdva hanteras. Inga problem relaterade till denna aspekt har dock
rapporterats an och inte heller har nagra matningar, vad vi kédnner till, utforts varfor denna
potentiella risk bor utredas.

En annan arbetsmiljoaspekt som man behover ta hansyn till ar hanteringen av flytande oxygen,
framforallt med tanke pa brand- och explosionsrisk.
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3.1.5.8 Sammanfattning

Ozonering ar ett bra och flexibelt alternativ som ger en effektiv rening for manga men inte alla
fororeningar. Risken for uppkomst av skadliga nedbrytningsprodukter behover vigas in. Aven om
risken anses som liten bor ett biologiskt filter efter ozonering dvervégas (se avsnitt 3.1.6.2).

3.1.6 Teknikkombinationer

Som framgar fran teknikbeskrivningar ovan sa har samtliga tekniker vissa for- och nackdelar som
kraver hansyn. Nedan beskrivs teknikkombinationer som anses kunna uppfylla kraven pa
reningseffektivitet bast &ven om andra aspekter som kostnaderna och total miljopaverkan av dessa
kombinationer behdver beaktas. Dessa olika aspekter diskuteras kort i samma ordning som for de
enskilda teknikerna.

Utover dessa kombinationer bor en uppgradering av befintliga huvudreningsprocesser utgora ett
forsta steg innan kompletterande reningssystem overvégs. Detta bade for att 6ka
reningseffektiviteten av mikrofororeningar i den befintliga reningen men dven for att minska
belastningen pa eventuella kompletterande reningssteg vilket innebar bade ekonomiska och
miljomassiga fordelar.

3.1.6.1 PAK-UF (inkl. PAK-MBR)

3.1.6.1.1 Principiell reningsteknik
System som bestéar av bade PAK (se avsnitt 3.1.3) och UF (se avsnitt 3.1.1) tillgodoser kravet pa ett
effektivt avskiljningssteg vid anvandning av PAK som féroreningsabsorbent.

Foérutom de aspekter som specifikt beskrivs for PAK-UF system nedan sa géller dven de aspekter
som tidigare beskrivits for PAK (se avsnitt 3.1.3) och UF (se avsnitt 3.1.1).

3.1.6.1.2 Tillganglighet och erfarenheter

Vissa erfarenheter finns av PAK-UF som kompletterande steg fran en pilotstudie i Birsfelden
(Schweiz) med olika membrantyper (polymera och keramiska) med fokus pa eliminering av
mikrofororeningar inom det EC-FP7-finansierade DEMEAU-projektet (www.demeau-fp7.eu).
Teknikleverantdrer har just nu dven flera pagaende pilottester. I Sverige kan ndmnas tester som
utfors vid Kalmar reningsverk tillsammans med GE Water. Aven en jamsides utvérdering av PAK-
UF och PAK-MBR gjordes i Locle (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014).

Flera foretag erbjuder UF l6sningar bade som separat reningssteg och integrerat i huvudreningen
(MBR). Utrustning och erfarenhet {or lagring och dosering av PAK kan ocksa anses som
tillgdngliga. Tekniken bor kunna tillampas vid samtliga anldggningsstorlekar.

3.1.6.1.3 Driftaspekter

For underhall av membranen kravs en rengdring med kemikalier som beskrivits i avsnitt 3.1.1. Om
UF anvands som kompletterande rening kommer PAK-belastningen pa sjdlva membranen vara
hogre an i en MBR-applikation dér organiskt material och partiklar ger ett skyddande lager aven
om det samtidigt leder till igensdttningar av membranen. Detta innebér att andra membrantyper
kan behovas an vid PAK-MBR alternativet.

De positiva effekter som PAK enligt flera studier kan ha pd membrandriften i en PAK-MBR ir inte

sakerstédllda och bor inte raknas in i planeringen. Jamfort med att anvanda endast UF sa kréaver
tillampningen med PAK att en annan typ av membran anvénds vilket kan resultera i nagot hogre
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driftkostnader men i 6vrigt har inga negativa effekter av PAK péa UF rapporterats.
Drifterfarenheter for svenska forhallanden, dock utan PAK-dosering, finns rapporterade av
Samuelsson m fl. (2014).

Krav pa en separat hantering av PAK/slam-retentatet kan krdva extra investeringar som &r
specifika for Sverige.

3.1.6.1.4 Integrering vid reningsverk

PAK-UF systemet som avses hdr kan anvandas som integrerat eller kompletterande reningssteg
vid befintliga reningsverk enligt Figur 3.8. Aven vid placering efter huvudreningen kan olika
vattenkvalitéer utjdmnas genom UF vilket ger en driftstabilitet for hela reningen. Dock paverkas
samtidigt PAK-UF av eventuella driftstorningar som slamflykt vilket 6kar belastningen och
behovet av underhall i PAK-UF-steget vid anvdandning som poleringssteg. En mikrofiltrering fore
UF-steget ar vanligt. Den laga belastningen pd membranen i normal drift och den mgjliga extra
hoga belastningen vid maxfléde kombinerat med slamflykt m.m. frdn huvudreningen kan
innebéra att UF som kompletterande steg har en mindre specifik effektivitet jamfort med UF som
anvands i MBR-processer vilket erfarenheter fran flera installationer i Tyskland och Schweiz visar
(muntlig kommunikation General Electrics). Pagéende tester vid Kalmar reningsverk med UF
tyder dock pa en bra driftstabilitet och kapacitet vid svenska férhallanden. Aven hér anvinds en
mikrofiltrering fore UF.

a) PAK-UF (kompletterande) PAKi
IN . Aktivslam LT
—> Forsed > (AS) » Eftersed > PAK-UF
A Nitrat- l
recirkulation Slamretur
PAK/slam
v avdrag
Primarslam Overskottsslam
b) PAK-UF (integrerat som PAK-MBR) PAKi
IN .. Aktivslam uT
—> Forsed —> » PAK-UF Lur,
(AS)
A Nitrat-
recirkulation PAK/slamretur
\ 4
Primarslam PAK/slam
avdrag

Figur 3.8. Mojlig utformning/placering av PAK-UF som kompletterande (a) och integrerad (b) 16sning i
befintliga reningsprocesser.

Systemet kan dven anvandas integrerat och refereras da vanligtvis till som PAK-MBR och detta
beddms som det drifttekniskt och kostnadsmaéssigt battre alternativet. Vid denna tekniska 16sning
kan dock ingen separat hantering av PAK/slam-blandningen astadkommas vilket ar en utmaning
for dagens slamhantering. Kontakttiden i PAK-UF bestdms av reaktorvolymen och
PAK/slamavdraget. En hog PAK-alder i processen kan dka kolkapaciteten och kan samtidigt leda
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till etablering av en biologi med nedbrytningsprocesser som foljd. En aktiv luftning forekommer
vid filtreringen som ett led i membrandriften.

3.1.6.1.5 Reningseffektivitet

PAK-UF alternativet kan genom ultrafiltreringen effektivt ta bort alla froreningar storre an
membranens porstorlek. Kolets adsorptiva férmaga kan avskilja fororeningar och en eventuell
biofilm pa PAK-partiklarna kan ge en ytterligare nedbrytning av organiska fororeningar.
Reningseffektiviteten kan paverkas genom en flexibel dosering av PAK.

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende for pa
lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar som denna utredning avser. For en
detaljerad bedomning fOr varje substans hédnvisas till Tabell 4.2 Tabell 4.4.

3.1.6.1.5.1 Likemedelsrester
PAK-UF-alternativet innebér en effektiv och flexibel teknisk 16sning for rening av lakemedelsrester
enligt avsnitt 3.1.3.5.1.

Vid forsoken i Birsfelden (Schweiz) har en PAK-dos pa 15 mg/L anvénts och men 6verskotts-PAK
pumpades tillbaka till huvudreningen vilket forstarkte effekten av PAK-tillsatsen. Om detta inte
kan tilldmpas i Sverige krdvs en extra fundering pa hur bra UF ska avskilja material. For att uppna
ett bra retentat kan tvéstegslosningar komma att behovas vid PAK-UF som kompletterande steg.
Vid Locle anvandes 10-20 mg PAK/L och dven hér tillimpades en aterforing av forbrukat PAK till
huvudreningen.

3.1.6.1.5.2 Mikroplaster

PAK-UF alternativet innebér en effektiv avskiljning av mikroplaster enligt avsnitt 3.1.1.5.2.

3.1.6.1.5.3 Andra féroreningar
UF-delen i PAK-UF-alternativet ger en effektiv avskiljning av bakterier och virus och suspenderat

material inklusive de fororeningar som sitter pa partiklarna. Utdver denna fysikaliska
reningseffekt kan tillsattning av aktivt kol i form av PAK astadkomma en rening av 16sta
mikrofororeningar genom adsorption vilket inkluderar bl.a. tungmetaller i viss man. Ett PAK-MBR
system skulle inte bara 6ka reningseffektiviteten med avseende pa mikrofororeningar med hjélp av
PAK och UF utan skulle @ven ge en kraftfullare biologi som bryter ner organiska fororeningar.
Bortsett frdn denna effekt ger ett MBR-system generellt en béttre reningseffekt och majlighet till
lagre koncentrationer av bade narsalter och organiskt material i utgaende vatten.

Eftersom multiresistens bakterierna renas bort med hjalp av UF och antibiotika kan avlagsnas via
PAK sa kan en eventuell multiresistens nedstréms reningen forhindras med denna
teknikkombination.

3.1.6.1.6  Ekonomi (installation, drift)

For kostnadsberakningen ligger den vanligaste UF-typen med en livstid pa 7-10 &r som grund (GE
ZeeWeed 500 med en nominell porstorlek pa 0,04 pm). Baserat pa teknikleverantorens uppgifter
om installation och drift inklusive tvétt av membranen enligt standardrekommendationer, en
PAK-dosering péa 15 mg/L och med de antaganden och férenklingar som beskrivs i avsnitt 3.3
framstar foljande kostnadsbild. Vid sma anldggningar pa (2000 pe) skattas den effektiva kostnaden
till 5,2 kr/m?3. For storre anldggningar uppgar kostnaden till 2 kr/m? (10 000 pe), 1,6 kr/m3 (20 000
pe) for att stabiliseras runt 1,15-1,20 kr/m? f6r anldggningar 2100 000 pe. Kostnader for
membranbyten och PAK-forbrukningen star for de dominerande driftkostnaderna. Kostnaden for
anldggningsarbeten och framforallt bassanger star for den storsta osdkerheten i dessa kalkyler.
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Anviands befintliga bassédnger kan installationskostnader och darmed effektiva reningskostnader
minskas.

UF vid kompletterande PAK-UF kan krdava andra membrantyper an vid PAK-MBR vilket kan
paverka kostnader i investering och drift. Retentathantering inklusive transporter ar i dagsldget
svart att kvantifiera men en termisk behandling kommer att kravas. Vid kostnadsbeddmningen av
PAK-MBR-system behtver den forbéttrade generella reningen och driftstabiliteten tas med.
Dessutom kommer UF ersitta befintliga eftersedimenteringar och eventuella sandfilter vilket ger
en besparing pa grund av bortfall av dessa reningssteg.

Utvéarderingar av ett kompletterande UF-PAK-system vid Roetgen (Tyskland) redovisar ett
energibehov for UF-steget pa 0,15 kWh/m? vilket &r i linje med andra rapporter och berdknade
varden for den aktuella kostnadsberdkningen som ligger pa runt 0,2 kWh/m?.

3.1.6.1.7 Miljdaspekter
Alla miljoaspekter som beskrivs i avsnitten kring PAK (3.1.3) och UF (3.1.1) galler i storsta
allmanhet dven for PAK-UF-system.

Hantering av tvittkemikalier behovs da UF-enheten behover en regelbunden rengoring. Detta kan
innebéra en risk for bildning av klororganiska féreningar och relaterade aspekter beskrivs i
avsnittet om UF-tekniken (se 3.1.1). En eventuell positiv effekt av PAK p& membranen kan
eventuellt minska kemikalieanvandningen och en optimering av den féregdende huvudreningen
for att minska belastningen pa UF-enheten bor vara mdjligt vid manga anldggningar. PAK-UF-
systemet innebar en minskad belastning pa recipienten inte bara med avseende pa
mikroféroreningar utan dven for klassiska parametrar som COD och nérsalter. Den
kompletterande reningen kan dven utgora ett extra behandlingssteg vid driftproblem i
huvudreningen och pa sa satt sakerstalla en reningseffektivitet for hela verket.

Energiforbrukningen vid drift av UF samt vid tillverkning och eventuell regenerering av PAK,
samt tillverkningen av membran och kemikalier ar de fraimsta faktorerna som paverkar den totala
miljopaverkan av PAK-UF-systemet.

En miljébedomning av inférandet av ett PAK-UF-system vid reningsverk Birsfelden (Schweiz)
inom DEMEAU-projektet forsokte kvantifiera miljopaverkan av reningen fore och efter
implementeringen. Da en PAK-UF kréver tillverkning av PAK och membran samt generellt nagot
mer energi och kemikalier i drift s& ger de flesta miljopaverkansindikatorer som global warming
potential (GWP) en 6kad miljopaverkan av PAK-UF jamfort med en traditionell aktivslamprocess.
Problemet med att kvantifiera positiva effekter av borttagning av mikroféroreningar pa t.ex. den
akvatiska miljon beskrivs och med hjélp av olika scenarier visas den positiva inverkan av PAK-UF
pa ekotoxicitetseffekter. Som mojlig ansats att minska miljopaverkan av PAK-UF-system pekas
alternativa material f6r PAK ut. En diskussion och trender kring detta ges dven i avsnitt 3.2.3.

3.1.6.1.7.1 Restprodukter

Eftersom PAK-UF som komplement tillater en separat hantering av 6verskotts-PAK s& kan en 6kad
belastning av avloppsslam undvikas och en lamplig behandling av koncentratet goras. Till detta
kan eventuellt 4ven en regenerering raknas. Denna skulle kunna forstora organiska fororeningar
som adsorberats pd PAK samt gora sé att en stor del av PAK skulle kunna ateranvandas. Eftersom
att alla (utlandska) anldggningar som finns idag jobbar med en aterforing av PAK till
huvudreningen och dérmed inte kan &tervinna PAK sa finns inte heller nagra erfarenheter av
denna mdajlighet.
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En regenerering av forbrukat PAK skulle generellt inte vara mojlig vid PAK-MBR-alternativet da
PAK blandas med slammet. En termisk behandling av slammet verkar i sé fall krdavas for att
mikroplaster och organiska fororeningar som avskils i PAK-UF-systemet ska destrueras. En
recirkulering av forbrukat PAK i ett kompletterande PAK-UF-system till huvudreningen kan ocksa
astadkommas och borde ge ett 6kat utnyttjandegrad av PAK. Samtidigt medfor detta d&ven en 6kad
adsorption av andra féroreningar pa kolet.

Det bor anmaérkas att det annu inte finns ndgra undersokningar om vad som hander med de
organiska fororeningar som adsorberats pa PAK/slam vid spridning pa akermark.

3.1.6.1.7.2 Arbetsmiljé

PAK-hantering kréaver vissa arbetsmiljoatgéarder for att minska brand- och explosionsfaror. Aven
hanteringen av kemikalier for membrantvétt behover tas hansyn till i arbetsmiljoarbetet (se
detaljerad beskrivning for de enskilda metoderna ovan).

3.16.1.8 Sammanfattning

PAK-UF-system kombinerar adsorption av féroreningar pa aktivt kol som sedan tillsammans med
andra partiklar inklusive mikroplaster avskiljs med hjalp av membranfiltrering. Framforallt vid
integrering/aterforing av PAK till reningen kan en lang kontakttid och en utdkad biologisk
nerbrytning av organiska fororeningar astadkommas. Det sker dock pé bekostnad av att
féroreningarna hamnar i slammet.

3.1.6.2 0;-BAF(GAK)

3.1.6.2.1 Principiell reningsteknik

Os-BAF(GAK)-system kombinerar ozonering och en biologisk efterpolering med GAK som
filtermaterial. Teknikkombinationen ger saledes en kompletterande flerstegsrening med bade
oxidativ och biologiskt nedbrytning samt adsorption av féreningar och biprodukter.

Forutom de aspekter som specifikt beskrivs for O>-BAF(GAK)-system nedan s géller dven de
aspekter som tidigare beskrivs for BAF ndr GAK anvénds som filtermaterial (se avsnitt 3.1.4) och
Os (se avsnitt 3.1.5).

3.1.6.2.2 Tillganglighet och erfarenheter

Kombinationen av ozonering och aktivt kol har undersokts i ett antal studier. Framfdrallt
teknikutformningen Os-PAK har undersokts i olika varianter genom tester i pilot- och fullskala i
flera tyska reningsverk da i form av en kombination av ozonering och PAK-dosering i
recirkulations- eller sidostrdmmar (Arge 2013). Aven om reningseffektiviteten i dessa system &r
begréansad sa har dock de kompletterande egenskaperna av dessa tekniker kunna visas. Liksom vid
sa gott som alla ozoneringsforsok som genomforts papekas att en extra biologisk polering av
ozonerat vatten behovs eller rekommenderas och bade sand- och biologiska filter rekommenderas.
Att anvianda en BAF som bestar av GAK som filtermaterial ger dnnu fler fordelar. Ett Os-
BAF(GAK)-system har under flera ar testats och utvecklats inom ett internationellt projekt vid
Hammarby Sjostadsverk (Baresel m fl., 2015a) och har sedan manga ar kommersiellt varit
tillgéangligt. En forsta mindre installation vid ett reningsverk har dven testats i Knivsta.

O3-BAF(GAK) erbjuds numera av flera teknikleverantorer och erfarenheter med svenska
avloppsvatten aterges i Baresel m fl. (2015a), de Kerchove m fl. (2015), Lazic m fl. (2016a, b) samt
Wieland och Lazic (2014) som har studerat detta system under flera ar bade med och utan
mikrofiltrering som forbehandling férre ozonering samt efterbehandling med UV och klorering for
desinfektion.
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I princip finns inga begrdsningar att tillampa systemet vid samtliga anldggningsstorlekar.

3.1.6.2.3 Driftaspekter

Viktiga driftaspekter utgor en optimerad styrning av ozonering enligt avsnitt 3.1.5.3. Hoga halter
av restozon in till BAF-steget kan stora biologin. Den hogre syrekoncentrationen efter
ozoneringssteget ger en 0kad biologisk aktivitet i det efterfoljande BAF-steget, vilket kan krava
tatare backspolning. Vid anvindning av flera parallella linjer paverkas dock inte en kontinuerlig
rening av backspolningarna.

Aven vid Os-BAF(GAK) kan olika ozoninblandningssystem anvindas och relaterade drifttekniska
aspekter behover beaktas. Driftaspekter for BAF(GAK)-delen av kombinationen &r beskriven i
avsnitt 3.1.4.3.

3.1.6.2.4 Integrering vid reningsverk

Systemet kan endast anvindas som ett kompletterande reningssteg och fungerar bast om inga
stordmnen forbrukar ozon eller BAF-kapacitet. Vid hoga halter av suspenderat material
rekommenderas en extra filtrering for att avldgsna partiklar storre an 10 pm.

. 5 UT
N Aktivslam
N, Férsed > » Eftersed 03| [A
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recirkulation Slamretur
v
Primarslam Overskottsslam

Figur 3.9. Méjlig placering av ozon-BAF(GAK)-system i befintliga reningsprocesser.

Pa samma satt som for sandfilter backspolas BAF vid behov vilket styrs av belastningen och
tillvaxttakten i filtret. En bra 6vervakning av reningseffektiviteten och ddrmed tidpunkten nar
filtermaterialet behdver bytas vore dnskvart for att utnyttja hela BAF-systemets kapacitet.

3.1.6.2.5 Reningseffektivitet

Reningseffektiviteten av O3-BAF(GAK)-system bor kunna anses som narmast hundraprocentig for
alla de fororeningar som behandlas i rapporten forutom mikroplast, da de olika teknikerna i
kombination innebdr kompletterande reningseffektivitet och samtidigt ger den extra reningen som
rekommenderas vid ozonering. Genom ozonsteget finns en méjlighet till en dynamisk styrning av
reningseffektiviteten.

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende for pa
lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar som denna utredning avser. For en
detaljerad bedomning fOr varje substans hédnvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4.

3.1.6.2.5.1 Likemedelsrester

Da Os-BAF(GAK)-system kombinerar nedbrytning av lakemedelsrester med hjalp av oxidation och
en efterfoljande biologisk rening kompletterat med en adsorption pa GAK sa uppnas en komplett
rening. Forhojda syrekoncentrationer fran ozoneringssteget och en adsorption av lakemedelsrester
som underldttar utvecklingen av en anpassad biologi i BAF ger en bra nedbrytning av dessa
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fororeningar. Hur dessa olika reningseffekter kompletterar varandra och vilka eventuella
synergieffekter som uppstér har &nnu inte studerats i samma utrackning som for de olika
delsystemen var for sig. Baresel m fl. (2015a), de Kerchove m fl. (2015), Lazic m fl. (2016a, b) samt
Wieland och Lazic (2014) har dock studerat detta system dven i jamforelse med BAF som anvénder
antracit som filtermaterial. Medan vissa substanser som t.ex. karabmazepin och diklofenak redan
avlagsnas vid ldga ozondoser runt 5 mg/L kravs doser >15 mg/L for att d&stadkomma en likande
rening av t.ex. benzotriazol eller metoprolol. BAF(GAK) tar bort all resterande benzotriazol och
metoprolol vilket innebdr en komplett rening och ett minskat behov av hoga ozondoser. BAF med
antracit visade ddremot ingen extra reningseffekt pa dessa substanser vilket visar att GAK som
filtermaterial kan 0ka reningskapaciteten av BAF-system. Samtidigt avldgsnas sulfamethoxazol och
ibuprofen genom den biologiska nedbrytningen i BAF-systemet. Aven Knopp m fl. (2016)
rapporterar en effektiv rening av en sddan teknikkombination och behov f6r mindre ozondoser &n
vid anvandning av endast ozonering.

3.1.6.2.5.2 Mikroplaster

En signifikant rening av mikroplaster eller andra icke nedbrytbara fororeningar kan inte
astadkommas i systemet dven om sjdlva filterverkan kan leda till ett fastliggande av plastpartiklar.
Dessa aterfors dock till huvudreningen vid backspolningen av filtret. Effekter av ozonering pa
mikroplaster har hittills inte understkts men en eventuell frisittning av skadliga &mnen kan
motverkas genom det efterféljande BAF(GAK)-steget.

3.1.6.2.5.3 Andra féroreningar

Kombinationen av de olika reningsteknikerna ger en bra och bred rening av alla kdnda
fororeningar och bade nérsalter och organiska fororeningar avlagsnas effektivt. Ozonering kan
leda till att olika héart bundna féroreningar gors tillgangliga for en biologisk nedbrytning i den
efterféljande poleringen. En generell hygienisering kan ocksa astadkommas av systemet dock bor
ozondosen i sa fall dkas. I studierna kring Os-BAF(GAK)-system enligt ovan sakerstélldes en
hygienisering med ett kompletterande desinfektionssteg.

Ekotoxikologiska tester i de namnda studierna visar att systemet effektivt avlagsnar eventuella
negativa effekter. Aven dstrogena effekter reduceras.

Aven om antibiotika kan avldgsnas med denna teknikkombination kan en eventuell multiresistens
nedstroms reningen inte forhindras eftersom multiresistens bakterierna inte garanterat kan renas
bort.

3.1.6.2.6 Ekonomi (installation, drift)

Kostnader for installation och drift av O>-BAF(GAK)-systemet baseras pa fullskaleinstallationer
och offerter inom ReUse-projektet (Baresel m fl., 2015a) och SystemLak (2016). Dessa
nettokostnader tar d&ven med personalbehov for drift och underhall, samt en extra
underhallskostnad pa 1 % av kapitalkostnaden. For anldggningsarbeten antas en kostnad pé 100 %
av utrustningskostnaden som ett genomsnitt baserat pa ett flertal offerter och anlaggningar
framforallt i Tyskland. Ovriga priser for t.ex. GAK, personal, el m.m. baseras pa Tabell 2.3.
Kostnader togs fram for anldaggningsstorlekar 10 000, 20 000, 100 000 och 500 000 pe och uppgar till
<1,3 kr/m3, 0,85 kr/m?3, 0,55 kr/m? respektive <0,45 kr/m3. For mindre anldggningar (< 100 000 pe)
dominerar annuitetskostnaderna. For anlaggningar > 20 000 pe dominerar driftkostnader med el
och filtermaterialbyte som storsta kostnadsposter. For filterdelen kan mobila enheter vara ett
kostnadseffektivt alternativ vid mindre anldggningar som beskrivningen i avsnitt 3.1.2.6 och 3.1.4.6
visar.
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Lazic m fl. (2016b) har utvarderat Os-BAF(GAK)-systemet f6r anvandning i Australien och uppger
en kostnad pa 0,35 kr/m? for storre anlaggningar. Det bor dock noteras att en hogre
diskonteringsranta pa 5,5 %, ett mer dn dubbelt s hogt elpris och australiska personalkostnader
ligger till grund for denna berdkning.

3.1.6.2.7 Miljdaspekter
Risker med bildning av farliga biprodukter fran ozonering undviks i Os-BAF(GAK)-systemet
genom det efterfoljande BAF(GAK)-systemet.

I'likhet med vanlig ozonering och GAK-anvindning &r det framforallt den hoga
energianvandningen vid ozonering och i samband med tillverkningen av flytande syre och aktivt
kol som dominerar miljopaverkan enligt studierna genomforda av SystemLé&k (2016). Det ar dock
inte sjdlvklart att den totala miljopaverkan av Os-BAF(GAK)-system kommer vara summan av de
tva reningsstegen. Detta eftersom kolbyte kravs mer sillan och ldgre ozondoser bor kunna
tillampas jamfort med om dessa reningssteg anvéants som fristaende system.

Miljopaverkan som foljer med tillverkning av utrustning och installation 6kar jamfort med rena Os-
eller BAF-system da tva reningssteg kombineras. En effektiv utformning av denna
kombinationslésning bér dock kunna minimera denna extra paverkan.

3.1.6.2.7.1 Restprodukter

Problem med bildningen av oxidationsbiprodukter vid ozonering avlagsnas genom polering med
BAF(GAK). For 6vrigt ar det filtermaterialet som uppstar vid byte som utgor en restprodukt. Da
GAK rekommenderas bor en regenerering och ateranvandning som filtermaterial resultera i att
inga restprodukter skapas.

3.1.6.2.7.2 Arbetsmiljo
De arbetsmiljoaspekter som géller vid arbete med ozon och GAK som tas upp i avsnitt 3.1.5.7.2 och
3.1.2.7.2 behover beaktas. For 6vrigt bor inga speciella arbetsmiljdaspekter vara aktuella.

3.1.6.2.8 Sammanfattning
Forutom med avseende pa mikroplaster och eventuella patogener och bakterier sa ger Os-
BAF(GAK)-system en nastintill komplett rening av mikrofdroreningar.

3.1.6.3 UF-BAF(GAK) (inkl. MBR-BAF(GAK))

3.1.6.3.1 Principiell reningsteknik
System som bestér av bade UF (se avsnitt 3.1.1) och BAF(GAK) (se avsnitt 3.1.4) och kombinerar
membranseparation med ett biologiskt och adsorberande filter.

3.1.6.3.2 Tillganglighet och erfarenheter

Forutom flerariga tester vid Sjostadsverket bl.a. inom SystemL&k (2016) sa kunde
rapportforfattarna inte hitta fler erfarenheter av systemet 4ven om det namndes som ett system
som flera teknikleverantorer jobbar med. De erfarenheter som finns inom SystemLé&k (2016) baseras
pa ett integrerat UF-system i huvudreningen, alltsd en MBR, som kompletterats med ett biologiskt
filter med GAK. I 6vrigt finns erfarenheter av drift av UF som kompletterande reningssteg och i
Sverige pagar tester vid Kalmar reningsverk som i januari 2017 dven startade upp ett efterféljande
GAK-filter for utvardering.
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Inga begrénsningar kunde identifieras som skulle inskranka systemets avvandning vid samtliga
anlaggningsstorlekar. Det finns ett flertal teknikleverantdrer som erbjuder membranfiltrering och
filtersystem dven om just UF-BAF(GAK)-kombinationen inte dr en kommersiell produkt.

3.1.6.3.3 Driftaspekter

En fordel med filtersteget forre BAF(GAK) ar att partikelbelastningen av BAF-systemet d4r minimal
vilket innebar ett lagre backspolningsbehov jamfort med system utan membransteg. Att det aktiva
kolet inte tillsdtts i membransteget innebar samtidigt en mindre belastning av membranen och
dédrmed forenklingar for drift och materialval. For underhéll av membranen kravs dock dven hér
en rengoring med kemikalier som beskrivits i avsnitt 3.1.1. Flera andra fordelar vid UF-integrering
i huvudreningen har diskuterats i avsnitt 3.1.1.3. En separat hantering av GAK ar mojlig och UF-
slam kan aterforas till huvudreningen eller vid en integrerad process tas ut ur systemet som
overskottslam.

3.1.6.3.4 Integrering vid reningsverk

UEF-BAF(GAK)-system som avses har kan anvandas som ett integrerat eller ett kompletterande
reningssteg vid befintliga reningsverk enligt Figur 3.10. Aven vid placering efter huvudreningen
kan olika vattenkvalitéer utjamnas genom systemet vilket ger en driftstabilitet for hela reningen.
Dock paverkas framforallt UF-steget av eventuella driftstorningar som slamflykt vilket okar
belastningen och behovet av underhall.

a) UF-BAF(GAK) (kompletterande)
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b) UF-BAF(GAK) (integrerat som MBR-BAF(GAK)) F
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Figur 3.10. Méjlig placering av UF-BAF(GAK) system som kompletterande (a) och integrerad (b) 16sning i
befintliga reningsprocesser.

Systemet kan dven anvandas integrerat och refereras da som MBR-BAF(GAK) och detta beddms
som det drifttekniskt och kostnadsmdéssigt béttre alternativet. Till skillnad mot PAK-MBR (se
avsnitt 3.1.6.1) uppstar inga problem med en 6kad slamkontaminering.
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3.1.6.3.5 Reningseffektivitet

Reningseffektiviteten av UF-BAF(GAK) dr mer dn summan av det tva teknikerna da belastningen
av BAF-systemet paverkas av det foregaende UF-steget. Reningseffektiviteten i BAF bestams helt
av biologin i filtret samt av adsorptionsformégan av filtermaterialet. Nedan ges en
sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende for pa lakemedelsrester,
mikroplaster och andra fororeningar som denna utredning avser. For en detaljerad bedomning for
varje substans hanvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4.

3.1.6.3.5.1 Likemedelsrester

Reningseffektiviteten som beskrivs for vanliga BAF med GAK som filtermaterial enligt avsnitt
3.1.4.5.1 géller dven hér, dock majliggor en aterforing av l1akemedelsrester med backspolvatten till
huvudreningen en utokad biologiskt nerbrytning. Baresel m fl. (2014) och SystemLak (2016)
rapporterar en bra rening av de flesta fororeningar 6ver BAF(GAK)-systemet och en aterhdmtning

av filterkapaciteten vid langre drift. En aterforing av backspolvatten till huvudreningen kunde inte
testas och en kombinerad reningseffekt kunde darfor inte undersokas.

3.1.6.3.5.2 Mikroplaster

UF-steget medfor en komplett avskiljning av mikroplaster som hamnar i avloppsslammet.

3.1.6.3.5.3 Andra féroreningar
Som ett extra biologiskt reningssteg paverkar BAF-systemet dven andra vattenparametrar och
leder till en nedbrytning av bade organiskt material och narsalter. Aven en rening av tungmetaller

och andra partikelbundna och adsorberbara féroreningar kan dstadkommas med BAF-filter vid
anvandning av GAK som filtermaterial.

Aven UF-steget kan innebéra en extra rening av partikelbundna féroreningar. Vid integrering i en
MBR-process kan dven en kraftfullare biologisk rening dstadkommas som diskuterats i avsnitt
3.1.1.

Bade multiresistens bakterierna renas bort med hjélp av UF och antibiotika kan avlagsnas via
BAF(GAK) och ddarmed kan en eventuell multiresistens nedstroms reningen férhindras med denna
teknikkombination.

3.1.6.3.6 Ekonomi (installation, drift)
Ett enklare membran kan anvandas och membraninkdp och drift blir darmed billigare &n vid t.ex.
PAK-UF.

For BAF(GAK) géller samma kostnadsaspekter som beskrivits i avsnitt 3.1.4.6 med kostnader pa
0,8 kr/m3 £6r 10 000 pe och under 0,3 kr/m3 vid anldggningsstorlekar pa 500 000 pe. For en UF-
installation utformad som ett kompletterande reningssteg kan membran med en stdrre nominal yta
(hér t.ex. en GE ZeeWeed 21000 med en nominell porstorlek pa 0,02 um) anviandas.

Kostnadsberdkningar inom SystemLak (2016) som tagits fram for svenska forhallanden
tillsammans med svenska och utldndska teknikleverantorer och som summerar kostnader f6r de
tva reningsstegen UF och BAF(GAK) ger kostnader pa 2 kr/m? f6r 10 000 pe, 1 kr/m? f6r 100 000 pe
och under 0,8 kr/m? vid anlaggningsstorlekar pa 500 000 pe. Aven hér &r kostnaden for
bassangkonstruktionen den mest osékra kostnadsposten som kan variera fran anldggning till
anldggning och darfor paverka kostnaderna avsevirt. Berdkningar baseras pd GAK som
filtermaterial och kapaciteter fran tester inom SystemLé&k (2016). Det bor dock ndmnas att
langtidserfarenheter (>2 ar) med BAF-system dnnu inte finns for rening av avloppsvatten och
sammansattningen av avloppsvattnet paverkar filtrets kapacitet. Vid sma anlaggningar dominerar
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annuitetskostnaderna (> 50 %) medan sjdlva driftkostnaden i form av filtermaterial- och
membranbyte dominerar de arliga kostnaderna vid storre anldggningar. Da det annu inte finns
storskaliga BAF-installationer i Sverige s& baseras konstruktionskostnader for filterbassanger etc.
pa erfarenhetsvérlden fran andra liknande konstruktioner som sandfilter. For filterdelen kan
mobila enheter vara ett kostnadseffektivt alternativ vid mindre anldggningar som beskrivningen i
avsnitt 3.1.2.6 och 3.1.4.6 visar.

Da kostnader for filtermaterialet 4r den dominerande kostnadspunkten for drift vid BAF-filter kan
olika sitt att minska denna kostnadspunkt vara viktiga. Utvecklingen vad galler alternativa
material kommer att paverka kostnaderna framover. Detta inkluderar t.ex. biokol fran olika
organiska substrat inklusive reningsverkens eget slam som &r en faktor som kan innebara en
kostnadsandring f6r denna teknik framover.

3.1.6.3.7 Miljdaspekter

Samtliga miljoaspekter for anvandning av UF (se 3.1.1.7) och BAF(GAK) (se3.1.4.7) géller &ven har.
Till detta rakans bade kemikalier fOr att rengdra membranen, klimatpaverkan pa grund av en 6kad
energianvandning och tillverkningen av membran och aktivt kol.

3.1.6.3.7.1 Restprodukter

UF generar ett koncentrat som dock i detta fall hanteras integrerat i den befintliga processen
genom recirkulering till huvudprocessen. En restprodukt uppstar saledes endast vid byte av
filtermaterialet. Vid anvandning av GAK f0rstors fororeningar vid regenerering och materialet kan
ateranvandas.

3.1.6.3.7.2 Arbetsmiljé

Arbetsmiljoaspekter inkluderar framforallt hanteringen av kemikalier i samband med UF-
rengoringsproceduren enligt 3.1.1.7.2. Inga speciella arbetsmiljoaspekter kanns till vid arbetet med
BAF(GAK) forutom hanteringen av avloppsvatten och filtermaterial vid ett eventuellt byte.

3.1.6.3.8 Sammanfattning

UF-BAF(GAK) kombinerar ett effektivt membranseparationssteg med en biologisk och adsorptiv
polering for en bred och komplett rening av mikrofdroreningar som kan komma till anvandning
antingen som kompletterande rening eller integrerat i MBR-system.

3.2  Tekniker under utveckling

Nya tekniker och tekniker under utveckling kommer kunna spela en roll efter 2018 om nuvarande
indikationer och resultat fran forsoken bekriftas i pilot- eller fullskaleforsok. Sana tester kravs dock
da tidigare erfarenheter visat att lovande initiala resultat med t.ex. konstgjorda avloppsvatten
och/eller i labbmiljo inte ger ndgon garanti for att teknikerna dven fungerar i verkligheten samt for
att kostnaderna for tekniken dr pa en konkurrenskraftig niva. Hur snabbt dessa tekniker &r redo for
implementering beror pa flera faktorer.

3.2.1 Nanofiltrering (NF) och omvand osmos (RO)

Anvandningen av nanofiltrering och omvand osmos fér behandling av kommunala och
industriella avloppsvatten kommer att 6ka pa grund av den vixande efterfrdgan pa vatten av hog
kvalitet i storstadsomrédena, det vill sdga krav pa ateranvandning av olika avloppsvatten. Bade i
Kalifornien, Singapore och i Kuwait etableras {or ndrvarande flera anldggningar med hog
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reningskapacitet. Bade forbattrad processutformningen och billigare membran ar nyckelfaktorer i
utvecklingen.

3.2.1.1 Anlaggnings- och driftaspekter

Vid anvandningen av RO eller NF kravs generellt en forbehandling med UF for att astadkomma en
nagorlunda resurseffektiv drift och ett resurseffektivt underhall da igensattningar och
membranpavéxt (sé-kallad fouling) dr den viktigaste begréansande faktorn vid NF och RO. Bada
teknikerna kraver en mindre nominell porstorlek dn UF och ddarmed hogre tryckdifferenser, 0,001 —
0,01 um och mellan 2 - 40 bar f6r NF och 0,0001 — 0,001 um och mellan 5 — 70 bar f6r RO.

3.2.1.2 Reningseffektivitet

I en jamforelse av reningseffektiviteten av omvand osmos, aktivt kol och ozonering pa MBR-
behandlat avloppsvatten (Baresel m fl., 2014; Bergstrom m fl., 2014) var RO klart mest effektivt
med avseende pa avskiljning av lakemedelsrester. Aven Kim (2007) rapporterar reduktioner pa >95
% for alla de undersokta 14 ldkemedelssubstanser i studien. Aven om det finns flera faktorer som
paverkar reningseffektiviteten av NF/RO som pH, koncentration, molvikt, membranegenskaper,
laddning m.m. (se Schroder m fl., 2016 for en sammanstéllning av olika studier) sd kan NF/RO
effektivt rena bort samtliga lakemedelsrester och mikroplaster genom exkluderingsprincipen och
adsorption till membranen vilket t.ex. rapporterats fér hormoner av Silva m fl. (2012). Aven om en
komplett och bred rening kan astadkommas med NF/RO sa rapporteras att vissa substanser som
t.ex. diklofenac inte kan renas bort fullstandig (t.ex. Sahar m fl., 2011) och att en efterpolering kan
behovas pa samma sétt som i teknikkombinationen UF-BAF(GAK).

Aven Wahlberg m fl. (2010) studerade NF och RO och kombinationen. NF visade en begransad
effekt dar exempelvis propranolol avskiljdes saimre &n andra substanser med liknande molekylvikt
fast det valda membranet skulle ge en teoretisk reduktion pa 90 % av &mnen med molekylvikt
storre >150 g/mol. RO hade en 6verlag hog reduktion, 95 % i snitt, och reduktionen var i paritet
med ozoneringsforsoken som genomfordes samtidigt vid en hogre dos pa 10 g Os/m?.

RO och till en del d&ven NF avskiljer dven icke partikelbundna tungmetaller effektivt.

En stor nackdel med RO ér (férutom en troligen hogre kostnad och energiférbrukning) att det
aterstar ett koncentrat att behandla, i detta fall med upp till 10 % av avloppsvattnets ursprungliga
volym. De i dagsldget mest aktuella metoderna f6r behandling av koncentratet ar antingen med
ozon eller GAK (PAK), och da skulle inte membransteget ha nagot riktigt berattigande.

3.2.1.3 Ekonomi

Jamfort med andra reningstekniker ar kostnaderna relativt hoga vilket gor att teknikerna &dn sa
lange endast tillampas vid anldggningar for ateranvandning av avloppsvatten som dricksvatten
eller vid specifika industriella processer. D4 RO-tillampningen kraver ett UF-steg som
forbehandling tillkommer kostnader for detta utover RO-steget. Forutom sjdlva membranen sé
tillkommer kostnader for kemikaliehantering for membrantvétt och hanteringen av retentatet
(koncentratet).

Wahlberg m fl. (2010) skattade kostnaderna for en storre anlaggning (>100 00 pe) f6r NF och RO till
3,2 respektive 4,8 kr/m3. Elférbrukningen som ligger till grund for driftkostnaderna anges till 1
kWh/m? respektive 3 kWh/m?3. Till detta kommer kostnader f6r personal, membranbyte och
tvdttkemikalier. Kvittblivning av koncentraten fran membranreningen dr en annan stor kostnad.
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3.2.1.4 Miljoaspekter

Pa samma satt som beskrivits for UF i avsnitt 4.1.1.7 s& kravs olika kemikalier for att rengora
membranen vilket innebér en miljopaverkan vid tillverkning samt en risk for bildning av
klororganiska foreningar vid rengdringen. Den stdrsta miljoaspekten bor dock en dkad
klimatpaverkan pa grund av den hoga energianviandningen innebéra. Aven membrantillverkning
leder till en miljopaverkan dar det dock saknas detaljerad kunskap. Tekniken generar dessutom ett
koncentrat som behover hanteras antigen integrerat i den befintliga processen (gemensam
slamhantering) eller separat (separat koncentrathantering). En integrerat hantering av koncentratet
kan innebéra en inverkan pa slamkvalitén.

3.2.1.5 Sammanfattning

RO kan vara en potentiell teknik for implementering vid reningsverk om ett férbehandlingssteg i
form av UF finns tillgangligt. Detta kan t.ex. vara relevant for reningsverk med MBR-processen
eller med kompletterande UF. Aven om kostnaderna for RO troligtvis bli lagre med tiden sé ar en
implementering antagligen endast intressant vid krav pa valdigt hog reningsgrad som t.ex. vid
indirekt eller direkt dteranvandning av det renade vattnet. Kravet pa destruktion/avskiljning av
lakemedelsrester och andra separerade odnskade @mnen i koncentratet &r svart att klara pa ett
ekonomiskt och resurseffektivt satt.

3.2.2  Avancerade oxidativa processer (AOP)

En genomgang av litteraturen kring behandling av avloppsvatten for rening av lakemedelsrester
med UV-ljus och TiO2 innehaller 158 referenser vilket visar pa ett stort intresse kring tekniken
(Tong m fl., 2012). Liksom i studier av andra tekniker ar det en blandning av férsok med verkliga
avloppsvatten och laboratoriestudier med rent vatten och tillsatta amnen, ofta i mycket hogre
halter an de som é&r aktuella i avloppsvatten. Slutsatsen av sammanstillningen ar att vissa
lakemedelssubstanser kan mineraliseras fullstandigt, medan andra &r betydligt mer resistenta. Det
forekommer bildning av toxiska intermediarer. Faktorer som typ och méngd av TiO2 och hur det
tillférs processen, straldos, pH och vattenmatris dr viktiga, och optimala betingelser skiljer sig at
mellan olika foreningar. Flera grupper har jamfort olika typer av AOP for oxidation av ett antal
utvalda substanser, t.ex. Giri m fl. (2010). Forhallandena for forsdken var dock som langt ifran
verkligheten. Det konstaterades att t.ex. carbamazepin, som anses svart att bryta ner, oxiderades
mycket snabbt med kombinationen ozon/TiO2, bra med ozon/UV, men nastan inte alls med enbart
ozon eller UV/TiO2. For andra substanser gav daremot ozon/TiO2 eller enbart ozon néstan ingen
nedbrytning alls, medan enbart UV eller ozon/UV var effektivt. Just de stora skillnaderna i
kanslighet mellan foreningar for olika AOP-metoder gor det svart att vélja en specifik metod som
ska klara sa manga substanser som mojligt.

3.2.2.1 Anlaggnings- och driftaspekter

Avancerade oxidativa processer (AOP) kraver ett mer eller mindre partikelfritt vatten och kommer
dérfor endast bli relevant som kompletterande steg i kombination med t.ex. en integrerad
membranseparation (MBR) eller en kompletterande UF. AOP tekniker kraver separata
kontaktvolymer och kan generellt anses som mer komplexa dn andra reningstekniker. Vad géller
anvandning av UV sa dr utformningen av UV-reaktorn viktig da UV-ljusets rackvidd i vatten ar
bara ndgra cm.

3.2.2.2 Reningseffektivitet

Liksom i studier av andra tekniker under utveckling baseras tillgéngliga rapporter for
reningseffektivitet pa en blandning av forsok med verkliga avloppsvatten och laboratoriestudier
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med rent vatten och tillsatta dmnen, ofta i mycket hogre halter &n de som &r aktuella i
avloppsvatten. Slutsatsen fran dessa studier dr att vissa lakemedelssubstanser kan mineraliseras
fullstdndigt, medan andra &r betydligt mer resistenta och svérare att avlagsnas med AOP. Det
forekommer aven en bildning av toxiska intermedidrer. Faktorer som typ och médngd av TiO2
(form och dopad eller €j), straldos, pH och vattenmatris ar viktiga, och optimala betingelser skiljer
sig at mellan olika féreningar. Flera grupper har jamfort olika typer av AOP for oxidation av ett
antal utvalda substanser, t.ex. Giri m fl. (2010). Férhallandena for férsoken var dock langt ifran som
i verkligheten. Det konstaterades att t.ex. karbamazepin, som anses svart att bryta ner, oxiderades
mycket snabbt med kombinationen ozon/TiO2, bra med ozon/UV, men nastan inte alls med enbart
ozon eller UV/TiO2. For andra substanser gav daremot ozon/TiO2 eller enbart ozon nastan ingen
nedbrytning alls, medan enbart UV eller ozon/UV var effektivt. Just de stora skillnaderna i
kanslighet mellan foreningar for olika AOP-metoder gor det svart att vélja en specifik metod som
ska klara sa manga substanser som mojligt.

Aven Wahlberg m fl. (2010) studerade AOP tekniken i form av UV- ljus kombinerat med
vateperoxid vid Hammarby Sjostadsverk eftersom tekniken producerar fler hydroxylradikaler som
ar ett annu starkare oxidationsmedel dn ozon. Den rapporterade effekten var bra for de flesta
ladkemedelsrester och 6kade med doseringen av viteperoxid i intervallet 3-30 g H202/m? vatten
och en kontakttid fran 3 till 15 minuter. Sammanlagt gav dock enbart ozonering en béttre
reningseffekt. Reduktionen av mikroorganismer var mycket god med kombinationen.

Aven Baresel m fl. (2015a) har utvirderat UV i kombinationen med ozonering, UF och BAF i
pilotskala vid Hammarby Sjostadsverk. Fokus for UV-anvandningen har varit desinfektion och de
bésta reningsresultaten rapporteras for kombinationen ozonering/UV.

3.2.2.3 Ekonomi

Da AOP bestar av en kombination av flera tekniker blir &ven kostnader for installation och drift
hogre an vid enstaka tekniker. Driftkostnader bestar framforallt av elférbrukning for ozonering
eller UV samt kemikalieforbrukning. Energibehovet och kostnader for t.ex. UV-lampor ar mycket
beroende av den tekniska utformningen men med fran Wahlberg m fl. (2010) rapporterade UV-
och H202-doser kravs en energimangd pa 400 Wh/m? och 20 g H202/m? vilket tillsammans med
kostnader for lagring och doserutrustning, samt lampbyte ger en totalkostnad for UV/viteperoxid i
medelstora reningsverk (>100 000 pe) pa 1,3 kr/m?.

3.2.2.4 Miljoaspekter

Energianvandningen ar den storsta miljopaverkan av kombinationer med ozonering eller UV.
Aven den utdkade anvindningen av kemikalier och dess tillverkning skapar en miljgpaverkan. I
Ovrigt ar det framforallt risken att toxiska biprodukter kan bildas som behover beaktas.

3.2.2.5 Sammanfattning

AOP har en potential som kompletterande reningsteknik vid forekomst av hoga
lakemedelskoncentrationer eller endast periodvis krav pa en kompletterande rening dar andra
presenterade tekniker inte racker till. En vidareutveckling av tekniken med t.ex. effektivare och
miljovanligare UV-lamptyper (t.ex. ECO-UV projektet www.eco-uvinnovation.eu) och en
effektivare radikalbildning t.ex. genom reaktorutformningar eller olika tillsatser ar nédvéndig.

3.2.3 Biologiskt aktiv kol (BAK)

Anviandning av aktivt kol kan som beskrivits tidigare ta bort lakemedelsrester och andra
persistenta fororeningar men ocksa toxicitet och mer traditionella foreningar som narsalter och
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organiska @mnen. Biologiskt aktiv kol (BAK) kan tillimpas antingen som PAK- eller GAK-
applikation dér adsorption star for den huvudsakliga reningseffekten eller som aktivt filtermaterial
i BAF som utnyttjar en specialiserad biologi for nedbrytning av organiska fororeningar samtidigt
som de adsorptiva egenskaper av GAK ger en rening dven for andra fdroreningar. Oavsett var och
hur aktivt kol anvands finns den storsta mojligheten i att forbattra resurshallande med denna
teknik i utvecklingen av aktivt kol. Ett spar ar att modifiera kommersiellt kol genom avancerade
ytbehandlingar som bade 6kar kolets fysiska motstdndskraft s hogre floden kan anvandas i t.ex.
GAK-filter och som Okar kolets adsorptiva kapacitet samt minskar forlusterna vid regenerering av
kolet. Da denna extra behandling 6kar kolets pris avsevért ar kostnad/nytta dock tveksam vilket
langtidstester med ett sadant kol vid Hammarby Sjostadsverket visar (Karlsson m fl., 2015).

En annan ansats dr att minska miljopaverkan och kostnaderna vid tillverkning och regenerering av
aktivt kol som orsakas av att stora mangder energi kravs vid dessa processer och per enhet aktivt
kol férbrukas 3-4 enheter av utgangsmaterialet som i de flesta fall &r av fossilt ursprung
(kokosnotskal avvands ocksa). Ett av dessa alternativ dr produktionen av biokol fran
reningsverkens avloppsslam, foretrddesvis pa plats for att minimera miljopaverkan. Detta skulle
inte bara ge ett resurseffektivt och hallbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle ocksé bidra
till en mer positiv emissionsbalans av vaxthusgaser for reningsverk pa grund av det biogena
ursprunget for utgangsmaterialet. Dessutom skulle reningsverk kunna l6sa utmaningar med
dagens slamhantering delvis genom att transformera delar av slammet till en vardefull resurs som
dessutom kan anvandas i en kompletterande rening av avloppsvattnet. Det finns fortfarande en del
fragetecken och mycket FoU pagar for ndrvarande med fokus pé resurseffektiva
tillverkningsprocesser, effektstudier av biokolanvandning bade som filtermaterial eller direkt som
godslingsmedel for en ateranvandning av humus- och néaringsamnen pa jordbruksmark. Biokol
anses dessutom vara ett satt att binda kol till marken samtidigt som naring aterfors.

Under de senaste aren har ett antal studier undersokt produktionen av biokol frén slam (t.ex.
Agrafioti m fl., 2013; Hossain m fl., 2011) och de unika egenskaperna (t.ex. hog specifik yta,
mikroporositet och sorptiv kapacitet), och den mycket varierande och konfigurerbara kemin av
materialet har beskrivits vid olika tillimpningar (t.ex. Xie m fl., 2015). Aven i Sverige har inledande
studier utforts av ett antal reningsverk t.ex. av Syvab och IVL med belastnings- och kapacitetstester
av biokol tillverkat av avloppsslam samt effekter av biokolproduktion pa organiska féroreningar i
slammet och effekter av biokol fran slam pa adsorption av lakemedelsrester (SystemLak 2016).

3.2.3.1 Anlaggnings- och driftaspekter

Biokol kan framstallas genom olika tekniker som dock alla kan liknas vid en syrefattig férbranning
av organiskt material och pyrolys dr den mest kidnda av dessa processer. De olika
processteknikerna och utgédngsmaterialen gor att biokolets egenskaper kan variera mycket kraftigt.
I Sverige ar det t.ex. foretaget Ekobalans som anvander en kontrollerad pyrolys till
slamforadlingen med fokus bl.a. pa att kunna avskilja kadmium och destruera odnskade organiska
fororeningar samt pa att utnyttja en effektiv energiatervinning for att driva processen sa
resurseffektivt som majligt. Foretagen Biokol AB och C-Green AB anvénder sig av hydrotermisk
forkolning (HTC) for tillverkning av biokol. HTC-processen har endast tillimpats i fullskala pa ett
stalle i USA och ett i Tyskland. Den tyska anldggningen i Kaiserslautern har en kapacitet for att
behandla slam fran ett reningsverk med 10 000 pe (Www.terranova-energu.com). Foretaget
SlurryCarb i Kalifornien behandlar runt 270 000 ton slam fran 5 kommuner varje ar. Det foreligger
dock inga rapporter om drifterfarenheter.

Sjalva anvandningen av BAK som alternativt medium i GAK, BAF eller vid PAK-dosering kan
krdva viss anpassning av utrustningen da BAK kan ha en lagre héllfasthet an kommersiellt aktivt
kol.
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3.2.3.2 Reningseffektivitet

Tester med biokol fran olika organiska substrat som sorbent vid olika markfororeningar har visat
bra resultat enligt Xie m fl. (2015). For biokol tillverkat fran reningsverkslam finns farre
rapporterade resultat. Inom SystemLak (2016) har adsorptionstester med olika biokol fran HTC-
processen vid olika processinstallningar jamforts med kommersiellt aktivt kol som anvants i
tidigare GAK/BAF-forsok. Resultaten som kommer avrapporteras av projektet SystemLak (2016)
visar att adsorptionsférmagan av biokolet kan paverkas av processbetingelser som temperatur och
uppehallstid vid tillverkningen. Samtliga biokol som testades kunde reducera lakemedelsresterna i
forsoksvatten och vissa med en jamforbar kapacitet som kommersiellt aktivt kol.

Reningseffektiviteten i BAF-system kraver langtidsforsok som d@nnu inte har genomforts.

3.2.3.3 Ekonomi

Kostnader for tillverkning av biokol behover énnu kartldggas @ven om det finns flera forsok med
olika substrat och tekniker sa finns d&nnu inga fullskalereferenser i Sverige. Inom SystemLéak (2016)
har kostnader for tillverkning av biokol fran avloppsslam med hjélp av hydrotermisk férkolning
(HTC, samma biokol som anvéndes i testerna ovan) tagits fram. Skattningen som utgar ifrdn en
fullskaleprocess som dock skalats upp fran labb- och pilottester ger en ungefarlig kostnad pa 5000
kr/ton BAK med indikationer att processoptimeringar och andra synergier kan minska denna
kostnad ytterligare. Detta kan jamforas med nuvarande GAK/PAK priser pa 20 000 — 25 000 kr/ton
for ny kol och 13 000 — 15 000 kr/ton regenererat GAK/PAK. Samtidigt ligger kapaciteten av BAK
lagre an for kommersiellt aktiv kol som testerna indikerar. Detta innebar flera filterbyten och
hogre kostnader. Aven med en antagen halverad kapacitet kommer dock kostnaderna att ligga
under priset f6r kommersiellt aktivt kol samtidigt som kostnader f6r den vanliga slamhanteringen
faller bort.

Den péagaende utvecklingen av i termiska behandlingsprocesser for slam och andra organiska
substrat med malet att tillverka biokol kommer framover att ge en sakrare kostnadsbild.

3.2.3.4 Miljoaspekter

Det finns dnnu inga tackande miljobedomningsstudier f6r anvandning av biokol som erséttning for
PAK eller GAK. SystemLé&k (2016) har inkluderat nagra forsta uppgifter for tillverkningen av
biokol fran svenskt avloppsslam med hjalp av HTC f6r en initial miljobedémning som visar pa
mycket lagre miljopaverkan i alla undersokta paverkanskategorier jamfort med
aktivering/regenerering av kommersiellt aktivt kol i form av PAK eller GAK. Det bor dock papekas
att biokol skulle utgora en produkt av en alternativ slamhantering och sjalva tillverkningen av
biokol skulle darmed kunna anses ligga utanfor bedomningen da huvudsyftet inte ar ett
filtermaterial utan en slamprodukt till slamspridning alternativt forbranning. Detta géller dven vid
anvandning av pyrolys eller andra tdnkbara processer som producerar biokol. Férbrukat biokol
bor troligtvis inte anvandas for regenerering dé en sddan skulle leda till en hdgre miljopaverkan an
nyproduktion av biokol. En termisk behandling i t.ex. samfdrbranningsanlédggningar dr en mojligt
kvittblivningsmetod som ocksa skulle forstora organiska féroreningar som adsorberats pa biokolet.

Eventuella arbetsmiljoproblem vid tillverkning av biokol vid reningsverken beror pa vald process.

Brand- och explosionsfara vid hantering av torra material som fér PAK och GAK behéover beaktas
aven har.
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3.2.3.5 Sammanfattning

Biokol tillverkat fran olika organiska substrat inklusive avloppsslam kan bli ett resurseffektivt
alternativ som minskar bade den totala miljopaverkan och integrerar de olika strommarna vid
avloppsreningsverk, slamhanteringen och kompletterande rening.

3.24 Enzymrening

Vid en biologisk nedbrytning av organiska fororeningar ar det framforallt enzymer som utsondras
av bakterier som star for reningseffekten. Att d& direkt anvéanda specifika enzymer for nedbrytning
av organiska fororeningar ar en attraktiv tanke. Framforallt da det finns specifika enzymer for
varje substans och i teorin kan ett reningssteg fritt anpassas beroende pa vilka substanser som
foreligger och i vilka mangder det dr som ska renas. Det ar fullt mdjligt att ett begrénsat antal olika
enzymer kan bryta ned ett brett spektrum av foreningar. Enzymer skulle kunna utformas for att
bryta ner de sirskilda organiska fororeningar pa samma sitt som vitrétsvampar anvander
extracelluldra enzymer for att bryta ner manga normalt stabila foéreningar. Ett antal oxidativa
enzymer fran bakterier, svampar och viaxter kan redan nu spela en viktig roll i ett stort antal
avfallsbehandlingsapplikationer 4ven om sadana forfaranden inte &r specifikt beskrivna.

Det pagar just nu flera utvecklings- och tillimpningsprojekt bdde inom EU och inom Sverige. EU-
projektet ENDETECH (2015) visade att enzymer/proteiner kan utvecklas for att neutralisera bade
lakemedel, antibiotika, hormoner och hormonstorande &mnen. Tyvarr har ENDETECH som
slutade 2015 endast fokuserat pa att visa detta i laboratorieskala men potentialen beskrevs som stor
(ENDETECH, 2015). Projekt har i vissa studier tittat pa tillampning av enzymbelagda membran for
rening av avloppsvatten (Abejon m fl., 2015; de Cazes m fl., 2014, 2015; Manda m fl., 2014).

Vinnovas test- och verifieringsprojekt System for rening av organiska miljogifter (Pharem Biotech
2014) som leds av foretaget Pharem Biotech AB i samarbete med IVL Svenska miljoinstitutet och
Syvab reningsverk har tagit tekniken langre och visat i bade laboratorie- och pilotskala att specifika
enzymer kan rena bort lakemedelsrester. I projektet ingar dven en planerad fullskaleinstallation pa
reningsverk efter ett lyckat avslut av pilottesterna som pagar vid Hammarby Sjostadsverk. De
initial miljopaverkans- och kostnadsanalyserna tyder enligt Pharem Biotech AB pa en
resurseffektiv process. Detta aterstar dock att visa i fullskala och baserat pa dessa drifterfarenheter.

Den undersokta tekniken &r att kommersiella filtermaterial laddas med enzymer pa ett jamforbart
sitt som ovannamnda aktiverade membranytor. Dessa filter byts sedan efter forbrukning och
ateraktiveras. Inom ett annat projekt av foretaget och IVL med Landstinget i Uppsala lan
undersoks en anvandning av enzymrening vid killan, i toaletter i vardinrattningar.

3.2.4.1 Anlaggnings- och driftaspekter

Da enzymer kan bindas in i olika bdrarmedium har tillimpningen av enzymer en stor flexibilitet
och skulle kunna tillimpas pa vilken plats i reningsprocessen som helst. Behandling i steg med stor
biologisk aktivitet kan dock inaktivera enzymerna snabbare. For ndrvarande testas enzymfilter
med samma kontakttider som f6r GAK-filter eller BAF-system. Enzymerna kan dock dven bindas
in i andra media eller laggas pa som ett aktivt skikt som arbetet kring enzymbelagda membran
visar. Detta kan utgora en annu storre fordel i framtiden da en sarskild infrastruktur inte kréavs
utan enzymer kan anvindas som komplement till andra reningstekniker som membran eller filter
eller t.ex. som tillsats pa liknande sétt som andra tillsatser i den biokemiska reningsprocessen.
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3.2.4.2 Reningseffektivitet

Den avsedda reningseffektiviteten dr pa samma niva som for andra reningstekniker som ozonering
eller GAK. Medan dessa tekniker dock har en mindre specifik verkan utan en bred reningsfunktion
sa kan enzymerna utformas i sin styrka och vara specifika mot avsedda substanser. I labbskala har
en valdigt bra reningseffektivitet pavisats och aven i pilotskala med riktigt avloppsvatten har den
avsedda reningseffektiviteten for vissa lakemedelsrester och betingelser kunnat visas f6r en del av
de framtagna enzymerna och tester for en anpassning av enzymerna pagar infor fullskaletester.

3.2.4.3 Ekonomi

Da inga fullskaletester eller sdkra resultat fran pilotskala dnnu finns tillgéngliga baseras nuvarande
kostnadsberakningar endast pa Pharem Biotech AB kalkyler som inkluderar en del antaganden om
styrka och effektivitet samt dimensioneringsdata till den planerade fullskaleanldggningen. Den
totala specifika kostnaden under anvandning av enzymer i en filterkolonn skattas av
utvecklingsforetag till <0,5 kr/m?, och baseras pa flera antaganden om fullskaleproduktion och -
implementering av enzymtekniken.

3.2.4.4 Miljoaspekter

Tillverkningen av enzymer och dven sjdlva installationen kraver energi och material som leder till
viss miljopaverkan. Dessa bor dock vara mycket ldgre dn for t.ex. ozonering eller GAK-tekniker
men en miljopaverkansanalys behdver goras nar data om kapacitet och anldggningsdelar fran
pilot- och fullskaletester finns tillgangliga.

3.2.4.5 Sammanfattning

En kompletterande rening med enzymer kan bli ett alternativ som relativt enkelt kan
implementeras i olika reningsverk da tillsats av enzymer kan ske pé olika stillen i processen och
kan integreras med andra reningssteg. Skraddarsydda enzymer som fokuserar pa reningen av
endast prioriterade lakemedelsrester 6kar anpassningsmdjligheten av kompletterande rening till
forutsattningar och behov vid varje reningsverk.

3.3  Tekniska lI6sningar som inte tas med i
utvarderingen

Tekniker som rapportforfattarna bedomer att de i dagsléget inte kommer att kunna
implementerats vid reningsverk inom en period pa 10 &r har exkluderas i utvarderingen.
Begransningen kan bero pa ett for tidigt utvecklingsstadium eller kostnadsmaéssiga eller andra
nackdelar som innebér att dessa tekniker inte medfor ett mervarde jamfort med de tekniker som
beskrivs som realistiska att implementera till ar 2018 (avsnitt 3.1) och efter 2018 (avsnitt 3.2).
Tekniker listas da det danda finns vissa anvandningsomraden och potential for att signifikanta
tekniska eller kostnadsmassiga forbattringar som kan innebaéra en tillimpning i framtiden.

3.3.1 Fungi

Ett relativt nytt angreppssatt ar att anvanda vitrotsvampar, som ar kdnda for att med hjélp av
extracelluldra enzymer kunna bryta ner manga stabila foreningar, som lignin och hogklorerade
fenoler, for nedbrytning av ladkemedelsrester (Marco-Urrea m fl., 2009; Rodarte-Morales m fl.,
2011). En annan undersokning med hjalp av vitrétsvampar for nedbrytning av olika prioriterade
amnen i avloppsvatten har visat att rontgenkontrastmedel och antibiotikum kan minskas i

75



®

Rapport C 235 — Tekniska l6sningar fér avancerad rening av avloppsvatten

avloppsvatten fran sjukhus under anvandning av ett definierat medium och i en fluidiserad
bioreaktor (Gros m fl., 2014). Aven Nguyen m fl. (2013) rapporterar ett effektivt avlagsnande av
vissa dmnen med hjalp av vitrétsvampar men samtidigt visade det testade MBR-systemet med en
blandning av bakterier och svampar en ldgre prestanda pa andra kemiska foreningar dn
konventionella aktivslamsystem. Svamp anvands bl.a. i de tre forsta MBBR-stegen i AstraZenecas
reningsverk i Sodertélje vid pH 4 och fungerar eventuellt dven i andra industriella processvatten
frén lakemedelsindustrin och sjukhusavlopp.

Allman tillampbarhet, reningseffektivitet och kostnader for denna reningsteknik &r i dagslaget
omdijligt att bedoma. Ett generellt problem med ansatser som baseras pa specifika organismer &r
behovet av aseptiska forhallanden om organismerna inte dr konkurrenskraftiga nog.
Vitrotsvampar kraver ocksé olika villkor f6r primar metabolism (tillvaxt) och sekundar metabolism
(extracelluldr enzymproduktion), atminstone for ligninnedbrytning (de Souza-Cruz m fl., 2003).

3.3.2 Fenton

Fentonprocesser, katalyserade jarnvateperoxidreaktioner, har studerats for avlagsnande av
lakemedelsrester fran olika matriser. Fenton anvénds vid lagt pH och i en studie jamfors
anvandning av fotoFenton vid pH 3 och en modifierad fotoFenton vid neutralt pH med minimal
Fe-dos (5 mg/L) och minimal initial vateperoxiddos (50 mg H202/L) f6r avldgsnande av
prioriterade &mnen i avloppsvatten (Klamerth m fl., 2013). Studien visade en reningseffekt pa upp
till 95 % for lakemedelsrester i bada fallen; dock var behandlingstiden kortare vid pH 3.
Behandling vid pH 3 har den nackdelen att avloppsvattnet maste surgoras fore behandling och
neutraliseras efterat. For den modifierande fotoFenton-metoden vid neutralt pH anvénds
komplexbildande medel, sdsom humussyror eller etylendiamin-N, N'-dibamstensyra (EDD) for att
halla jarnet i 16sning.

Det finns ett behov av mer forskning for att utveckla Fentonprocesser genom att minska mangden
kemikalier som behdvs och kring aspekter relaterade till slamproduktionen.

333 Elektrokemiska avancerade oxidativa processer
(EAOP)

Enligt vissa studier kan direkta eller integrerade elektrokemiska processer betraktas som ett
framtida alternativ for lakemedelsrening pa grund av den betydande utvecklingen och
forbattringen av elektrodmaterial och tillgdngen till férnybara energikallor (Sirés och Brillas, 2012).
Elektrokemiska avancerade oxidativa processer som anodoxidering (AO), elektro-Fenton (EF), och
photoelectro-Fenton (PEF) har anvénts for att avlagsna lakemedel. Basta borttagningseffektivitet
uppnaddes for ibuprofen, paracetamol och diklofenak (Feng m fl., 2013). Det finns tva typer av
EAOP, elektrokemiska separationstekniker, som bara isolerar fororeningar fran vatten, och
elektrokemiska nedbrytningstekniker. Till fordelarna med elektrokemiska tekniker kan raknas att
dess huvudsakliga reagens, elektroner, ar en ren reagens. Vidare bor EAOP-reningstekniker kunna
automatiseras och de bor dessutom vara forhallandevis sakra. Nackdelar dr det hoga
energibehovet, den mgjliga bildningen av biprodukter som for andra oxidationsmetoder, och
nedsmutsning av elektroderna pé grund av avlagringar. Dessutom kan den laga ledningsféormaga
av avloppsvatten kréva tillsats av elektrolyter och pH-reglering. Elektrokemisk behandling kan
tankas anvandas i kombination med andra tekniker som pa koncentratet fran omvand osmos
(Zhou m fl., 2012) eller nano-/ultrafiltreringskoncentrat (Wang m fl., 2012).
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Det krédvs dock mer forskning och utveckling av metoden for att den ska kunna betraktas som ett
alternativ vid reningsverk. Detta bedoms av forfattarna inte vara fallet inom de narmaste 10 aren.

3.34 Oxidation med klordioxid

Klordioxid (ClO2) som &r en mycket selektiv oxidant for olika funktionella grupper som vanligtvis
forekommer i den kemiska strukturen av lakemedelsubstanser. Tidigare studier med ClO2 har
framst testat desinfektionseffekten i bade dricksvatten och avloppsvatten, men under de senaste
aren har mer forskning fokuserat pa ClO2 som oxidationsmedel och kring hur och vilka
lakemedelsubstanser som kan tas bort (Alcala Borao 2015; Andersen 2010; Hey m fl. 2012a, b;
Huber m fl., 2005; Lee m fl., 2010). Nyligen genomforda tester med svenskt avloppsvatten visar en
reduktion av runt hélften av de analyserade likemedelsubstanserna (Alcala Borao 2015). Effekten
pa andra fororeningar i avloppsvatten har inte studerats i detalj férutom for bakterier da
klordioxid traditionellt sett har anvénts som desinfektionsmedel

Kapitalkostnaden for en kompletterande rening med CIO2 bedoms vara lagre jamfort med andra
oxidativa tekniker som ozon (Alcala Borao 2015; Andersen 2010; Tsai m fl., 2014). Detta géller dock
endast for mindre reningsverk (<2 000 pe) som ligger utanfor avgransningen i detta projekt.
Tekniken har dock viss potential men behdver utvecklas mer och en eventuell negativ
miljopaverkan behover studeras.

4 Samlad bedomning

I efterfdljande avsnitt ges en samlad bedomning av de olika tekniker som tas upp i diskussionen
och rekommendationerna. Bedomningen av de olika aspekterna ar forfattarnas bedémning och
bygger pa presenterade data och den samlade kunskapen och erfarenheten hos forfattarna. Aven
om det finns en del internationella studier som ligger till grund f6r denna utredning s& har
framforallt resultat fran svenska studier som utforts under realistiska férhallanden och med for
Sverige relevanta data anvants i bedomningen. Andra data och resultat har anvénts som jamforelse
och i diskussion om transparensen nér detta varit mojlighet. Anvinda antaganden, begrasningar
och osédkerheter tas upp i respektive avsnitt. Forutom for avsnitt 4.5 som ger en bedémning
avseende reningseffektiviteten for lakemedelsrester, mikroplaster och andra fororeningar sa galler
beddmningen for reningstekniken utan specifik koppling till indelningen i olika fororeningar.

4.1 Reningstekniker

De presenterade reningsteknikerna bygger pa ett antal olika fysikaliska, kemiska och biologiska
reningsmekanismer. Olika reningsmekanismerna gor att olika fororeningar kan avldgsnas olika
effektivt beroende pa hur fororeningars egenskaper matchar teknikens reningsmekanismer. Ingen
av teknikerna kan ensam astadkomma en komplett (>90%) rening av prioriterade féroreningar.
Sammanstéllningen visar att en kombination av olika reningsmekanismer ar fordelaktig for att
uppna en bred rening. Detta géiller bade som kompletterande rening men dven en i kombination
med huvudreningen. Tekniker eller teknikkombinationer som bestar av minst ett reningssteg som
flexibelt kan anpassas till olika belastningar eller reningsmal anses som fordelaktiga nér en flexibel
rening kravs t.ex. pa grund av flodesvariationer. Till dessa reningstekniker raknas ozonering med
mdojligheten att variera ozondoser, UF som genom recirkulation och membranunderhéll kan
anpassas till olika belastningar, samt PAK som méjliggor en flexibel dosering efter behov. Aven de
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andra reningsstegen som GAK och BAF klarar av en varierande belastning, dock kan kvalitén av
det utgdende vattnet inte paverkas i daglig drift utan endast pa en mer 6vergripande niva genom
filtermaterialbyte och backspolning av filtret. Dessutom kan storningar i huvudreningen orsakade
av t.ex. hog belastning leda till en minskad reningskapacitet och driftproblem i efterféljande
filtersystem. Detta kan liknas vid dagens problem i sandfilterdriften vid hoga floden och slamflykt
fran eftersedimenteringsbassanger.

4.2  Tillganglighet och erfarenheter

For samtliga tekniker som bedoms kunna implementeras fore ar 2018 bedoms tillgdngligheten och
erfarenheter kring installation, drift, reningseffektivitet och andra teknikrelaterade aspekter finnas
i tillracklig utstrackning (se Tabell 4.1). Detta innefattar ocksa teknikkombinationer som inte har
tillampats i den beskrivna kombinationen men dér kunskap om kombinationens olika reningssteg
finns tillgénglig. Vissa av teknikerna och kombinationerna som inkluderar framforallt BAF- och
PAK-dosering med aterforing av PAK/slam-blandningen till huvudreningen bestar av
overlappande reningsmekanismer som biologisk och adsorptiv rening. Hur dessa system fungerar
i langtidsdrift har annu inte kartlagts men en generellt positiv synergieffekt av bada tekniker pa
varandra med avseende pa bade reningseffektivitet och reningskapacitet kan férvéntas. De i
rapporten angivna vardena for reningseffektivitet, kostnad m.m. dr i manga fall beraknade som
kostnaden for summan av de enskilda teknikerna som ingar i en kombination. I verkligheten kan
dock saval reningseffektivitet som kostnad forvantas bli ldgre &n detta.

Aven om det finns fler teknikleverantdrer for vissa av de diskuterade teknikerna &n for andra sa
beddms dnda kunskapen finnas hos leverantorer att designa och leverera samtliga 16sningar som
projektet bedomer kan implementeras till 2018. For vissa av de beskrivna teknikerna behover
kunskap och erfarenhet hos reningsverkspersonal byggas upp. Detta bor goras successivt och
genom kunskaps- och erfarenhetsoverforing fran anldggningar som redan infért kompletterande
reningstekniker. Aven om reningsverken delvis kan bygga vidare pa erfarenheter fran andra
tekniker som t.ex. sandfilter och ozonering av slam, sa &r det viktigt att varje reningsverk utgar
ifran sina forutsattningar. Arbetet vid Tekniska verken i Linkoping som inkluderar bade
forstudier, pilottester, simuleringar och intern kunskapsuppbyggnad ar ett exempel.

4.3  Driftaspekter

Den viktigaste aspekten i driften av kompletterande reningstekniker &r i vilken utrdckning
reningen ska klara av en dynamisk belastning, alltsd hur mycket av huvudreningens vattenflode
som kan behandlas av det kompletterande reningssteget. Medan en viss flexibilitet i belastningen
och reningskapacitet kan uppnas via en anpassning av mangden oxidations-/adsorptionsmedel
(gdller ozonering, PAK och kombinationer med dessa) samt kontakt- eller uppehallstiden (géaller
ozonering, GAK, BAF och kombinationer med dessa) sa kan reningseffektiviteten minskas om
systemet inte d4r dimensionerat for att hantera maxbelastningar. Drift vid hoga belastningar innebér
dessutom for samtliga reningstekniker att en extra 6vervakning och styrning for att undvika
driftstorningar kravs. Flera parallella behandlingslinjer av vilka négra endast aktiveras vid hoga
floden medan andra &r i kontinuerlig drift kan vara en ansats som skulle ge en sékrare drift d&ven
vid hoga floden. Detta kraver dock att vissa behandlingslinjer behdver kunna starts upp snabbt
med full reningseffekt (vilket utesluter biologiska system) samt att totalkostnader for reningen
Okar for denna extra kapacitet som endast tas i bruk d& och da. En annan drifttekniskt 16sning
innebér att samtliga behandlingslinjer belastas kontinuerligt vilket innebar en hogre kontakt-
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/uppehallstid vid laga eller normala floden. Vid driftstorningar i huvudreningen kan en
forbiledning av vattnet som aktiveras i nodfall vara ett alternativ for att forhindra att det
kompletterande reningssteget slas ut. Aven om en kompletterande rening under bypasstiden inte
gOr ndgon nytta sa kan detta vagas upp av att den kompletterande reningen inte paverkas av
driftstdrningar och kan vid behov kopplas in med full effekt. Aven begransningar i elredundans
kan krava bypasslosningar vid elavbrott.

De presenterade teknikerna behover saledes dimensioneras for ett maxflode som kan variera for
anlaggningar av samma pe-storlek beroende pa belastningsdynamiken och
utjdmningsmdjligheterna inom huvudreningen. Som jamforelse har en belastning pa 150 m3/(pe ar)
antagits i SystemLak (2016). For t.ex. framtida Henriksdal som ar 2040 ska klara av 1,6 Mpe ger det
ett dimensioneringsflode for de presenterade teknikerna pa ungefar 7,6 m3/s. Utifran historiska och
forvantande flodesbelastningar kan dock en maxbelastning pa t.ex. 10 m3/s vara onskvart for att
behandla 90 % av allt avloppsvatten &ven om denna kapacitet endast skulle behdvas vid nagra
enstaka tillfdllen under ett driftar. Detta paverkar naturligtvis inte bara sjédlva driften av
kompletterande reningssteg men dven urval och dimensioneringen samt kostnader (se avsnitt 4.6)

Generellt bedomer forfattarna att inga av de beskrivna teknikerna och kombinationerna innebér
driftaspekter vid normal drift som inte skulle kunna hanteras. Tvartom liknar flera av de
diskuterade teknikerna andra redan befintliga tekniker pa anldggningarna. Aven om stdrningar
inte kan uteslutas framforallt i borjan med fa referensanlaggningar och intrimning av processer sa
beddms dessa inte utgora ett generellt problem for storre anlaggningar. Sarskilt GAK och BAF kan
har ndamnas som tekniker vilka utan storre problem skulle kunna inféras ur driftsynpunkt. Flera av
de tekniska losningarna som tas upp i rapporten innebar dock nya moment i driften som t.ex.
kemikaliehantering vid UF eller ozontillverkning. Driftaspekter relaterade till dessa nya
arbetsmoment bor kartldggas och diskuteras vid varje reningsverk da endast en fungerande drift
kan sakerstélla en framgangsrik implementering av olika kompletterande reningstekniker. Oavsett
vald teknik behover optimala driftparametrar tas fram genom pilottester och senare optimeras
under inkdrningsfasen.

Samtliga tekniker &r beroende av en fungerande huvudrening vilket framforallt behdver beaktas
vid mindre reningsverk utan komplett rening. En kompletterande rening for att ta bort
mikrofororeningar rekommenderas inte i dessa fall om inte reningen av nérsalter, biologiskt
material och suspenderande dmnen kommer pa plats forst. Aven driftproblem eller specifika
forhallanden vid fungerande reningsverk kan paverka reningseffektiviteten genom t.ex. slamflykt
eller avlagringar.
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Tabell 4.1. Bedomningsmatris for tekniska l6sningar med avseende for anlidggnings- och driftaspekter (© -
positivt svar, © - varken positivt eller negativt, ® - negativt svar).

Reningsteknik/-kombination
Os- UF-
PAK- BAF BAF

UF GAK PAK BAF Os UF (GAK) (GAK)
Robust rening © © © &) © © © ©
Prévad teknik i fullskala © © © © © @3 © @)
Kraver lite
underhall/6vervakning ® S ® S S S S S
Fungera 16sningen utan 2 3 2 2 2
krav pa andra tekniker © © © © © © © ©
Lamplig I
anlaggningsstorlek Ingen begransning
Litet platsbehov® O/ e Q¢ ©/O4 © ©/O4 ® ©/O4

UF - Ultrafiltrering, GAK - Granulerat aktivt kol, PAK - Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3 —
Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, Os-BAF(GAK) — Teknikkombination O3 & BAF med GAK som
filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

! Kombinationen har inte testats i fullskala

2 Extra forfiltrering kan vara fordelaktigt men ar inget krav, kapaciteten minskar dock med fler partiklar

3 Paverkar slamhantering och ett effektivt separationssteg kravs

4 Integrerat/Separat 16sning

5 Platsbehov i jamforelse med andra tekniker/kombinationer i tabellen. Notera att befintlig infrastruktur sa som
sandfilter kan anvandas for placering av de olika teknikerna

Med robust rening avses om tekniken/teknikkombinationen kan garantera en stabil drift vid de
dimensionerade flodena och vid normala driftférhallanden som exkluderar t.ex. extremhéandelser.
Vissa tekniker kraver mer underhéll och 6vervakning dn andra och hér skiljs mellan kontinuerligt
merarbete som vid PAK-dosering eller ozonering som kréver fortlopande arbete for att fa systemet
att fungera, och arbete som uppstar med storre mellanrum som t.ex. byte av filtermaterial i GAK
eller BAF-filter. Aven UF kréver visst underhall, dock &r systemen mer automatiserade an for de
andra teknikerna. For samtliga tekniker géller att en vidareutveckling och utokad évervakning och
styrning med hjalp av realtidsmétning vore dnskvért och skulle resultera i forbattrad
resurseffektivitet i reningen. Realtidsmatningar for 6vervakning och styrning av ozonsteget bor
t.ex. inkludera minst flode, ozonkoncentrationen i processgasen och avgasen, samt SAC (UV-
absorbans vid 254 nm) efter ozonering. Dessa métsensorer maste vara robusta och tillforlitliga och
krdava ett minimalt underhall. Ozonkoncentrationen i utgadende vatten bor ocksé dvervakas i realtid
som processovervakning.

Rening med hjélp av UF kréver en forfiltrering genom sil eller likande f6r att skydda membranen.
Omfattningen av forfiltreringen &r beroende pa typ av UF. Anvandning av PAK kréaver ett effektivt
separationssteg och PAK-UF (inkl. PAK-MBR) ar ett fungerande exempel. Vid en integrerad PAK-
16sning kravs dessutom att slamhanteringen behover ses 6ver dd PAK inklusive adsorberade
fororeningar hamnar i slammet och en spridning pa akermark eller anvandning som
jordforbattringsmedel kan darmed ka risken for spridning av féroreningar i mark, yt- och
grundvatten. Driften av filtertekniker som BAF, GAK men dven UF kraver en lag partikelhalt f6r
att fungerar problemfritt. Aven om teknikerna i princip dven kan anvindas utan sa minskar ett
forfiltersteg risken for driftstorning i filtret och behov for backspolning samt utgdr en utdokad
flexibilitet vid hog belastning. For samtliga tekniker/-kombinationer géller att en fungerande
huvudrening &r en forutsattning.
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4.4  Integrering vid reningsverk

Som beskrivningarna av de olika teknikerna och kombinationerna samt Figur 3.1 visar sa kan de
flesta tekniker anvandas antingen integrerat i huvudreningen eller som kompletterande
reningssteg. Detta géller dock inte for GAK och BAF som enbart bor placeras som sista steg i
reningen fOr att uppna en resurseffektiv rening dver dessa reningssteg.

En viktig aspekt dr hur olika kompletterande reningstekniker fungerar ihop med huvudreningen
eller andra existerande kompletterande reningstekniker vid ett reningsverk. Ifall en férandring i
den befintliga reningsprocessen planeras s kan denna bade péaverka och paverkas av en eventuell
kompletterande rening. Synergieffekter kan uppsta som minskar bade kostnader och behov av
utdkade processteg. Anpassning av konventionell aktivslamprocess till aktivslamprocesser med
membranfiltrering kan ses som ett sddant exempel dér inforandet av ett UF-steg i huvudreningen
kan mojliggora inte bara en 6verlag battre rening utan dven en utokat biologisk nerbrytning av
lakemedelsrester i huvudreningen och en komplett reduktion av mikroplaster fran avloppsvattnet.
Ett mindre kompletterande reningssteg som polering behovs i dessa fall endast for att avldagsna
aterstdende fororeningar och ger en ganska komplett och bred rening.

Kompletteringen av befintlig rening med andra reningstekniker kan i vissa fall 4ven paverka andra
processrelaterade delar av reningsverket. Har kan t.ex. ndmnas att en PAK-dosering i
huvudreningen kommer paverka slammet och hanteringen av detta kan behover ses 6ver. I vissa
fall kan dven en ozonering leda till forhdjda BOD-utsldppsvarden vilket kan hamna i konflikt med
reningskraven. Dessa och flera andra effekter diskuteras for de olika tekniska l6sningarna i
respektive teknikbeskrivning.

Ingen av teknikerna i Tabell 4.1 kan endast tillampas vid en specifik anldggningsstorlek.
Begransningar i anvandning definieras mer genom platsspecifika forutsattningar som t.ex.
tillgangligt utrymme och anldggningens reningsprocess. Dock behdver det tas hénsyn till befintlig
reningseffekt framforallt vid mindre reningsverk som inte har en komplett rening. Aven om
kompletterande rening i princip kan implementeras med eller utan ett forbehandlingssteg sa bor
en rening av mikrofororeningar séttas i relation till 6vriga fororeningar.

Tabellen anger att teknikkombinationer naturligt nog kraver mer utrymme och att integrerade
tekniker kraver minst utrymme. Forutom sjdlva reningstekniken behover dven utrymme for t.ex.
leverans och lagring av syre, PAK, kemikalier for membrantvatt m.m. tas med i beddmningen.
Jamfort med ytan som den existerande reningsprocessen intar kraver dock samtliga
kompletterande reningstekniker relativt lite plats.

Vid planering av kompletterande reningstekniker vid ett reningsverk bor relevanta pilottester som
aterspeglar den tilltinka implementering genomfdras. Detta d& generella reningseffektiviteter och
kapaciteter som anges har endast kan anse som en indikation som dock beroende pa vattnets
sammansdttning och andra implementeringsaspekter kan se annorlunda ut vid varje specifik
tillampning. Erfarenheter fran pilotférsoken vid t.ex. Syvab, Tekniska verken i Link6ping,
Hammarby Sjostadsverk, Knivsta och flera andra reningsverk visar att varje tillamning har sina
unika forutsédttningar och utmaningar som pilottester kan ge svar pa.
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4.5  Reningseffektivitet

Flera av de diskuterade reningsteknikerna och kombinationer av dessa kan dstadkomma en rening
av flera mikroféroreningar samtidigt. De olika reningsmekanismer ger framforallt i kombination
en bred rening som inte bara renar bort specifika prioriterade féroreningar utan dven andra non-
target substanser med liknande egenskaper.

For vissa fororeningar som ingar i kartlaggningen finns ingen information om reningseffektivitet
for nagra eller samtliga reningstekniker. Ifall de biokemiska och fysikaliska egenskaperna for dessa
fororeningar tilldter en bedomning av en forvantad reningseffekt sa anges detta nedan i Tabell 4.2.
I denna forvintade reningseffekt ingar egenskaper som antalet ométtade bindningar, innehall av
halogener (klor, fluor, brom, m.m.), densitet, textur, polaritet, 16slighet m.m. som visas i Tabell 2.1
och Tabell 2.2. Antalet ométtade bindningar, d.v.s. forekomsten av pi-bindningar mellan kolatomer
sa som dubbelbindningar, far betydelse f6r oxiderande tekniker s som ozonering.

Ozon bryter framforallt dessa pi-bindningar och forstor pa sa satt ursprungsmolekylens struktur.
Saknas det dubbelbindningar i molekylen, som t.ex. for alifater, krévs betydligt hogre energi for att
bryta sonder molekylen med ozon. Forekomsten av pi-bindningar mellan kol i en molekyl kan ge
upphov till ett konjugerat system eller aromatisk struktur som stabiliserar molekylen genom att
den kan fordela energin inom sig vilket gér molekylen mer stabil mot biologisk nedbrytning.
Molekyler med ett innehall av en eller flera halogener ger upphov till mer energirika bindningar
som dr svara att bryta ner biologiskt eller med tekniker sa som ozon.

Fordelningskonstanten (Log Kow) ar ett matt pa molekylens fordelning till vatten. Ett lagt Log
Kow betyder att molekylen &r vattenloslig medan ett hogt Log Kow betyder att @amnet fordelar sig i
hogre utstrackning till fetare matriser dn vatten. D& manga organiska molekyler innehaller
funktionella grupper, s som hydroxyl (OH), karboxyl (COOH) eller amin (NH2) kan fordelningen
till vatten paverkas av pH. For att ta detta i beaktande &r det brukligt att ta pH i beaktan vid
uppskattning av molekylens fordelning till vatten vid relevant pH. Denna fordelning kallas da for
distributionskoefficienten (Log D). Aven hir beskriver ett 1agt Log D att molekylen har hog
vattenloslighet och tvartom vid héga Log D. Fordelningskonstanterna har stor betydelse vid rening
med tekniker som utnyttjar aktivt kol som adsorbent. Molekyler som uppvisar hog
fordelningskoefficient vid aktuellt pH avskiljs i storre utstrackning fran vattenfasen och adsorberas
av kolet an molekyler med lag fordelningskoefficient och hog vattenldslighet. Det dr dock viktigt
att den forvantande reningseffekten behover tas med forsiktighet da reningseffekten i realiteten
kan skilja sig fran teorin. Detta kan forklaras med olika effekter som uppstar i det komplexa
systemet som rening av avloppsvatten innebér. For Ibuprofen till exempel har ozonering en
mycket hog forvantad reningseffekt som skulle resultera i klassningen (+++) i tabellen nedan.
Uppmatta resultat tyder dock pa en lag reningseffekt vid realistiska ozondoser. Endast vid hoga
ozondoser kan en béttre rening av ibuprofen astadkommas.

For vissa fororeningar som t.ex. manga metaller finns fa rapporterade reningseffekter da
koncentrationerna delvis ar sa laga att dessa féroreningar inte har tagits med i undersokningar
eller da dessa fororeningar inte har varit definierade som prioriterade fororeningar och déarmed
exkluderats frén olika tester.

Som ndmnts ovan baseras de efterfoljande beddmningarna av reningseffektiviteten av olika
tekniker och for specifika fororeningar pa en samlad bedémning av forfattarna utifran olika
nationella och internationella studier samt egen kunskap som tagits fram i flera projekt. Det kan
séledes finnas enstaka studier som rapporterar andra reningseffektiviteter 4n de som presenteras
hér. Forfattarna menar dock att de bedomningar som gjorts aterspeglar den generella forstaelsen
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inom omradet. Bedomningen avser dock reningseffektiviteten vid normal drift enligt
beskrivningar for varje teknik. Langre eller kortare kontakt-/uppehallstider, mindre eller hogre
ozon eller PAK-doser, eller andra vattenmatriser resulterar i andra reningseffektiviteter.

4.5.1 Lakemedelsrester

Tabell 4.2 visar en samlad bedomning av tekniska l6sningar med avseende pa rening av olika
lakemedelssubstanser och deras substansgrupper med liknande egenskaper. Reningseffektiviteten
ar avhangig av flera faktorer som paverkar reningen med olika tekniker. Bedomningen gors i fyra
(4) kategorier med ingen, 1ag, méttlig eller bra reningsgrad.

Tabell 4.2. Bedomningsmatris for tekniska 16sningar med avseende pa rening av likemedelsrester (- -
ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<80%, +++ - >80% reningseffekt; () - forvintad effekt utifran substansens
egenskaper och teknikens reningsmekanism).

Reningsteknik/-kombination

Os-
PAK- BAF UF-BAF

Likemedel UF! GAK PAK? BAF O3t UF (GAK) (GAK)
Azitromycin - (+++) +++ +++ + +++ +++ +++
Ciprofloxacin - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Claritromycin - (H++) () () (+) () (FH) (HH)
Diklofenac - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
E2 (173-estradiol) - +++ +++ +++ +++ +++ (+++) +++
EE2 (17a-ethinylestradiol) - +++ +++ +++ +++ +++ (+++) +++
Erytromycin - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++)
Ibuprofen - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Karbamazepin - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Levonorgestrel - G==9)  @F=R) | @R | @FRR) (GRR) | @) | (EEER)
Metoprolol - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Oxazepam - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Propranolol - +++ +++ +++ (+++) +++ +++ +++
Sertralin - +++ + +++ ++ + +++ +++
Sulfametoxazol - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Trimetroprim - +++ (++) +++ +++ (++) +++ +++

UF — Ultrafiltrering, GAK — Granulerat aktivt kol, PAK — Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt
aktivt filter, Os — Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, Os-BAF(GAK) —
Teknikkombination Os & BAF med GAK som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination
UF & BAF med GAK som filtermaterial

! Viss avskiljning kan ske for substanser som sitter pa partiklar
2 Forutsétter effektiv avskiljning av PAK

3 Har med GAK som filtermaterial

4 For en ozondos pa mellan 0,5-1 mg Os/g DOC

Att ingen reningseffekt anges for UF i Tabell 4.2 innebar att tekniken som sadan inte kan anses som
en effektiv reningsmetod for de listade lakemedelssubstanserna d&ven om en viss reningseffekt
genom partikelavskiljning ges. Hydrofoba och neutrala lakemedelsubstanser som adsorberas pa
olika partiklar och mikroplaster kan darmed ske. Denna reningseffekt dr dock beroende pa hur
lakemedelsrester transporteras ihop med sddana partiklar som kan avskiljas av membran. Da de
flesta lakemedelsrester ar vattenlosliga kommer de i vanliga fall passera genom membranen. En
eventuell nedbrytning av lakemedelsrester med hjdlp av biofilm som bildas pda membranen samt
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en 0kad nedbrytning pga. en 6kad biologisk aktivitet vid en integrerad anvandning av UF i en
MBR-process &r endast sekundara effekter av UF-tekniken. Dessa effekter kan dock i ett
fungerande system innebdra en mycket effektiv rening som en sammanfattning av olika nya labb-
och fullskaletester visat (Schroder m fl., 2016).

Reningseffektiviteten for de enskilda teknikerna GAK, PAK, BAF och Os ar bra for de flesta
substanser. Aktivt kol (GAK och PAK) och biologiska filter med aktivt kol ger en battre rening for
azitromycin, ciprofloxacin, ibuprofen, oxazepam och sertralin. For sertralin visar bedémningen
enligt Tabell 4.2 en lagre reningseffekt for PAK an for GAK vilket mojligtvis kan forklaras med att
de GAK-system som undersdktes i realiteten dven hade en biologisk nedbrytning och darmed en
hogre reningseffektivitet. FOr trimetroprim ar den férvantade reningseffekten for aktivt kol lagre
&n den observerade effekten. Aven har kan troligtvis en existerande biologisk nedbrytning ha
paverkat resultaten. For claritromycin och erytromycin férvantas en samre reningseffektivitet med
ozonering dn for adsorptiva och biologiska reningsmetoder vilket delvis dven bekréftas av Ekbald
m fl. (2015). Som tabellen visar sa ger teknikkombinationer som anvénder sig av olika
reningsmekanismer en komplett rening av samtliga lakemedelssubstanser. BAF(GAK)-system kan
astadkomma en signifikant nedbrytning av organiska fororeningar med upp till 90 % (SystemLak
2016) vilket okar systemets totala kapacitet och minskar darmed bytesintervall for filtermaterialet.
Som efterfoljande steg till ozonering kan den biologiska aktiviteten i BAF(GAK) system ytterligare
Okas som tester indikerar (Baresel m fl., 2015a). Langtidstester kréavs for att undersoka den
biologiska nedbrytningen och relaterade effekter pd BAF-system.

4.5.2 Mikroplaster

Tabell 4.3 aterger bedomningen for tekniska 16sningar med avseende pa rening av mikroplaster
och visar tydligt att endast UF-tekniken av de undersokta teknikerna kan ge en fullstindig
reduktion av mikroplaster i avloppsvatten enligt géllande storleksdefinition som avser partiklar
mellan 1 pm och 5 mm. Det bor dock noteras att det inte krdvs en UF {or att avskilja ndstan
samtliga mikroplaster utan en mikrofiltrering med en porstorlek pd <1 um via t.ex. disk- eller
skivfilter kan ocksa dstadkomma en ganska komplett avskiljning av mikroplaster. Vanliga MF-
tekniker vid reningsverk brukar dock ha en nominell porstorlek storre &n 5 pm och ger ddarmed
ingen effektiv rening av mikroplaster. Det bor ocksa noteras att &ven om den nominella
porstorleken av en filterteknik ligger under mikroplasternas definierade storlek s ar den reella
porstorleken tillverkningstekniskt bdde mindre och storre . Dessutom kan mikroplasternas
geometri i vissa fall tillata en passering av filtret t.ex. vid en avlang partikelform. En 100 %
avskiljning av mikroplaster kan darmed endast garanteras av ett filter med en maximal porstorlek
som &r mindre d4n 1 um, sa som ér fallet for vanliga UF.

Som diskuterats i avsnitt 2.2.2 sa renar reningsverk redan idag bort 95-100% av mikroplaster storre
an 300 um fran vattenfasen och mellan 70 till 99 % av partiklar storre an 20 pm. Hur det ser ut med
minde partiklar &r mer okant da dessa inte inkluderats i tidigare analyser.

En effektiv rening med UF-tekniken avser hér alltsa att avlagsna de resterande mikroplasterna fran
avloppsvatten. Forutom storleken &r det framforallt densitet, textur och laddning hos mikroplaster
som styr avskiljningsgraden i olika reningssteg. Bdde mikrofiltrerings-, sedimenterings- och
flotationstekniker kan anvéndas fOr en separering av mikroplaster med hog respektive lag densitet.
Endast en UF eller en MF med maximal porstorlek <1 um kan dock astadkomma en fullstandig
rening oberoende av densitet.
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Tabell 4.3. Bedomningsmatris for tekniska 16sningar med avseende pa rening av mikroplaster (- - ingen
extra rening, + - 0-<70%, ++ - 70-<99%, +++ - >99% extra reningseffekt).

Reningsteknik/-kombination
O3-BAF UEF-BAF
UF GAK PAK BAF Os PAK-UF (GAK) (GAK)

Mikroplaster
1 um -5mm
UF - Ultrafiltrering, GAK — Granulerat aktivt kol, PAK - Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter,
O3 — Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, Os-BAF(GAK) — Teknikkombination O3 & BAF
med GAK som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

+++ + - + - +++ + +++

Aven de andra reningsteknikerna utéver UF kommer ha en viss reningseffekt pd mikroplaster
framfdrallt genom filterverkan men dven adsorption. Mikroplaster utgdr en heterogen grupp
partiklar av skilda polymerslag, textur, storlek och laddning, vilket kan paverka effekten av olika
reningsmetoder. Férutom for UF, déar en mycket god reningsgrad kan forvéntas, ar det i dagsléget
darfor inte mojligt att bedoma vilka fraktioner av mikroplaster som kommer att avldgsnas for de
olika reningsteknikerna och i vilken omfattning.

Inte heller effekt av ozonering pa mikroplaster ar i nuldget kant, &ven om eventuella negativa
effekter kan upptackas genom samlade toxicitetsundersokningar av ozonerat vatten. Hur mycket
som t.ex. en eventuell destruktion av mikroplaster genom ozonering bidrar till &r dock inte méjligt
att bedoma utan detaljerade studier.

Aven om denna studie fokuserar pa mikroplast ar det viktigt att beakta att andra organiska
mikropartiklar har liknande mojligheter att adsorbera miljogifter i vatten. Rening av mikroplaster
far darfor den positiva bieffekten att &ven andra mikropartiklar hindras fran att na recipienten.

4.5.3  Andra fororeningar

Hur de olika tekniska losningarna paverkar reningen av andra substanser eller risken for en
Okning av olika effekter aterges i Tabell 4.4. Tabellen visar en samlad beddmning baserad pa ett
flertal studier. Platsspecifika forutséattningar kan dock ge upphov till avvikande effekter.
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Tabell 4.4. Bedémningsmatris for tekniska 16sningar med avseende pa rening av andra substanser eller
risk for 6kad forekomst av olika effekter (- ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<70%, +++ - >70% reningseffekt;
() - forvantat effekt utifran substansens egenskaper och teknikens reningsmekanism).

Reningsteknik/-kombination
PAK- Os-BAF UF-BAF

Effekt/fororening UF GAK* PAK BAF Os UF (GAK) (GAK)
Antibiotika resistens (VRE) ++ + + + + +++ ++ +++
Smittrisk +++ + - + ++ ++H+ ++ +++
Bisphenol A = + + + +++ + +++ +
Cybutryne/Irgarol - (HH) | () () () () () ()
](?gg_n;g ltill PCB-189) - (E==R) (+++) (E==R) (++) (+++) (E==R) (H==R)
Endotoxiner - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++)
Ostrogena effekter (YES) - - ¢) - +H+ ¢) H “)
Ftalater (t.ex. DEHP) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Flamskyddsmedel (t.ex.

HBCD) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Kloralkaner (C10 till C13)* - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++)

Linjara alkylsulfonater

(LAS) (C10 till C13) - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++)

Nonylfenol - + + + ++ + ++ +
Oktylfenol = +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
PFAS (inkl. PFOS) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++
Sukralos - +++ ++ +++ + +++ +++ +++
Terbutryn - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++)
Tributyltenn (TBT)! - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (E==5) (E==5)
Triklorbensen! - (+++) (+++) (+++) (++) (+++) (+++) (+++)
Triclosan = +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Tungmetaller? +) +) (+) (+) - (+) (+) (+)
Undviks skadliga . . . . . . ) )
nedbrytningsprodukter ) ) Ja Ja 9 )a Ja ja

UF - Ultrafiltrering, GAK — Granulerat aktivt kol, PAK - Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3
— Ozonering, PAK-UF — Teknikkombination PAK & UF, O3-BAF(GAK) — Teknikkombination O3 & BAF med
GAK som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

1 - Hamnar mest i slamfasen

2 - forvantat effekt baseras pa ett fatal matresultat for enstaka metaller och reningsmekanism

Som framgar i tabellen s& har UF en bra reningseffekt pa patogener och bakterier och darmed &ven
pa antibiotikaresistens (VRE). Forutom denna reningseffekt har anvindningen av endast UF bara
inverkan pa tungmetaller d& dessa framforallt adsorberas pa partiklar som effektivt kan avldgsnas
med tekniken. Forutom f6r Nonylfenol och Bisfenol A som effektivare tas bort via ozonering sa ger
adsorptiva/biologiska reningstekniker en battre reningseffektivitet pA manga fororeningar
inklusive endotoxiner, ftalater, flamskyddsmedel, kloralkaner, oktylfenol, PFAS/PFOS, sukralos,
tributyltenn, triklorbensen, triclosan och tungmetaller. Aven hir garanterar en teknikkombination
en komplett rening d&ven om Bisfenol A och nonylfenol dr generellt svara att avldgsna.

For metaller ar det viktigt att papeka att beddmningen baseras pa fa data fran tester redovisat vid

de olika teknikbeskrivningarna samt grundlaggande reningsmekanismer. Metaller kommer kunna
avskiljas i viss grad av alla tekniker och kombinationer av tekniker forutom ozonering. De 16sta
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fraktionerna av metallerna kan dock generellt inte avskiljas helt med nagon av teknikerna i
tabellen.

Sista raden i Tabell 4.4 anger om de olika teknikerna/kombinationerna kan leda till skadliga
nedbrytningsprodukter. I motsats till adsorptiva/biologiska tekniker som PAK, GAK, BAF sa
resulterar oxidationsprocesser som ozonering inte i en fullstandig avskiljning/mineralisering av
mikrofroreningar utan i bildandet av 6vervagande okanda omvandlingsprodukter med okénd
toxicitet. Dessutom kommer oorganiska biprodukter bildas under ozonoxidationen som beskriven
i avsnitt 3.1.5.

De olika teknikerna kan dven paverka de traditionella vattenparametrar som huvudreningen avser
att rena bort. Tabell 4.5 visar en sammanlagd beddmning av dessa effekter for vanliga
avloppsvatten som renas i aktivslamanléggningar med avancerad kvive- och fosforrening. Aven
hér géller att olika vattenmatriser paverkar hur effekter utfaller vid varje enskild anldggning.

De flesta tekniker/kombinationer har en reducerande effekt pa organiskt material och nérsalter,
medan endast filtermekanismer paverkar partikelhalten i vattnet. Det befintliga slammet fran
huvudreningsprocessen kommer att paverkas om UF, PAK och kombinationer med dessa tekniker
implementeras i huvudreningen. Denna paverkan innebér for UF och UF-kombinationer att &ven
de resterande mikroplaster som huvudreningen inte tar bort hamnar i slammet. Vid anvandning
av PAK som enskild teknik eller i kombination s& hamnar dven adsorberade substanser i slammet
vid en integrerad tekniklosning. Att fler fororeningar, aktiv kol och mikroplaster kan hamna i
slammet paverkar alltsd slammet men for lite kunskap finns om effekter pa miljon vid t.ex. en
efterfoljande slamspridning eller anvandning av slam som jordforbattringsmedel. Forutom en
6kad halt tungmetaller i slammet som skulle forsvara en tillimpning av slam pa mark behover
andra effekter kartlidggas mer for att kvantifiera eventuell negativ paverkan. Det finns t ex artiklar
som visar att d&ven marklevande daggmaskar tar upp och paverkas negativt av mikroplaster
(Gaylor m fl., 2013; Huerta Lwanga m fl., 2016; Rilig., 2012).

Tabell 4.5. Bedémningsmatris for tekniska 16sningar med avseende pa paverkan pa traditionella
fororeningar i avloppsvatten (- ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<70%, +++ - >70% reningseffekt).

Reningsteknik/-kombination

Os- UF-

PAK- BAF BAF
Parameter UF GAK PAK BAF Os UF (GAK) (GAK)
P + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
N + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
COD/BOD + ++ ++ ++ -/+ ++ ++ ++
Partikelhalt +++ + - + - +++ + +++
Paverkas slam! ja/nej nej ja/nej nej nej ja/nej nej ja/nej

UF - Ultrafiltrering, GAK — Granulerat aktivt kol, PAK - Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3
— Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, O3-BAF(GAK) — Teknikkombination O3 & BAF med GAK
som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

1Vid éterforing till huvudreningen/vid separat retentathantering; vid backspolning fran GAK- eller BAF-system
kan féroreningar aterforas till huvudreningen dock sker i sa fall framforallt en nerbrytning och ddarmed ingen
slampaverkan.
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4.6 Ekonomi (installation, drift)

Tabell 4.7 visas forfattarnas skattade kostnader for bade installation och drift for de olika
reningsteknikerna och kombinationer av dessa. Aven hér baseras bedémningarna pa flera
uppgifter, dock framforallt pa jamforbara kostnadskalkyler och offerter fran flera svenska och
utlandska teknikleverantorer och entreprenader som baserats pa samma utgangsdata och
forutsattningar enligt avsnitt 2.3 och som togs fram inom SystemLéak (2016). Utover de ekonomiska
forutsattningar som visas i Tabell 2.3 har kostnadsberdkningarna baserats pa ett antal tekniska
krav pa reningsteknikerna enligt rekommendationer som ges for de olika tekniker i avsnitt 3.1 och
som sammanfattas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6. Generella krav pa tekniska l6sningar som ligger till grund for framtagna kostnader.

Dimensioneringskrav Virde
Dimensioneringsflode (m3/(pe, ar)) 150
DOC i avloppsvatten (mg/L) <10
Nominal porstorlek UF (um) <0,2
Forbrukning aktivt kol (PAK, GAK, BAF(GAK) (mg/L)! 0,02
Kontaktid filterbadd (GAK, BAK) (min) >15
Ozondos (mg Os/L) >5
Kontakttid ozonering (min) >10

! — Mindre kol behovs troligtvis vid BAF(GAK) enligt diskussion i 3.1.4.

Det finns flera forenklingar i dessa berdkningar som beskrivs i avsnitt 2.3 samt osdkerheter da
dessa kostnader forst kan verifieras nér flera fullskaleanldggningar har installerats. Aven om
kostnadsberdkningarna baseras pa samma grunder sa kan olika materialval for t.ex. kontakttankar,
ozongenerering, tekniska utformning av olika detaljer etc. forekomma. Alla dessa paverkar
kostnaderna. For drift har en del foretag angett en skattning av arbetstimmar som krévs for
underhall samt en extra kostnadspost for reparationer, byte av slitagedelar etc. Detta galler
framforallt utlindska foretag (har Xylem Wedeco och GE Water) med erfarenhet frén flera
anldggningar. Andra har endast raknat med elkostnader och byte av slitagedelar.

Kostnadsberdkningarna fran olika foretag har utvarderats och diskuterats med dessa foretag for att
sedan ta fram en kostnadsbild som inkluderar dessa olika kallor. Det bor noteras att det for
teknikerna som inkluderar GAK, BAF och O:s finns ett antal foretag som kunde sta for
kostnadsberdkningarna och att offererade kostnader varierade en del. Detta kan forklaras med en
storre sékerhetsmarginal framforallt hos svenska teknikleverantorer da kunskap fran
fullskaleanlaggningar saknas samtidigt som internationella féretag har erfarenhet och kunskap om
byggandet av sadana anldggningar. For UF och kombinationer med UF ar det framforallt GE
Water som star for kostnadsberakningar baserat pa ett antal fullskaleanldggningar runtom i
varlden. En 6kad efterfragan och erfarenheter fran installationer kommer troligtvis paverka
priserna i Sverige framover. Kostnadsberdkningar har jamforts med andra rapporterade kostnader
for olika tekniker dér det har varit mojligt.

Tabellen ger skattningar for fem olika reningsverksstorlekar. I vissa fall kunde inga offerter f6r den
minsta anldggningsstorlek (2 000 pe) anges och kostnader har da skattats baserat pa kostnader for
de 6vriga anldggningsstorlekarna. Avsaknaden kan delvis forklaras med att denna storlek inte har
varit i fokus i SystemLak (2016) och att storleken inte heller &r en prioriterad anldggningsstorlek
hos teknikleverantorer och darmed finns inga fardiga I0sningar anpassade for denna
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anldggningsstorlek. Med tanke pa den korta tidsramen som detta uppdrag hade och att arbetet
inom SystemLak (2016) inte har avslutats dn har det inte varit mojligt for foretagen att ta fram
kostnadsberakningar for denna storlek. Nyare data som samlades in inom SystemLak (2016) tyder
dock pa att bAde GAK och BAF-installationer vid smé anldggningar inte behover bli avsevard
dyrare an vid storre anldggningar forutsatt vattenkvalitén ar tillrdckligt for en effektiv rening i ett
filter. Att hyra mobila enheter kan reducera investeringsbehovet och ge en flexibilitet till mindre
anldggningar. Totalkostnader for smé anlaggningar (2 000 pe) som redovisas som skattningar i
tabellen nedan hamnar enligt nyare offerter fran teknikleverantorer pa samma niva som for storre
anlaggningar (10 000 pe). Da dessa uppgifter inte kunde verifieras mot flera andra leverantorer dan
har dessa kostnader dock inte inkluderats i tabellen. Detta exempel visar dock pa en trend mot
minskade kostnader for framforallt filterinstallationer och GAK som sadant.

Kostnader inkluderar bade totala investeringskostnader (CAPEX), annuitetskostnader, alltsa
investeringskostnader utslaget pa investeringens livstid pa 20 ar enligt avsnitt 2.3, arliga
driftkostnader (OPEX), samt kostnader per m? behandlat avloppsvatten. Dessutom anges en
berdknad elforbrukning for drift av de olika teknikerna. Effektiva reningskostnader anges som ett
kostnadsomrade dar minimumvardet géller for det mest optimistiska forhallande med minimala
kontakttider, inga storamnen som tar kapacitet frdn reningsteknikerna, och en reningseffektivitet
och drift enligt forvantningar. Maxvérdet tacker in langre uppehallstider, hogre kol/ozonbehov,
storamnen, m.m. En utdkad eller separat slamhantering har inte tagits med i berdkningarna men
behover framforallt beaktas vid anvandning av PAK och kompletterande UF. I avsnitt 4.3
diskuteras flodet de olika teknikerna behdver dimensioneras for.

Ett varierande antal teknikleverantorer, referensanldaggningar och erfarenheter kring de olika
teknikerna/kombinationer innebar att Tabell 4.7 baseras pa ett varierande underlag och darmed
olika oséakerheter. Kostnadsberakningar for UF baseras endast pa underlag framtaget i samarbete
med GE Water medan kostnader for t.ex. GAK, BAF och ozonering baseras pa oberoende
kostnadsberakningar av flera foretag som Xylem, Ozonia, Purac, Primozone, WSP Sverige, m.m.
enligt kapitel 2.3. Antal referensanldggning for UF som for storre anldggningar ar hogre an for
andra tekniker bor dock kunna védga upp osakerheterna som uppstar nar berakningen endast
baseras pa uppgifter fran en teknikleverantor. Den stora spridningen i kostnadsberdkningarna
mellan olika teknikleverantorer tyder dock pa en majlig positiv kostnadsutveckling pa grund av
konkurrens. Kostnader i Tabell 4.7 baseras pa en genomsnittsbelastning pa 150 m3/(pe ar). Behover
reningstekniker ta hand om mycket vattenflode under nagra tillfallen vid sndsmaéltning eller
skyfall innebar detta att anldggningarna behdver dimensioneras f&r mycket hogre floden med
tillhérande tkade investeringskostnader medan det genomsnittsfldde som behandlas i reningen &r
mycket lagre. Darmed blir de totala effektiva reningskostnaderna hogre. Dimensionering av
kompletterande atgédrder (forutom nar de integreras i huvudprocessen som PAK-MBR) bor laggas
ut fOr ett visst basflode som motsvarar antingen torrvadersflodet eller ett hogre flode om
utjdmning av flodesfluktuationer kan ske. Detta gor att driftkostnader bor kunna beraknas for en
konstant drift. En dimensionering for maximala floden kénns orealistiskt férutom for anlaggningar
som inte har extrema flodesvariationer. Kostnader som anges i tabellen nedan bor darfor ses som
exempel och information om dimensioneringsfléden bor anvandas som jamforelse. Fordelningen
mellan CAPEX och OPEX kan dock anvédndas som indikation pa hur en utékad kapacitet for olika
tekniker paverkar totalkostnaderna. Vissa kompletterande tekniker som PAK och ozonering kan
styras flexibelt och anpassa reningseffekt/-behov efter belastningen vilket ger en mer flexibel
16sning &ven vid hoga floden men leder dven till 6kade driftkostnader vid hogre belastning. For
GAK/BAF kan ett hogre flode delvis kompenseras genom 0kade bytesintervall av filtermaterialet,
dock kommer den minskade kontakttiden att minska reningseffekten. En dimensionering for ratt
flode blir darmed viktig.
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Tabell 4.7. Bedomningsmatris for tekniska 16sningar med avseende pa kostnadsaspekter (() — avser
skattade kostnader utifran andra anlidggningsstorlekar; kursiv text innebir en 6kad osidkerhet vid mindre
anldggningar och att en bra existerande rening vid dessa reningsverk forutsitts).

Reningsteknik/-kombination
O3-BAF UF-BAF

UF GAK PAC? BAF? Os PAK-UF* (GAK)* (GAK)*
Installationskostnad CAPEX (Mkr)
2000 pe  11-14 (4) 0,15 (4) 1,4-5 14 (5-9) 15-18
10000 pe  13-19 6,5 0,2 6,5 2-7,5 19 8,5-145  19-25
20000 pe 17-25 7,5 0,25 7,5 3,4-9 25 11-16,5 22-32
100 000 pe  50-75 17,5 0,8 17,5 10,5-20 75 18-37 67-93
500 000 pe 210-320 50 3,5 50 28-60 320 58-110  260-370
Annuitetskostnad CAPEX (Mkr/ar)
2000 pe  0,8-1 (0,3) 0,01 (0,3) 0,1-04 1 0,4-0,7 1,1-14
10000 pe  1-1,5 0,4 0,015 0,6 0,15-0,55 14 0,6-1 1,4-1,9
20000 pe 1,3-1,9 0,5 0,02 0,7 0,3-0,7 1,8 0,8-1,2 1,6-24
100 000 pe 3,6-5,5 1,2 0,06 1,6 0,8-1,5 5,4 1,3-2,5 5-7
500000 pe  16-25 3,4 0,25 4,6 2-4,5 23 4,3-7,5 19-27
Driftkostnad OPEX (Mkr/ar)
2000 pe  0,4-0,5 (0,7) 0,35 (0,7) (0,2) 0,6 (0,8) 1,1-1,2
10 000 pe  0,6-1 0,9 1 0,5 0,3 1,8 0,7 1,1-1,5
20000 pe 0,8-1,6 1,6 2 0,9 0,4 3,1 1,2 1,7-2,5
100 000 pe  3,5-6 7,8 8,5 4 1,5 14 4,9 7,5-10
500000 pe  14-25 38 43 19 6,5 65 22,5 33-44
Totalkostnad (kr/m?3)
2000 pe 3,5-4,5 1-1,2 1,1 1-1,2 0,55-0,9 53 1,5 4,5-5,7
10000 pe  1-1,5 0,8-1 0,7 0,7-1  0,25-0,55 2,1 1,1 1,7-2,5
20000 pe 0,7-1,1 0,7-1 0,6 0,5-0,8 0,23-0,35 1,6 0,75 1,2-1,9
100 000 pe 0,5-0,75  0,5-0,7 0,57 0,35-0,6 0,19-0,20 1,3 0,50 0,8-1,4
500 000 pe 0,4-0,65 0,3-0,6 0,55 0,2-05 0,14-0,15 1,2 0,40 0,6-1,2
iﬁ?fff&?ﬁ%l 0105 <001 001-005 <001 01-03 0105 0103 0105

UF - Ultrafiltrering, GAK - Granulerat aktivt kol, PAK - Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3 —
Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, Os-BAF(GAK) — Teknikkombination O3 & BAF med GAK
som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

1 Baserat pa olika typer UF (se avsnitt 3.1.1.6)

2 Baserat pa vissa typer UF (se avsnitt 3.1.3.6)

3 Med samma teknikutformning som GAK-filter dock med hogre kapacitet och dirmed mindre GAK-byten genom
biologisk aktivitet.

4 Baserat pa kostnadsberdkningar for summan av enstaka tekniker

5 Baserat pa kostnadsberédkningar for bade denna specifika teknikkombination och summan av enstaka tekniker

Resultaten visar att kostnader for olika tekniker och anldggningsstorlekar varierar signifikant men
att effektiva reningskostnader for anlaggningar storre an 100 000 pe hamnar under 1 kr/m®*med de
antaganden som gjorts. Viktigt dr dock att papeka att dessa kostnader representerar ett genomsnitt
och att vissa kostnader for planering, installation och platsspecifika anlaggningskostnader inte &r
medriknade. En tydlig minskning av kostnader med anldggningsstorlek kan observeras och ar
mest utpréaglad for UF och UF-kombinationer. Kostnadsutvecklingen ar ickelinjar vilket innebaér att
kostnader f6r sma anldggningar (2000 och 10 000 pe) skiljer mer &n mellan stora anlaggningar.
Behovet av specialanpassningar och standardutrustning som ofta ar éverdimensionerad for
mindre reningsverk ger en extra kostnad per kubikmeter behandlat vatten f6r dessa verk. I stora
anlaggningar kan flera moduler av samma utrustning implementeras vilket ger lagre kostnader
och andra synergier.
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Rent kostnadsmassigt bedoms ozonering som det billigaste kompletterande reningssteget enligt
Tabell 4.7 pga. de lagre driftkostnaderna jamfort med t.ex. GAK och PAK. Kostnaderna for
filtermaterialet dr dock en punkt som kan diskuteras d& det i kostnadsberdkningar kom fram att
det finns stora prisskillnader for aktivt kol pa den svenska marknaden och vad som kan anses som
rimlig i t.ex. Tyskland och Schweiz dar priser ligger i genomsnitt 50 % lagre. Dé det &r just
kostnader for aktivt kol som dr den dominerade driftkostnaden for bade PAK, GAK men dven
BAF(GAK) s& paverkar prisutvecklingen av kolet de totala kostnaderna avsevért. Aven framtida
utveckling med t.ex. biologiskt aktivt kol (se 3.2.3) kan komma att paverka totalkostnaderna. Att
anvinda regenererat aktivt kol kan ocksa reducera driftkostnaderna.

Elférbrukningen ar som tabellen visar lagst for filterteknikerna exklusive membranseparation.
Nyckeltal for svenska reningsverk som rapporterats av Lingsten m fl. (2011) och Balmér och
Hellstrom (2011) skattar elenergianvandningen till 50-60 kWh/(pe, ér) vilket innebar 0,4 kWh/m?
behandlat vatten for stora anldggningar. For mindre anldggningar dverstiger el-anvandningen 100
kWHh/(pe, ar), alltsé >0,6 kWh/m? behandlat vatten. Kompletterande PAK, GAK eller BAF-system
skulle ddarmed 6ka elenergiférbrukningen vid stora verk med omkring 2-10 %, ozonering med 20-
60% och UF-steg med upp till 100 %.

UF-tekniken och kombinationer med UF kraver de storsta investeringarna och framforallt vid sma
anlidggningar kan skillnaden mot andra tekniker/kombinationer vara signifikant. Kostnader for
UF-tekniker minskar dock avsevért snabbare &n for andra tekniker med 6kande
anldggningsstorlek. Samtidigt sker en utplaning av kostnaderna relaterad till UF-tekniken redan
vid en anldggningsstorlek pa 100 000 pe vilket innebar att inga ytterligare vinster av 6kad storlek
kan forvantas. For andra teknikerna fortsétter kostnaderna daremot att minska med 6kad
anlidggningsstorlek.

For teknikkombinationer galler generellt att investeringskostnaderna bestar av summan for de
olika tekniker kombinationen bestar av. Positiva synergieffekter av teknikkombinationen har inte
raknats in om inte specifika kostnader f6r kombinationen kunde tas fram dé dessa ar svara att
bedoma utan tillrdckliga erfarenheter fran fullskaleinstallationer. Det kan dock ndmnas att en del
teknikleverantorer erbjuder teknikkombinationer dar de olika teknikerna kombineras i en enhet.
Positiva effekter pa bade investerings- och driftkostnader dr darmed att vanta da teknikerna kan
stammas av mot varandra i en kombination. For driftkostnader innebar dock en 6kad reningseffekt
i huvudreningen en 6kad kapacitet och darmed minskade driftkostnader framforallt vid storre
anldggningar vilket aterspeglas dven i effektiva reningskostnader som jamforelsen mellan Os-
BAF/GAK och GAK eller Os visar.

Det framgar tydligt fran att annuitetskostnaderna minskar jamfort med driftkostnaderna med
anldggningens storlek. For filtertekniker och PAK utgoér sjdlva annuitetskostnaden endast 10-20 %
for den storsta anlaggningen. For ozonering uppnas det en jamvikt mellan CAPEX och OPEX for
den stdrsta anldggningen medan installationskostnader dr dominerande f6r mindre anldggningar.
Detta kan behdva tas hédnsyn till vid olika finansieringsmodeller. For tekniker som inkluderar byte
av filtermaterial 6kar driftkostnaden mer linjart med 6kande anldaggningsstorlek an for andra
tekniker dé inga positiva uppskalningseffekter kan utnyttjas om samma kapacitet for
filtermaterialet kan antas. For andra tekniker dar framforallt energiforbrukningen utgor en stor del
av driftkostnaden innebér storre anldggningar en battre energieffektivitet vilket resultera i
minskade kostnader med 6kande anlaggningsstorlek.

Existerande infrastruktur bor utnyttjas dér det &r majligt men det har inte tagits med i
beddmningen i. Framforallt kan ibland &dldre bassdnger utnyttjas for GAK, PAK och ozonering.
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Gamla sandfilter kan kanske utan storre investering byggas om till GAK-filter och existerande
sedimenteringsbassanger till UF-enheter. Planerade ombyggnationer eller processandringar i
huvudreningen kommer péverka kostnadsbilden som exemplet med PAK-MBR tydligt visar.
Sadana effekter har inte tagits med i kostnadsberdkningarna utan endast installation av ny
infrastruktur beaktas.

En utokad implementering av kompletterande tekniker kommer troligtvis resultera i
kostnadsminskningar. Detta géller installation av tekniker pa grund av en marknad med
konkurrens, men dven allteftersom erfarenheter fran referensanldggningar blir tillgangliga. For
tekniker med aktivt kol kan en 6kad efterfragan dock ocksa kortsiktigt resultera i hogre kostnader
aven om kostnaderna f6r PAK och GAK i Sverige redan ligger upp till 100 % Over priset pa
kontinenten. Aven en utdkad regenerering i Sverige kan paverka priset.

Kostnader som rapporterats i tidigare svenska studier (t.ex. Wahlberg m fl., 2010) eller som
beraknats i olika utlandska studier (t.ex. Alt och Mauritz, 2010; Arge 2013; Metzger m fl., 2014)
ligger i vissa fall ndgot hogre an de skattade kostnaderna enligt Tabell 4.7. F6r PAK rapporterar
Mulder m fl. (2015, som aterges pa svenska av Cimbritz m fl., 2016) kostnader f6r PAK-, GAK- och
Os-tekniker som ligger mycket hogre an vad som anges héar &ven om samma trender i
kostnadsjamforelse bestar. En del av forklaringen &r att det dar anvéands en annorlunda pe-
definition och vid t.ex. PAK-anvandning ingéar bade sandfiltret och kemikaliedoseringen, vilket
annars anses som befintlig infrastruktur (férutom i kombinationen PAK-UF). En extra kostnad for
slamhantering vid PAK-anvandning pa upp till 3500 kr/ton tas ocksa med och elpriset &dr generellt
pa en hogre niva vilket paverkar kostnaderna. Beaktas endast t.ex. PAK-delarna sa hamnar
kostnaderna pa samma niva som redovisat har. Det blir saledes valdigt viktigt vid
kostnadsjamforelsen vilka dimensioneringar och vilka kostnadspunkter som tas med i
berdkningen. Som diskuterats ovan sa dr den effektiva belastningen eller vattenflodet som ska
rensas den dominerande faktorn som paverkar den effektiva kostnaden per behandlad kubikmeter
vatten.

Som basta och enda exemplet for implementering av en storre fullskaleanldggning i Sverige kan
installationen av ozoneringssteget vid Tekniska verken i Linkoping (TVAB) anvéndas i
jamforelsesyfte med kostnaderna i Tabell 4.7. Den totala budgeten ar 23 Mkr varav 10,6 Mkr
berdknas for sjélva reningstekniken och 8 Mkr f6r mark-/sprangarbetet och anlaggningsarbeten.
Sjalva projekteringen berédknas till ca 2,5 Mkr, pilottesterna kostade 2,6 Mkr (0,7 Mkr fran TVAB,
1,2 Mkr fran HaV och 0,7 Mkr fran Stiftelsen IVL Svenska Miljoinstitutet). Arbetstid for TVAB-
anstdllda utover projektledaren rdknas inte med utan anses inga i de vanliga arbetsuppgifterna.
Kostnader for ett nytt stallverk som behovs for att klara av elférsorjningen till ozoneringssteget tas
inte heller med da det anses att denna investering hade behovts i alla fall pga. anlaggningens
utveckling. Exemplet visar att anldggningskostnader kan sta for en betydande del av investeringen
vilket stodjer de antaganden som gjordes i berdkningar for de olika teknikimplementeringarna (se
avsnitt 2.3). Totalkostnader pa 23 Mkr for anldggningen hamnar 6ver 9 och 20 Mkr som Tabell 5.6
ger for 20 000 och 100 000 pe. Detta visar att verkliga kostnader som inkluderar bade planering och
forberedande forsok dkar kostnaderna och att kostnader enligt Tabell 4.7 bor endast anvdandas som
vagledning. Samtidigt dr anldggningen i Linkoping den forsta installationen av sitt slag i Sverige
vilket med stor sannolikhet innebér vissa extrakostnader f6r bade planeringen och genomforandet
av implementeringen. En individuell beddmning av kostnader vid varje anldggning som tar med
anldaggningsspecifika forutsattningar och krav ar enda séatt att fa en rdttvisande kostnadsbild.

En implementering av kompletterande 18sningar for rening av mikrofororeningar kommer att
paverka kostnadsutvecklingen. En 6kad efterfraga pa aktiva kol for filtrerbaddar och PAK-
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behandling eller flytande syre for ozonering kommer troligtvis leda till en minskning av
totalkostnader for bade drift och installation pa sikt. Endast vid eventuell kapacitetsbrist vid
tillverkning av olika komponenter kan det ocksd komma till en kostnadsokning. Detta géller dven
for anlaggningsarbeten. Generellt ger dock en 6kad anvandning av teknik en vidareutveckling av
tekniken med ldgre kostnader som foljd.

Eftersom kostnadsberdkningarna i denna studie baseras pa offerter och underlag fran olika foretag
och projekt sa dr en klassisk kanslighetsanalys av kostnader omgjlig att genomfora, da en andring
av vissa parametrar inte bara skulle paverka kostnaden for denna parameter utan dven krava en ny
design av reningssteget. Olika teknikleverantorer har dessutom olika storlekar pa
standardkomponenter och en viss dandring kan slé olika mycket beroende pa hur dessa
standardkomponenter ser ut. For varje teknik/kombination finns dock vissa kostnader som i stor
utrackning dominerar. Dessa beskrivs mer ingaende vid varje teknikbeskrivning och kan ge en
indikation av hur kostnadsbilden paverkas.
= For UF ar det forutom elkostnaden vid drift framforallt kostnader for membranen som
behover bytas vart 7-15 ar. Bade elbehovet for drift av membran och kostnader for
membranen har stadigt minskat och en fortsittning av denna trend &r att vanta
(Pinnekamp m fl., 2006; Plannthin m fl., 201). Angivna kostnader f6r UF bor darmed
snarare minska med tiden om inte elpriset okar signifikant.
= For GAK ar det framforallt forbrukningen av det aktiva kolet som dominerar kostnaderna.
Som diskuteras i avsnitt 2.3 har GAK-priser som ligger pa under hélften av det har antagna
medelpriset rapporterats fran andra studier i Tyskland och Schweiz. Ett signifikant lagre
eller hogre GAK pris skulle dndra totalkostnaderna som redovisas i Tabell 4.7 avsevart.
Har kommer dven aspekten av alternativa produktionsvégar for aktiva kol, som biokol in.
= For PAK giller samma som for GAK att kolférbukningen dominerar kostnaderna.
Signifikanta dndringar i PAK-priset skulle paverka totalkostnader avsevard. For PAK
tillkommer att eventuella kostnadsbesparingar genom regenerering av férbrukat kol som
for GAK inte uppstar vid en blandning med avloppsslam.
= For BAF ér filterbyten den dominerande kostnaden pa sikt. Beroende pa vilket
filtermaterial som viljs sa kan kostnader paverkar totalkostnaden. For BAF(GAK) &r det
samma aspekter som for GAK som styr kostnadsbilden.
= For ozonering ar det elférbrukningen och/eller behov av flytande syre (LOX) som péaverkar
totalkostnaden i stor utstrackning. Stora skillnader i LOX-priser har rapporterats med bl.a.
mycket lagre priser &n medelpriset som antagits i kostnadsberdkningar hér.
=  For teknikkombinationerna ar det de olika faktorer fran de enstaka teknikerna som
paverkar kostnaderna. En avstimning av de kompletterande reningsteknikerna i
kombination med varandra kan dstadkomma att kostnaderna for kombinationen kan
minska da t.ex. kapaciteten i BAF/GAK) kan 6kas genom ozonering samtidigt som
elférbrukningen for ozonering eventuell kan minskas nar en ldgre ozondos kan tillampas
pga. den efterfoljande biologin, m.m.

4.7  Miljdaspekter

Den viktigaste negativa miljoaspekten som samtliga reningstekniker/-kombinationer kommer att
medfora dr klimatpaverkan pa grund av en 6kad energianvandning och ddrmed utslapp vid
produktionen av denna energi. For PAK, GAK, BAF och kombinationer med dessa tekniker &r det
framfdrallt produktion och regenerering av aktivt kol som kréaver stora energiméangder. For
ozonering och UF-tekniker ar det sjdlva driften av reningsstegen som innebér en dkad
energianviandning. For en kWh producerad el dr klimatpéaverkan storre vid produktion utanfor
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Norden da energin produceras med en storre andel fossila branslen. El som férbrukas vid svenska
reningsverk eller pa svensk mark kan darfoér anses som mindre miljopaverkande. En méjlig
produktion och regenerering av aktivt kol i Sverige kan saledes minska den totala miljopaverkan
av samtliga tekniker dar aktivt kol ingér som en bestdndsdel. Detta skulle dessutom minska
miljopaverkan som transporterna till utlandet annars ger. Aven en 6kad forsurnings- och
eutrofieringspotential kan framforallt relateras till en 6kad energiférbrukning vid en
kompletterande rening.

Miljopaverkan av de olika teknikerna kan paverkas och kommer &ndras 6ver tiden. Generellt leder
en battre teknikimplementering och teknikutvecklingen till resurseffektivare processer.
Energibehovet for membranprocesser har t.ex. stadigt minskat dver det senaste decenniet. Aven
processer som kan laggas ner vid inférande av nya kompletterande reningssteg bor tas med i
berdkningen av miljopaverkan.

En annan ansats att minska miljépaverkan som uppstar pga. de stora energiméngder och
materialresurser som atgar vid tillverkning och regenerering av aktivt kol ar att produktionen
baseras pa alternativa material och i Sverige t.ex. under anvandning av reningsverkens
avloppsslam (SystemLak 2016) och olika godselfraktioner. Detta skulle inte bara ge ett
resurseffektivt och hallbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle ocksa bidra till en mer
positiv emissionsbalans av vaxthusgaser for reningsverk.

Positiva effekter pa miljon pa grund av minskad toxicitet, minskad risk fér multiresistens, och
minskade lakemedelsutslapp, m.m. dr nastintill omgjliga att kvantifiera da enstaka
indikatorsubstanser och organismer behover véljas ut som ska representera ett hogkomplext och
heterogent system. Darmed kommer en klassisk Life Cycle Assessment (LCA) alltid resultera i en
Okad miljopaverkan om ett reningsverk med och utan kompletterande reningssteg jamfors och
under anvandning av de klassiska miljopaverkansfaktorerna (KPI; global warming potential
(GWP), acidification potential (AP), eutrophication potential (EP), photochemical ozone creation
potential (POCP), human toxicity potential (HTP), freshwater ecotoxicity potential (FAETP),
marine ecotoxicity (MAETP), terrestric ecotoxicity (TETP), och depletion of abiotic resources (AD)).
Aven om toxicitet tas med som en miljdaspekt sa kan vanligtvis idag endast toxicitetspotentialen
fran olika @mnen som anvénds t.ex. vid tillverkning av utrustning kvantifieras medan den
toxiciteten eller negativa halso- eller miljopaverkan av lakemedelsrester som undviks pga. den
kompletterande reningen &r néstintill omojliga att kvantifiera.

Ovriga aspekter inkluderar en eventuell bildning av farliga biprodukter enligt nedan och att
slammet kan paverkas av vissa teknikimplementeringar och darmed péverka slamhanteringen (se
nedan).

4.7.1 Restprodukter

Anvéndning av PAK som inte sker i ett system som tillater en separat PAK/slam-hantering innebar
att PAK inklusive fororeningarna som adsorberats kommer att hamna i slammet och att detta kan
paverka mojligheten att anvanda slam pa mark. En regenerering av kolet blir omdjlig pa grund av
separationssvarigheter fran slammet om inte alternativa slamhanteringstekniker som t.ex.
producerar biokol (se avsnitt 3.2.3) tillampas. For ovrigt forstors fororeningar vid regenerering av
PAK och GAK och inga restprodukter som inte kan tas omhand uppstar. I biologiska system bryts
fororeningarna ner eller aterfors till huvudreningen via backspolvatten dar en ytterligare
nedbrytning sker. Vid ozonering bildas oxidationsbiprodukter som t.ex. bromat, nitrosaminer,
formaldehyd och andra mer okédnda @mnen med potentiellt ekotoxikologiska effekter. Med ett
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biologiskt steg efter ozonering kan effekterna av dessa biprodukter kraftigt begransas vilket t.ex.
teknikkombinationen O3-BAF(GAK) visar. For att detektera eventuella ekotoxikologiska effekter
efter hogre doser av ozon krévs kinsliga biologiska tester (sub-akuta effekter) som bor genomforas
innan man tar beslut om inférande av ozonbehandling i storre skala. Testerna bor utforas dels
direkt efter ozonering och dels efter ett extra poleringssteg som syftar till att eliminera eventuellt
uppkommen toxicitet.

En eventuell bildning av toxiska klororganiska féreningar (AOX, adsorberbara organiska
halogener eller EOX, extraherbara organiska halogener) vid tvatt av membranen i UF-relaterade
tekniker kan tas om hand via en aterféring av permeatet efter en tvitt. Ett behov av en béttre
kartlaggning av detta gor dock att en viss paverkan anges for UF-tekniken i Tabell 4.8.

4.7.2  Arbetsmiljo

De flesta av teknikerna/kombinationerna innebér inte nagra stora arbetsmiljoproblem, dock
indikeras i Tabell 4.8 tekniker dér specifika arbetsmiljoaspekter behover tas hiansyn till. For verken
som inte har erfarenheter av hantering av ozon eller dammande material (PAK) sa behover
relaterade arbetsmiljorisker beaktas. Aven hantering av kemikalier vid UF-tekniker eller av
flytande syre kan anses som aspekter som kan hanteras av ett bra arbetsmiljoarbete utan att ndgra
Okade arbetsmiljoproblem uppstér. For ozonering finns dessutom en viss risk for
arbetsmiljoproblem som orsakas av delvis okdnda oxidationsprodukter som kan uppsta och som
kan vara lattflyktiga som behover hanteras.

Tabell 4.8. Bedomningsmatris for tekniska losningar med avseende pa miljoaspekter (© - inga problem, ®
- vissa problem, ® - problem).

Reningsteknik/-kombination
UF-
PAK- Os3-BAF BAF
UF GAK PAK BAF 0Os UF (GAK) (GAK)

Skapas en restprodukt med
hanteringsproblem
Riskbedomning arbetsmiljo e © &) © &) &) & &)
UF - Ultrafiltrering, GAK - Granulerat aktivt kol, PAK — Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3
— Ozonering, PAK-UF - Teknikkombination PAK & UF, Os-BAF(GAK) — Teknikkombination Os & BAF med
GAK som filtermaterial, UF-BAF(GAK) — Teknikkombination UF & BAF med GAK som filtermaterial

! Risk for nedbrytningsprodukter vid enbart ozonering som slutbehandling

nej nej ja nej jal ja nej Nej
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5 Diskussion och rekommendation

5.1 Hur ska man definiera och beddéma
reningseffektiviteten

Infor teknikval och jamforelse av kostnader for olika tekniker ar det viktigt att definiera vad som
ska renas, hur mycket, i vilka reningsverk och vilka referenspunkter som viljs. Ska dessa
reningsmal uppnas for hela vattenflodet eller bara for en viss fraktion av det totala flodet? Kan
lagre reningsgrad accepteras vid hoga floden och/eller laga vattentemperaturer? Ska avancerade
reningslosningar dven kravas for mindre reningsverk som inte ens har en hdg rening av nérsalter?
Ska tekniken implementeras i huvudreningen, en sidostrom eller som kompletterande rening av
utgdende vatten? Ska reningen avse lakemedelsrester, mikroplaster, andra organiska och
oorganiska mikrofororeningar, toxiska effekter eller &ven nirsalter och andra mer traditionella
féroreningar som BOD, COD och suspenderat material? Hur vager den extra miljobelastningen i
form av t.ex. vixthusgasutslapp som en extra rening av mikroféroreningar ger mot minskade
emissioner av dessa fororeningar till den akvatiska miljon och darmed minskade héalso- och
miljoproblem? Hur stor roll spelar den lilla andelen mikroplaster som inte tas bort i dagens
reningsverk for vattenmiljon, dven fran ett uppstromsperspektiv som kanske kan dstadkomma en
storre reduktion dn kompletterande reningstekniker samtidigt som inte slamkvalitén paverkas
negativt? Hur mycket vager dessa kostnader mot ett utdkat uppstromsarbete framforallt for
mindre reningsverk?

Reningseffekten av olika tekniker anges ofta som en procentuell minskning av halten av enskilda
amnen. Det som &r avgorande for eventuella effekter i miljon kan dock vara mangden av ett &mne
som sldpps ut, relaterat till volymen i narliggande recipient. Om man har det ungefarliga flodet av
avloppsvatten och utspadningen vid utsldppet dr det alltsa resthalten i avloppsvattnet efter
behandlingen som kan vara mest relevant, atminstone for nedbrytbara foreningar. Om
utslappstakten dr hogre an nedbrytningstakten av ett &mne kommer koncentrationen i miljon dock
att 0ka trots utspadning. Reningseffektivitet hiar definieras med avseende pa substanser som
analyseras. Det kan dock finnas flera substanser med samma negativa paverkan som inte
analyseras. Tekniker som ger en bredare rening och som dven kan inkludera sa kallade non-target
fororeningar ar att foredra.

For vissa amnen som t.ex. lakemedelsrester dr standardanalysmetoderna for okénsliga, vilket
innebaér att redan efter reningsverkets normala biologiska process ligger halterna under
rapporteringsgransen. Det ar i sddana fall alltsd inte mojligt att beddma en eventuell ytterligare
minskning genom olika kompletterande reningssteg. Det géller i synnerhet fr olika konshormoner
dér rapporteringsgransen dr relativt hog. En kartering av olika fororeningar bor darfor genomforas
vid varje anldggning infor bedémning av lamplig reningsteknik.

Reningsmalen och andra anlaggningsspecifika forutsattningar behover saledes definieras infor val
av lamplig teknik.
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5.2  Reningseffektivitet for olika
kompletterande tekniker

En effektiv rening av olika fororeningar avser som definierat i avsnitt 2.1 en borttagning av
fororeningen fran vattenfasen. Med effektiv rening avses saledes inte hur kostnadseffektiv eller
miljopaverkande reningstekniken ar. Dessa aspekter hanteras separat i bedomningen nedan. For
enskilda reningstekniker dr den sammanfattande bedomningen att &ven om ozonering och
PAK/GAK/BAF(GAK) system kan astadkomma liknande reningseffekter for lakemedelsrester och
andra fororeningar sa kan det for vissa fororeningar kravas hdga doser av ozon for att uppna
samma laga resthalter som for fungerande PAK/GAK/BAF-system. A andra sidan ger ozonering en
forvantat konstant reningseffekt 6ver anldggningens hela livslangd, medan avskiljningen med
GAK- eller BAF-filter kommer att minska succesivt fram tills filtermaterialet ersdtts med nytt.
Anvandning av PAK som doseras for rening av fororeningar kan dock ocksa garantera en rening
med bibehallen effektivitet. Teknikerna PAK och ozonering kan dessutom styras flexibelt och
reningseffekt/-behov anpassas efter belastningen vilket ger en mer flexibel 16sning och méjlighet
att astadkomma den 6nskade reningseffekten dven vid en dndrad belastning. Detta innebar dock
aven 0kade kostnader vid hogre belastningar och beroende pa de maximalt tillgangliga
kontakttiderna finns en 6vre gréans dven for dessa tekniker vad avser bibehdllen reningseffekt vid
hog belastning.

Som beddémningen i kapitel 4.5 visade s& kan en komplett och bred rening av de diskuterade
mikroféroreningarna endast dstadkommas nar olika reningsmekanismer kombineras. Endast
tekniker som inkluderar en UF kan rena bort alla mikroplaster. Teknikkombinationerna som
forslas har inkluderar PAK-UF, UF-BAF(GAK) och O3-BAF(GAK) som samtidigt som de kan ge en
komplett rening dven innebéar 6kade kostnader for installation och drift jamfort med
implementering av enskilda tekniker.

Samtliga tekniker dr beroende av en fungerande huvudrening vilket framfdrallt behdver beaktas
vid mindre reningsverk (2 000- 20 000 pe) utan biologisk rening. En kompletterande rening for att
ta bort mikroféroreningar rekommenderas inte forran god rening av nérsalter, biologiskt material
och suspenderande d&mnen kommit pa plats och fungerar tillfredstéllande. Aven driftproblem eller
specifika forhallanden vid fungerande reningsverk kan paverka reningseffektiviteten genom t.ex.
slamflykt eller avlagringar, vilket maste beaktas vi installation av kompletterande rening.

Standardparametrar som BOD, kvive och fosfor kan paverkas positivt av en 6kad reduktion vid
kompletterande rening. Vissa tekniker kan mojliggora en utokad rening t.ex. genom att 16st
organiskt bundet kvive, fosfor och kol kan frigéras och sedan avskiljas, men i vissa fall kan en
nedbrytning av organiskt material dven leda till en 6kning av utgaende BOD, vilket i vissa fall kan
krdva en extra rening for att uppna utslappsvarden.

For ozonering bor den rekommenderade ozondosen ligga pa runt 0,5-0,8 mg Os/mg DOC (5-8 mg
Os/L vid 10 mg DOC/L) och en kontakttid pa runt 10 minuter bor beraknas. Avloppsvatten med
hogt innehall av latt oxiderbara aromatiska foreningar kan krédva betydligt hogre doser (Hey m fl.,
2014). Det kan vara naturligt innehall av humusamnen eller @&mnen som tillforts avloppssystemet.
For PAK och GAK bor riaknas med ett behov mellan 15-25 mg/L och kontakttider dven har >10
minuter. Behovet av bade aktivt kol och ozon 6kar med 6kad méangd adsorberbara &mnen i vattnet
som tar upp teknikens kapacitet. I BAF(GAK) system minskas GAK-behovet beroende pa biologin
i systemet. Detsamma géller vid tillamning av GAK som filtermaterial i kombinationen Os-
BAF(GAK).
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5.3 Rekommendation for tekniska losningar

Foljande rekommendationer for tekniska I6sningar har utgaende vatten som fokus. Ligger fokus pa
slamkvalitén sa hamnar prioriteringarna annorlunda da t.ex. borttagning av mikroplaster innebar
en Okad belastning i slammet.

Rekommendationen bor tas med forsiktighet vad galler mindre reningsverk (2 000 - 20 000 pe) som
inte har utbyggd biologisk rening och darmed inte astadkommer en effektiv rening av nérsalter
och biologiskt material samt som inte avlagsnar en stor del av partiklarna frdn avloppsvatten.
Aven med hinsyn till kostnader som generellt minskar med anldggningsstorlek bor stora
reningsverk (> 100 000 pe) prioriteras vid implementering av kompletterande reningssteg for
mikrofororeningar.

Vid traditionella aktivslamanldggningar eller motsvarande processutformningar som inte behdver
en processanpassning pa grund av skérpta krav eller andra krav som gor att t.ex.
membranseparationsprocesser overvags, rekommenderas (om anlaggningsspecifika
forutsattningar tillater) foljande kompletterande tekniska losningar.

Dessa rekommendationer andras med storsta sannolikhet inte inom en 5-ars period @ven om de
tekniker som anses vara realistiska att implementera efter &r 2018 eller nar andra férutsattningar
andras tas i beaktan. Det ar dock framférallt potentialen med biokol som alternativ till
kommersiellt aktiv kol som kan leda till resurseffektivare 16sningar. Eftersom de mest
rekommenderade 16sningar ovan inkluderar aktivt kol kommer dessa tekniker/kombinationer

kunna dra nytta av denna vidareutveckling och relaterade eventuella kostnadsminskningar.

Utveckling av ny teknik for rening av specifika lakemedelsrester dr den enda faktor som majligtvis
kan @ndra pa rekommendationerna, om en kommersiell teknik kan tas fram som &r mer resurs- och
kostnadseffektiv &n de rekommenderade tekniker ovan. Samtidigt skulle t ex enzymrening kunna
utgora ett komplement till dessa reningstekniker genom att fokuserar pa de mest svarbehandlade
substanserna, vilket skulle innebéra att kapaciteten och kostnaderna for existerande

kompletterande reningstekniker skulle kunna minska.

53.1 Malsattning alternativ 1: en effektiv rening av
lakemedelsrester

Avser reningen ett kompletterande reningssteg som kopplas efter en befintlig reningsprocess for
att uppna >90% rening av lakemedelsrester sa rekommenderas en kombination av ozonering och
biologiskt aktivt filter med aktivt kol som filtermaterial (Os-BAF(GAK)). Detta da denna
teknikkombination bl.a.

= effektivt kan ta bort samtliga ldkemedelsubstanser genom oxidation, biologisk
nedbrytning och adsorption (se Tabell 4.2),

= kan ta hand om eventuella skadliga restprodukter,

= kan astadkomma en hygienisering av vattnet (dven om det kan krdava hogre ozondoser),

* minskar risken for multiresistenta bakterier genom borttagning av bakterier (se punkten

innan) och antibiotika,
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=  mdjliggor att reningseffektiviteten kan anpassas till varierande belastningar och
reningsmal genom ozondosen,

* baseras pa kidnda tekniker och har testats med svenskt avloppsvatten,

= har positiva reningseffekter d&ven pa andra fororeningar,

= tillater en regenerering och ateranvandning av forbrukat aktivt kol,

* innebdr en viss utvecklingspotential av tekniken for framtiden finns (t.ex. BAK),

= kan levereras av ett antal teknikleverantOrer,

= &r den mest kostnadseffektiva teknikkombinationen da den dstadkommer den avsedda
reningen till minsta totalkostnader jamfort med andra teknikkombinationer.

Behovs endast en kompletterande rening av ldkemedelsrester som kan tas hand om av en enskild
teknik sa rekommenderas BAF(GAK) systemet.

Ozonering rekommenderas endast i kombinationen med en biologisk efterpolering som i Os-
BAF(GAK) systemet ovan eller vid implementering fore ett befintligt avslutande filtersteg eller
integrerat i huvudreningen som vid exemplet Tekniska verken i Linkdping. Aven vid existerande
naturliga biologiska filter som fungerande vatmarker utgér ozonering ett alternativ framforallt vid
mindre anldggningar. Ett annat skal for att vélja ozonering kan vara vid akut brist pa utrymme
eller om ozonering av andra skal utgor den enda mojliga tekniken.

PAK rekommenderas endast vid befintliga MBR-anlaggningar eller kompletterande externt UF-
steg nér slamhanteringen inte paverkas. Detta begransar tillimpningen vid svenska reningsverk
for ndrvarande.

UF i kombination med BAF (UF-BAF(GAK)) och i kombination med PAK (PAK-UF och PAK-MBR)
rekommenderas endast for svenska reningsverk ifall en UF-installation planeras pga. andra
processtekniska krav.

5.3.2 Malsattning alternativ 2: en effektiv rening av
mikroplaster

Avser den kompletterande reningen en reduktion av samtliga mikroplaster i storleken 1 ym - 5
mm fran avloppsvattnet sa krdvs en UF, antingen integrerat i huvudreningen (MBR) eller som
kompletterande reningssteg da reningsverk redan idag renar bort 95-100 % av antalet
mikroplastpartiklar storre an 300 um fran vattenfasen och mellan 70 till 99 % av partiklar storre dn
20 um. Férutom UF ar det endast &nnu mer avancerade filtertekniker som nanofiltrering och
omvéand osmos samt mikrofiltreringstekniker som t.ex. disk- och drumfilter med rétt porstorlek
som ocksa kan ge en komplett avskiljning av mikroplaster (se avsnitt 4.5.2).

UF-tekniken/kombination &r en av de dyraste tekniska 16sningarna men den enda teknik som

= ger en fullstindig rening av mikroplaster.
= tar dven effektivt bort d&ven andra organiska mikropartiklar &n plast, vilka kan adsorbera
miljogifter.

Tekniker som inkluderar ett filter (GAK och BAF) kan endast astadkomma en viss extra rening av
mikroplaster och kan inte ge en effektiv komplett rening av mikroplaster.
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533 Malsattning alternativ 3: en effektiv rening av
lakemedelsrester och alla andra studerade
fororeningar

Behover bade ldkemedelsrester och alla andra studerade fororeningar avlagsnas utgor
teknikkombinationerna Os-BAF(GAK), PAK-UF (inkl. PAK-MBR) och UF-BAF(GAK) de enda
tillampbara reningstekniker. Av dessa rekommenderas framforallt UF-BAF(GAK) da
kombinationen

= ger en effektiv rening av de flesta lakemedelsrester (se Tabell 4.2),

= ger en effektiv rening av andra fororeningar och effekter

* minskar risken for multiresistenta bakterier genom borttagning av bakterier och
antibiotika,

= inte krdver en separat eller paverkad slamhantering,

=  gor att reningseffektiviteten kan upprétthallas till viss grad dven vid hoga belastningar da
BAF-filtret skyddas av UF,

= baseras pa kdnda tekniker och kan levereras av ett antal teknikleverantorer,

= har positiva reningseffekter d@ven pa andra fororeningar,

= 4r den mest kostnadseffektiva teknikkombinationen,

= tillater en regenerering och ateranvandning av forbrukat aktivt kol,

* har en utvecklingspotential till 6kat resurseffektivitet (t.ex. BAK)

PAK-UF é&r en annan mdjlighet som ger en storre flexibilitet i anpassning till olika belastningar via
PAK-dosering. Dock behovs en separat retentathantering och utformningen av UF-steget kan
innebdra en mer avancerad 16sning &n vid UF-BAF(GAK) och darmed hogre kostnader.

Os-BAF(GAK) ar det tredje alternativet som ger en effektiv rening av bade lakemedelsrester och
andra fororeningar och effekter. En majlig nackdel med teknikkombinationen &r att
antibiotikaresistens nedstroms reningen inte kan undvikas helt.

534 Malsattning alternativ 4: en effektiv rening med
minsta mojliga utslapp av lakemedelsrester,
mikroplaster och alla andra studerade
fororeningar

Ar malsittningen en bred och en sa effektiv rening som méjligt av samtliga mikroféroreningar och
skadliga effekter samt mikroplaster sd rekommenderas en integrerad UF-BAF(GAK) eller PAK-UF
kombinationen. Den bésta och mest kompletta reningen kan dstadkommas med en kraftfullare
huvudrening kopplat till ett kompletterande reningssteg. En MBR-process med antingen dosering
av PAK (PAK-MBR) eller en MBR med ett efterfdljande biologiskt filter med GAK som
filtermaterial. Att slammet i dessa fall kan paverkas genom en hogre belastning med
mikroféroreningar behover beaktas. En dndrad slamhantering med t.ex. en termisk behandling kan
dock leda till att reningsverken blir en effektiv sénka av samhaéllets mikrofororeningar da dessa
effektivt renas bort fran avloppsvatten och forstors vid en termisk slambehandling.
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Tungmetaller kommer inte att avskiljas helt ens med dessa kombinationer. For att komma at dven
16sta fraktioner av tungmetaller (framst nickel) kravs RO som dock inte kan rekommenderas i
nulédget med tanke pa energibehov och i synnerhet problem med koncentratbehandling (se dven
3.2.1). Aven alternativet indunstning/destillation maste démas ut av samma skal.

5.4  Ovriga aspekter, osidkerheter och
hantering av dessa

Ett antal osdkerheter har diskuterats genom rapporten vilka listas nedan for att 6ka medvetenheten
om dessa begransningar i beddmningen och som stéd da det planeras att implementera

kompletterande reningstekniker eller -kombinationer.

De storsta osdkerheterna eller aspekterna som innebar att presenterade data endast géller for vissa

antaganden eller forutsittningar listas nedan.

Reningseffektivitet

= Reningseffektivitet hos en teknik/kombination definieras som minskning av en férorening
over sjdlva reningssteget exklusive potentiella for- eller efterfoljande reningssteg.

= Reningseffekten avser en procentuell minskning av féroreningen som reningen syftar pa.

= For mikroplaster avser den kompletterande reningen att alla mikroplaster av storlek 1 um -
5 mm renas bort fran vattenfasen.

= Stora skillnader mellan olika avloppsvatten gor att det krdvs pilotskaleférsok i varje enskilt
fall innan beslut om kompletterande rening.

= Den lokala recipienten kan avgora hur visentlig minskningen av en viss parameter &r.

Dimensionering/integrering

* Dimensioneringen av de olika tekniska losningarna baseras pa en medelbelastning som
grundar sig pa ett genomsnittsflode pa 150 m3/(pe ar). Inga maximala eller minimala
flodesbelastningar har sarskilt tagits med i dimensioneringen.

= Dimensioneringen av teknikerna utgar fran rapporterade genomsnittsbehov for dosering
av ozon eller aktivt kol (GAK och PAK) samt rekommenderande kontakttider for de olika
teknikerna. Det finns flera olika aktiva kol tillgéngliga och det &r inte alltid rapporterat
vilken typ av kol som anvénds vid testerna. Skillnader i rapporterade reningseffektiviteter
kan ddrmed uppsta bara genom val av kolprodukt. De flesta svenska GAK-tester ar dock
baserat pa samma aktiva kol.

= Dimensionering bor ske med ett modul-tank vilket innebar att den kompletterande
reningen baseras pa mindre standardkomponenter som ger bade en redundans och en
mojlighet till en utdkning av reningen efter att erfarenheter har samlats in och
dimensioneringen kan bygga pa specifika drifterfarenheter.

Kostnader och kostnadseffektivitet

= Kostnadsberdkningarna baseras pa svenska priser och forutsattningar enligt avsnitt 2.3.
Detta inkluderar generaliserade kostnader for vissa ingdende parametrar. Inom HaV-
projekten har det redan framkommit att det finns signifikanta skillnader for vissa
forbrukningsvaror som aktivt kol och flytande syre, vilket kan paverka kostnaderna
avsevart.

= Framtida kostnadsutveckling f6r komponenter som i stor utstrackning styr investerings-
och driftkostnaderna som t.ex. ultrafilter, el, flytande syre vid ozonering, eller aktiva kol
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vid GAK, PAK och BAF(GAK)-systemen ar svar att forutse. Med 6kande efterfragan
brukar priset normalt pa sikt ga ner pga. teknikutveckling och hérdare konkurrens.
Elpriset forvantas oka framover men 6kningstakten beror pa manga faktorer som
klimatambitioner och omvarldsfaktorer (Profu, 2013).

I kostnadsberdkningen ingar inga kostnader for planering och férberedande f6rsdk och
andra platsspecifika kostnader. Redovisade kostnader bor endast anvandas som
vagledning.

Vilken rénteniva som anvéands kan paverka kostnaderna. I samhallsekonomiska kalkyler
anvands oftast en rénta péa 3-3.5%. Med tanke pa de naturliga osékerheter och variationer
som de framtagna kostnadskalkylerna for drift och investeringar har bér dock denna
paverkan vara begriansad jamfort med andra osakerheter.

Sekundara kostnader som kan uppstar pga. implementeringen av en kompletterande
reningsteknik/-kombination har inte tagits med i bedomningen. Till detta kan t.ex. rdknas
en separat slamhantering, extra drift for hantering av avlagringar, kapacitetsbrister i
elférsorjningen etc.

Detaljerade teknikutformningar och kostnader baseras pa kostnadsbedémningar och
offerter fran ett flertal teknikleverantorer.

Presenterade kostnader baseras pa berdkningar fran olika foretag antingen direkt pa
forfragan fran IVL Svenska Miljdinstitutet eller indirekta via tredjeparts aktorer. Aven om
detta innebar att ett kostnadsspann kan anges for flera kostnadsposter sd ar dessa
kostnader dnda fiktiva tills ett flertal fullskaleinstallationer antingen bekraftar eller avvisar
dessa.

Redovisade kostnadsberakningar antar att en initial investering behdver goras vilket
innebér en viss risktagning och osédkerheter i berakning av kostnader per behandlad
kubikmeter vatten. Manga teknikleverantorer erbjuder dven 19sningar som innebaér att
reningssystem (oftast p4 modulbasis) kan hyras och darmed kan kostnader raknas som en
direkt driftskostnad och inga extra investeringar forutom for eventuella markarbeten och
tillkopplingar tillkommer.

Olika sekundéra aspekter som t.ex. arbetsmiljorisker kan innebara foljdkostnader vid
implementering av tekniker som inte rdknats med i sjdlva teknikkostnaden. Detta skulle
paverka kostnadseffektiviteten beroende pa hur mycket vikt som ldggs pa de olika
aspekter som implementeringen av avancerade reningstekniker innebar.

Miljopaverkan

Bedomningen av den totala miljopaverkan for de olika teknikerna/-kombinationerna som
behandlats i denna studie begransas har till framforallt energi- och kemikalieforbrukning.
Aven risker for bildning av nya, eventuellt toxiska foreningar fran reningsteknikerna tas
upp.

En kvantitativ miljopaverkansanalys for de olika reningsalternativen har inte genomforts i
detta projekt utan bedomningen baseras pa olika referenser och bedomningar utifran
anvanda material och processer.

Miljopaverkan kan uppsta bade vid reningsverk och pa annan ort. Beddmningen tar inte
hénsyn till detta &ven om det papekas i vissa fall att t.ex. tillverkning av aktivt kol for
ndrvarande inte sker i Sverige. Miljopaverkan kan ddrmed vara hogre pga. en hogre andel
av fossil energi anvands pa kontinenten jamfort med har.

Miljopaverkan som uppstar genom utslapp av potentiella toxiska nedbrytningsprodukter
ar i dagsldget omojlig att kvantifiera bade pga. avsaknaden av metoder och kvantifiering
av nedbrytningsprodukterna.
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=  For en mer komplett miljobedomning skulle det behdva genomféras en livscykelanalys
(LCA) for varje reningsalternativ, vilket det inte finns dataunderlag och resurser for att
genomfora i detta projekt.

5.5  Overgripande planerings-, kunskaps- och
utvecklingsstod

Samtliga tekniska Iosningar som presenteras i sammanstéllningen kraver en 6kad kompetens och
kunskap hos process- och driftpersonalen for att kunna kora och 6vervaka processerna. Detta kan
framfdrallt vid mindre reningsverk utgora ett hinder i teknikimplementering om kvalificerad
personal inte finns tillgénglig. Storre reningsverk som Tekniska verken i Linkoping planerar dock
inte att anstdlla mer personal for drift av den nya ozoneringen och anser dven att kunskapsnivan
hos den befintliga personalen racker till.

En viktig aspekt vid implementering av kompletterande reningssteg ar stodet till de anldggningar
som ska vara forst med implementeringen av teknikerna men dven den langsiktiga
kunskapsoverforingen av erfarenheter och nya tekniker. Aven om det finns erfarenheter fran
utlandet sé dr det framforallt tester i bade pilot- och fullskala, t.ex. frdn de pagdende HaV-
projekten, som kan underlétta en framgangsrik kompletterande rening. Vid starten kan stod
behdvas under upphandlingsarbetet och for att hitta arbetsformer, extra stod (dven ekonomiskt)
med att testa och hitta optimala utformningar av teknikerna sa att de kan anpassas till de svenska
reningsverkens behov. Dessa erfarenheter behover sedan delas mellan reningsverken och detta bor
aktivt stodjas. Storre anlaggningar med kompetent personal kan ta processansvar sjdlva och driva
bade utvardering, urval och installation av processen (se t.ex. TVAB). Processleverantorer har inte
nodvandigtvis den basta/optimala 16sningen for t.ex. ozoninblandning, kontakttank, filterbadd etc.
aven om det enligt marknadsforingen ser ut sa. Mindre verk bor kunna lagga en stor del av
ansvaret pa leverantoren sa att en felaktig processdesign etc. inte innebar extratid och -kostnader
for reningsverken. Dimensionerings-, upphandlings- och byggerfarenheter behéver dokumenteras
och sitt att dela dessa erfarenheter mellan olika organisationer bor etableras.

For att implementera nya tekniker som kan ge en dnnu béttre resurseffektivitet och mindre
miljopaverkan behovs stod for utveckling, tester och kunskapsoverforing fran
forskningsorganisationer och reningsverk som aktivt jobbar med en sadan utveckling till andra
organisationer och reningsverk. Arbetet med utvecklingen av tekniker som anses kunna tillampas
efter &r 2018 och da framforallt alternativa material och ansatser att producera aktivt
kol/filtermaterial samt enzymrening bor f6ljas upp och stodjas.

Stod vid upphandling eller vidareutveckling av tekniker kan minska bade kostnader och
implementeringstid av kompletterande reningstekniker. Aven en tydlig ansvarsférdelning (som
direkt &dr kopplad till kostnaderna) fér inférande av kompletterande reningsatgéarder kan
underlédtta implementeringen av nya tekniker.

Hur en kostnadstdckning for en utokat rening av mikofororeningar ska dstadkommas har inte
belysts i denna rapport. Svenskt Vatten kommer under 2016 publicera en
kostnadssammanstéllning for Svenska reningsverk som kan ge en jamforelse av kostnader for
kompletterande rening jamfort med dagens kostnader.

Att bygga en helt ny anldggning som fran borjan designas for att klara en hog och effektiv rening
inklusive ldkemedelsrester, mikroplaster och 6vriga fororeningar och effekter kan innebéra lagre
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kostnader for hela vattenreningen. Detta indikeras bl.a. av en omfattande svensk studie for
ateranvandning av avloppsvatten till olika &ndamal (Baresel m fl. 2015a). Detta beror till stor del pa
att existerande reningsverk fran borjan inte byggdes for den avancerade rening som nu ska
astadkommas och pa grund av den teknikutveckling som skett. Dessutom kan de olika
reningsprocesserna i ett nytt reningsverk staimmas av mot varandra sa att deras reningseffekt blir
kompletterande och ddarmed mer resurseffektiv an dagens rening.
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