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Sammanfattning 
Denna rapport framtagen av IVL Svenska Miljöinstitutet utgör underlag till två regeringsuppdrag 
som Naturvårdsverket ansvarar för:  

1) Uppdrag att utreda förutsättningarna för användning av avancerad rening i syfte att 
avskilja läkemedelsrester från avloppsvatten för att skydda vattenmiljön innefattande 
bland annat att beskriva tekniska lösningar och analysera dess för-och nackdelar. 

2) Uppdrag om att identifiera och föreslå åtgärder mot utsläpp av mikroplaster i havet från 
viktigare källor i Sverige innefattande bland annat att redovisa forskningsläget och bästa 
möjliga reningsteknik. 

Denna studie syftar till att beskriva vilka tekniska lösningar och dess effektivitet som finns för 
rening av avloppsvatten från oönskade ämnen som läkemedelsrester, mikroplaster, PFAS, andra 
organiska miljöföroreningar, tungmetaller, samt antibiotikaresistenta och andra skadliga 
mikroorganismer. Undersökningen har ett speciellt fokus på rening av läkemedelsrester och 
mikroplaster. De tekniker som beskrivs i rapporten är de som bedöms kunna vara tillgängliga att 
implementera till år 2018. Tekniker som ännu håller på att utvecklas och som inte bedöms vara 
tillgängliga till år 2018 beskrivs men mer översiktligt. I rapporten görs en samlad bedömning av de 
olika teknikerna med avseende på ett flertal aspekter så som reningseffektivitet, kostnad, 
miljöpåverkan, arbetsmiljörisker, energi- och råvaruåtgång, mm.   

Som effektiv rening avses här ett avlägsnande av föroreningar eller effekter från avloppsvatten så 
att utgående avloppsvatten till recipient helt saknar eller har en signifikant lägre halt av 
föroreningar eller effekter. Det bör noteras att fokus för bedömningen härvid ligger på just 
vattenfasen. En reningsprocess behöver dock inte innebära att en förorening bryts ner till ofarliga 
beståndsdelar utan föroreningen kan också övergå från t.ex. vattenfas till slamfas eller brytas ned 
till metaboliter, som i sig kan vara definierade som föroreningar. Rapporten försöker att redovisa 
alla dessa aspekter för genomgångna reningstekniker.  

Studien visar att kostnader för olika tekniker och anläggningsstorlekar varierar signifikant både 
mellan olika tekniker och olika reningsverksstorlekar. En effektiv rening för studerade ämnen för 
anläggningar större än 100 000 pe kan t.ex. uppnås för under 1 kr/m3 med de antaganden som 
gjorts. För mindre anläggningar (2 000 - 20 000 pe) kan kostnaderna för vissa reningstekniker 
uppgå till ca 4 kr/m3, men det är viktigt att poängtera att för dessa anläggningar är osäkerheten 
större och beräkningarna förutsätter en bra befintlig rening. Eftersom många anläggningar i denna 
storleksklass inte har någon biologisk rening alls idag skulle kostnaden för installation av 
avancerad avloppsvattenrening vid dessa anläggningar bli ännu högre i realiteten. Rent 
kostnadsmässigt bedöms ozonering som det billigaste kompletterande reningssteget pga. de något 
lägre driftkostnaderna jämfört med t.ex. granulerat aktivt kol (GAK), pulveriserat aktivt kol (PAK) 
och biologiskt aktivt filter (BAF). Kostnaderna för filtermaterialet är dock en avgörande faktor i 
denna analys. Även andra aspekter som reningseffektiviteten, vilken är något bättre för de 
sistnämnda teknikerna, samt drift, integreringsmöjligheter, miljöpåverkan, arbetsmiljöaspekter, 
utvecklingspotential och risken för bildande av nedbrytningsprodukter behöver vägas in. Olika 
teknikkombinationer tas upp och dess för- och nackdelar diskuteras. 

Studien poängterar att det är viktigt att välja reningsteknik utifrån målsättning och lokala 
förutsättningar, då varje reningsverk är unikt. Är målsättningen en effektiv rening av 
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läkemedelsrester (>90%) genom ett kompletterande reningssteg som slutbehandling 
rekommenderas en kombination av ozonering och BAF med granulerat aktivt kol (GAK) som 
filtermaterial. Eftersträvas endast en viss polering för läkemedelsrester eller en komplettering till 
en mycket effektiv huvudrening (t.ex. membranbioreaktor MBR) rekommenderas användande av 
BAF med GAK som filtermaterial. Ozonering rekommenderas endast i kombinationen med en 
biologisk efterpolering, vilken minimerar risken för att ozonbehandlingen påverkar recipienten 
negativt och ger en bättre reningseffekt.   

Om målsättningen är en kompletterande rening för fullständig reduktion av mikroplaster krävs en 
filtrering med porstorlekar < 1 μm vilket av de undersökta kompletterande tekniker endast kan 
garanteras av ultrafiltrering, antingen integrerad i huvudreningen i form av en MBR eller som 
kompletterande reningssteg. En sådan reduktion av mikroplaster kan dock i princip också 
åstadkommas genom mikrofiltrering (MF) med hjälp av t.ex. skiv- eller diskfilter med en maximal 
porstorlek på < 1 μm. Inga andra tekniker än dessa ger en signifikant bättre rening av mikroplaster 
än den som redan uppnås med befintlig teknik (>70% av antalet mikroplastpartiklar större än 20 
µm). Det bör dock noteras att obehandlat bräddvatten och läckage på ledningsnätet utgör en källa 
till mikroplaster i havet och åtgärder här kan ge en kostnadseffektiv minskning av 
mikroplastutsläppen.  

För att uppnå en effektiv rening av läkemedelsrester och alla andra studerade föroreningar 
förutom mikroplaster utgör teknikkombinationerna ozonering följt av BAF med GAK som 
filtermaterial, PAK med UF eller UF med BAF(GAK) de mest tillämpbara reningsteknikerna. Av 
dessa rekommenderas framförallt ozonering följt av BAF(GAK), då kombinationen ger en effektiv 
rening av studerade läkemedelsresterna och övriga föroreningar och är den mest kostnadseffektiva 
teknikkombinationen. UF med BAF(GAK) rekommenderas om dessutom även en fullständig 
reduktion av mikroplaster ska åstadkommas. 

Den totala miljöpåverkan för de olika teknikerna/-kombinationerna som behandlats i denna studie 
begränsas till framförallt energi- och kemikalieförbrukning men även risker för bildning av nya, 
eventuellt toxiska föreningar från reningsteknikerna behandlas. 
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Förkortningar 
AOP Avancerade oxidativa processer  
ARV Avloppsreningsverk 
BAK Biologiskt aktiv kol, aktivt kol producerat från organiskt substrat som t.ex. 

avloppsslam 
BAF  Biologiskt aktivt filter, kan bestå av olika filtermaterial med en uppehållstid > 10 

min. Här används även BAF(GAK) som avser BAF med GAK som filtermaterial. 
BOD Biochemical Oxygen Demand, biokemisk syreförbrukning som är ett mått på hur 

mycket biologiskt nedbrytbar substans det finns i vatten 
DOC Dissolved organic carbon, löst organiskt material 
E2 17β-estradiol 
EE2 17α-ethinylestradiol 
EAOP  Elektrokemiska avancerade oxidativa processer 
GAK Granulerat aktivt kol med en partikelstorlek på 100–2400 μm  
GWP Global Warming Potential, global uppvärmning som används som KPI i 

miljöpåverkansanalyser (LCA) 
KPI Key Performance Indicators, miljöpåverkansindikatorer som global uppvärmning 

som används i miljöpåverkansanalyser (LCA) 
LCA Life Cycle Assessment 
LCC Life Cycle Costs 
LOX  Liquid Oxygen (flytande oxygen) 
MBR MembranBioReaktor, aktivslamprocess som använder UF som separationssteg 
Mikroplast Definieras här som plastpartiklar i storleksspannet 1 µm – 5 mm 
NF Nanofiltrering genom en membran med en nominell porstorlek mellan 0,001 – 0,01 

μm och tryckdifferenser mellan 2 – 40 bar 
O3 Ozonering 
O3-BAF(GAK) Teknikkombination Ozonering plus BAF med GAK som filtermaterial 
PAK Pulveriserat aktivt kol med en partikelstorlek på 5–50 μm  
PAK-UF Teknikkombination PAK plus UF 
pe Personekvivalent, baseras på den teoretiska BOD-belastningen på 70 g/p, d och kan 

variera från faktiskt antalet anslutna personer 
pUF  pressurised UF (trycksatt UF) 
RO  Reverse osmosis, omvänd osmos genom en membran med en nominell porstorlek 

mellan 0,0001 – 0,001 μm och tryckdifferenser mellan 5 – 70 bar 
sUF  submerged UF (nersänkt UF) 
TVAB Tekniska verken i Linköping AB 
UF Ultrafiltrering genom en membran med en nominell porstorlek mellan 0,01-0,1 μm 

och tryckdifferenser mellan 0,5 – 10 bar 
UF-BAF(GAK) Teknikkombination UF plus BAF med GAK som filtermaterial  



 Rapport C 235 ­ Tekniska lösningar för avancerad rening av avloppsvatten   
 

8 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
Bakgrunden till detta uppdrag utfört av IVL Svenska Miljöinstitutet är två regeringsuppdrag till 
Naturvårdsverket enligt nedan.  

1) Uppdrag att utreda förutsättningarna för användning av avancerad rening i syfte att 
avskilja läkemedelsrester från avloppsvatten för att skydda vattenmiljön innefattande 
bland annat att beskriva tekniska lösningar och analysera dess för-och nackdelar. 

2) Uppdrag om att identifiera och föreslå åtgärder mot utsläpp av mikroplaster i havet från 
viktigare källor i Sverige innefattande bland annat att redovisa forskningsläget och bästa 
möjliga reningsteknik. 

I det löpande arbetet med avloppsvatten finns också behov av att sammanställa och bedöma 
kunskapsläget för reningstekniker avseende andra oönskade ämnen i avloppsvatten, såsom PFAS, 
andra organiska miljöföroreningar, tungmetaller, samt antibiotikaresistenta och andra skadliga 
mikroorganismer, för att kunna göra en samlad bedömning för alla ämnesgrupperna 
sammantaget. 

1.2 Problembeskrivning 
Via normalt bruk och passage genom kroppen hamnar rester av läkemedel i avloppet via toaletten. 
Det används idag över tusen aktiva substanser i Sverige och många av dem detekteras i 
avloppsvatten i nivåer från ng/L - µg/L (Falås m fl., 2012; Verlicchi m fl., 2012) och redan vid dessa 
halter har miljöstörande effekter påvisats för vissa substanser. Ett exempel är könsbyte och 
sterilitet hos fisk och groddjur vid exponering av könshormoner som är vanligt förekommande i p-
piller, vilket kanske är det enskilt största motivet till att införa rening av läkemedel (Metcalfe m fl., 
2001). Ett annat uppmärksammat exempel är det förändrade beteendet hos abborrar vid 
exponering av det ångestdämpande medlet oxazepam (Broding m fl., 2013). Även substanser som 
metoprolol, fluoxetin och karbamazepin har visat effekter på fisk vid nivåer som är relevanta för 
svenska avloppsreningsverk (Isidori m fl., 2006; Triebskorn m fl., 2007). Den dramatiska 
mortaliteten hos indiska gamar beroende på exponering av det anti-inflammatoriska medlet 
diklofenak via övermedicinerade kokadaver (Cuthbert m fl., 2014) har lett till att substansen 
(tillsammans med östradiol och etinylöstradiol) har förts upp på ramdirektivets lista över 
prioriterade ämnen (Europaparlamentet 2013). För svenska förhållanden är diklofenaks påverkan 
på njure och gälar hos fisk intressant (Hoeger m fl., 2005; Schwaiger m fl., 2004). 

Läkemedel kan också påverka mikrobiella ekosystem, som i sin tur påverkar andra delar av 
ekosystemet. Antibiotika är av speciellt intresse här, delvis för att bakterier som gör nytta slås ut, 
men i större utsträckning för att det kan selektera för resistenta bakterier. Effekten av antibiotika i 
de koncentrationer som finns i utgående avloppsvatten är oklar, men det har påvisats att även låga 
koncentrationer av t.ex. bredspektrumantibiotikumet ciprofloxacin kan gynna uppkomst av 
mutationer (Gullberg m fl., 2011). En annan risk är att stora mängder bakterier, tarmpatogener och 
antibiotika blandas i den begränsade volym som avloppsreningsverken utgör. Ofarliga bakterier 
som bär på resistensfaktorer kan anrikas genom ett selektionstryck i denna miljö, resistensfaktorer 
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som sedan kan överföras till patogener (Larsson och Greko, 2014). Det är därför värdefullt att vid 
avancerad vattenrening också minimera de resistenta bakterier som lämnar verken, även om de i 
sig inte är patogena. 

Enligt Hörsing m fl. (2014) kunde de 62 läkemedelsrester som undersöktes delas in i lika stora 
grupper när det gäller hur dessa avskiljs i svenska avloppsreningsverk. Ungefär 25 % av 
läkemedelssubstanserna tas bort i mycket hög eller hög grad tack vare den befintliga teknologin. 
Hos en fjärdedel av substanserna går det att se en tydlig, men lägre minskning, än inom den första 
gruppen. Ca 25 % av substanserna renas i låg grad eller inte alls i dagens reningsverk. Sista 
gruppen utgör läkemedel som visar en negativ reduktion, det vill säga enligt normalt använda 
analysmetoder påvisas högre koncentrationer i utloppsvatten än i inloppsvatten, vid rening med 
de konventionella reningsmetoderna.  

Många reningstekniker för organiska föroreningar har utvärderats i flera studier (t.ex. Abegglen m 
fl., 2010, 2012; Alt och Mauritz, 2010; Altmann m fl., 2012, 2014; Andersen 2010; Arge 2013; Giri m 
fl., 2010; Tong m fl., 2012). Olika tekniker har även undersökts i ett flertal projekt, som till exempel 
EU-projekten POSEIDON och REMPHARMAWATER, svenska Mistra Pharma och HaV-projekten 
(se 1.2). Även Stockholm Vatten har gjort en bred undersökning av behandlingsmetoder i verkligt 
avloppsvatten, inklusive utvärdering med ekotoxikologiska parametrar (Wahlberg m fl., 2010). 

Under det senaste decenniet har förekomst av mikroskopiska plastpartiklar i vattenmiljön fått ökad 
uppmärksamhet, och ett av de sätt på vilket partiklarna når vattnet är via avloppsreningsverken. 
De mikroplasterna man finner i avloppsvatten härrör från hushåll och, beroende på avloppsnätens 
utformning, ofta även från dagvatten. Tillskott från hushåll bedöms till stor del utgöras av 
syntetfibrer från kläder som lossar i samband med tvätt och av plastpartiklar som används som 
polermedel i hygienprodukter som t.ex. rengöringskrämer och tandkräm. Mikroplastpartiklar i 
dagvatten utgörs av alla former av slitage av plastkonstruktioner och produkter i urban miljö och 
av fragmenterat plastskräp (Lassen m fl., 2015; Magnusson m fl., 2016a; Sundt m fl., 2014). 
Mikroplaster definieras som plastpartiklar i storleksspannet 1 µm – 5 mm, men för närvarande 
finns bara data från reningsverk för partiklar >20 µm. Mikroplaster kan ha mycket varierande 
textur; från runda partiklar till fibrer eller flagor och dess densitet och laddning kan också variera 
avsevärt varför det är svårt att avgöra om och när de sedimenterar i vatten.  

I avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening hamnar majoriteten av 
mikroplastpartiklarna i inkommande vatten i slammet. För partiklar ≥ 20 µm, har man funnit att i 
allmänhet mindre än ca 10 % av de mikroplaster som kommer in till verken når recipienten via 
utgående vatten och att avskiljningen av fibrer är bättre än för partiklar (Magnusson och 
Wahlberg, 2014; Norén m fl., 2016). Hur stor roll bräddning av orenat avloppsvatten och läckage 
på ledningsnätet har för totalutsläppen återstår att undersöka, dock kan det antas att just 
bräddningar orsakade av höga tillskottsvattenmängder vid t.ex. snösmältning eller kraftig 
nederbörd kan innehåller relativt stora mängder mikroplaster på grund av renspolningseffekten av 
mikroplastdepositioner på hårda ytor. Trots god avskiljning i reningsverken tillförs en substantiell 
mängd mikroplast vattenmiljön via avloppsvattnet och ännu mer når markmiljön via slammet. 
Viktigt dock att notera att det i dessa studier rör sig om antalet plastpartiklar och att avskiljningen 
utryckt i massa är betydligt högre. Hittills finns det dock vad vi vet inga studier som kvantifierat 
massan plastpartiklar i inkommande avloppsvatten varför vi inte kan ange massavskiljningen. De 
ekotoxikologiska effekterna är dessutom sannolikt mer kopplade till antalet partiklar och deras 
ytor än dess vikt. Eftersom nedbrytningstakten av plastpolymerer i miljön i allmänhet är mycket 
långsam, ofta i storleksordningen år till decennier, är det ofrånkomligt att tillskottet från 
avloppsreningsverken i dagsläget bidrar till ökade koncentrationer i de berörda 
vattenrecipienterna.  
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Övriga föroreningar inkluderar substanser och typiska industri- och konsumentkemikalier som 
mjukgörare (t.ex. ftalater), flamskyddsmedel, fenoler, per- och polyfluorerade alkylsubstanser 
(PFAS), dioxiner, tensider, tungmetaller m.m. som används i produkter eller tillverkningsprocesser 
och som slutligen hamnar i avloppsvatten. Övriga föroreningar omfattar även mikroorganismer 
och skadliga effekter av föroreningar som t.ex. östrogena effekter (YES) eller antibiotikaresistens. 

1.3 Syfte 
Uppdraget syftar till att genomföra en litteraturstudie med sammanställning samt beskrivning av 
vilka tekniska lösningar som finns för rening av avloppsvatten från oönskade ämnen så som 
läkemedelsrester, mikroplaster, PFAS, andra organiska miljöföroreningar, tungmetaller, samt 
antibiotikaresistenta och andra skadliga mikroorganismer. Uppdraget ska särskilt rikta fokus på 
rening av läkemedelsrester och mikroplaster. De tekniker som ska omfattas är de som bedöms 
kunna vara tillgängliga till år 2018.  

Tekniker som ännu håller på att utvecklas och som inte bedöms vara tillgängliga till år 2018 ska 
också beskrivas men mer översiktligt.  

I uppdraget ingår en gradering av de olika teknikerna med avseende på olika aspekter samt en 
analys och bedömning av reningsteknikernas effektivitet. Dessa aspekter omfattar bland annat 
kostnader och effekter på slamkvalitet, miljöpåverkan, arbetsmiljö och energi- och råvaruåtgång.  

1.4 Avgränsning 
Uppdraget omfattar reningstekniker, lämpliga för svenska förhållanden, för avloppsreningsverk 
med en anslutning av fler än 2 000 personer eller som tar emot avloppsvatten med en 
föroreningsmängd som motsvarar mer än 2 000 personekvivalenter. Studien utgår från att 
reningsverk aktuella för kompletterande avancerad rening redan idag har en hög rening av både 
närsalter (totalkväve <10 mg/L, totalfosfor < 0,3 mg/L), organiskt material (BOD7 < 10 mg/L) och 
partiklar (suspenderat material < 10 mg/L). Detta är dock i nuläget inte fallet för många mindre 
anläggningar, som i denna rapport definieras som reningsverk i storleksintervallet 2 000- 20 000 pe, 
vilket måste beaktas vid tolkning av bedömningar och rekommendationer.   

Mikroplastpartiklar är en heterogen grupp som i denna rapport definieras som partiklar mellan 
1 µm och 5 mm bestående av syntetiska polymerer baserade på petroleum eller petroleumbaserade 
produkter samt även icke-syntetiska polymerer som naturgummi och polymermodifierad bitumen. 
Med partiklar menas partikulärt material av alla former som t.ex. pellets, flagor, fragment och 
fibrer.  

I avsnitt 2.1 beskrivs de tekniker som kan rena bort studerade föroreningar. Det inkluderar både 
läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar. För att kunna jämföra olika tekniker med 
avseende på läkemedelsrester och andra organiska föroreningar valdes ett begränsat antal 
substanser ut som indikatorsubstanser. Dessa indikatorer representerar en grupp med liknande 
egenskaper, vilket gör att en viss reningseffektivitet av en indikatorsubstans innebär att även andra 
substanser med liknande egenskaper bör kunna renas bort med samma teknik. Generellt är 
utvärderingen av olika tekniker dock beroende av vilka ämnen som mätts i olika studier och 
bedömningen baseras därför på ett varierat underlag.  
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Uppdraget tar framförallt hänsyn till kunskap och erfarenheter från Sverige men då det inte alltid 
ger tillräcklig information har även internationella projekt tagits med i sammanställningen. Det är 
dock viktigt att påpeka att vissa resultat från utländska studier inte direkt kan överföras till 
svenska förhållanden och en anpassning eller tolkning har i den mån det varit möjligt gjorts av 
författarna, vilket i förekommande fall indikeras i texten.  

Det är också viktigt att påpeka att i och med att området är relativt nytt, med få 
fullskaleinstallationer och många tekniker fortfarande under utprövning, så baseras många studier 
även i Sverige på resultat framtagna i laboratoriemiljö under ideala förhållanden. Dessa resultat 
kan i många fall som bäst utgöra en indikation men bör inte ligga till grund för implementering av 
fullskaleanläggningar. Många studier saknar dessutom den nödvändiga transparensen som behövs 
för att trovärdigheten och signifikansen av resultaten ska kunna bedömas. Då detta teknikområde 
är relativt nytt så överväger tyvärr korttidstester, mestadels från laboratoriestudier, och framförallt 
väldigt lovande uppgifter som bygger på icke-transparenta försök varför dessa uppgifter har 
behandlats konservativt och med stor försiktighet.   

1.5 Projekt inom Havs- och 
vattenmyndighetens uppdrag 

Då Regeringen bedömer att det behövs ett brett spektrum av riskbegränsande åtgärder i hela 
kedjan från utveckling av nya läkemedel, via tillverkning av aktiva substanser och andra 
komponenter, till utsläpp via avloppet till vår närmiljö genomförde Havs- och vattenmyndigheten 
en utlysning av medel för arbete med avancerad rening av avloppsvatten i samarbete med Svenskt 
Vatten. De sex projekt som bedömdes vara mest intressanta och relevanta tilldelades medel inom 
”Utlysning gällande avancerad rening av avloppsvatten, försök avseende reduktion av 
läkemedelsrester och andra svårnedbrytbara föroreningar” (Tabell 1.1). 

Tabell 1.1. Sammanställning av beviljade projekt inom utlysningen om avancerad rening av 
läkemedelsrester och andra svårnedbrytbara föroreningar. 

Nr Projekt Projektpartner Projekttid 
1 Läkemedel och organiska 

 miljöföroreningar i kretsloppet 
JTI, Stockholms läns landsting, 
LRF, Telge Nät, SLU 

2014-2016 

2 Pilotanläggning för ozonoxidation av 
läkemedelsrester i avloppsvatten - TVAB 

Tekniska verken i Linköping AB, 
IVL - Svenska Miljöinstitutet 

2014-2015 

3 Fullskalig Rening Av Mikroföroreningar – 
FRAM 

Högskolan Kristianstad (HKR), 
Malmbergs 

2014-2017 

4 Systemförslag för rening av läkemedelsrester och 
andra prioriterade svårnedbrytbara ämnen -
SystemLäk 

IVL Svenska Miljöinstitutet, KTH, 
Stockholm Vatten, SYVAB 

2014-2016 

5 Rening av svårnedbrytbara föroreningar i  
avloppsvatten - RESVAV 

Sweden Water Research AB 2014-2017 

6 Utvärdering av avancerad rening av 
avloppsvatten i fullskala 

Umeå universitet, Göteborgs 
universitet, SLU  

2014-2016 

 

Dessa projekt fokuserar på olika områden och relevanta för den här utvärderingen är endast 
projekten vid Tekniska verken (projekt 2), IVL Svenska Miljöinstitutet (projekt 4), Sweden Water 
Research AB (projekt 5) och Högskolan Kristianstad (projekt 3). Av dessa projekt har endast några 
projekt avrapporterat (del)resultaten i form av tillgängliga projektspecifika publikationer. En första 
delrapport och en genomgång av schweiziska och tyska anläggningar finns från RESVAV-projektet 
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(Cimbritz m fl., 2016; Ekblad m fl., 2015). För Tekniska verken återfinns resultaten i Sehlén m fl. 
(2015) och Baresel m fl. (2016a). För FRAM finns en doktorsavhandling med delar av resultaten 
från projektet tillgängligt via Svahn (2016). SystemLäk projektet har en första delrapportering från 
2015 (Baresel m fl., 2015b). Utöver kunskapen från ett antal avrapporterade (t.ex. Baresel m fl., 
2014, 2015a, 2015c, 2016b; Bergström m fl., 2014; Ek m fl., 2014, 2013a, 2013b, 2013c; Samuelsson m 
fl., 2014) och inte rapporterade aktiviteter av IVL med olika samarbetspartners är det framförallt 
arbetet inom SystemLäk- och TVAB-projekten som ligger till grund för den aktuella 
sammanställningen vad gäller rening av läkemedelsrester och andra organiska föroreningar. 
SystemLäk kommer att lämna en slutrapport under 2017 och pågående aktiviteter eller kunskap 
framtagen inom projektet refereras till som SystemLäk (2016). Ifall kunskap från andra än de två 
HaV-projekten SystemLäk och TVAB används refereras till detta tydligt i texten. Mer kunskap från 
de olika projekten kommer bli tillgänglig under år 2017 när avrapporteringen från dessa projekt 
planeras. 

2 Studerade föroreningar och 
arbetsmetoder 

2.1 Rening av föroreningar 
Som effektiv rening avses här ett avlägsnande av föroreningar eller effekter från avloppsvatten så 
att utgående avloppsvatten till recipienten helt saknar eller har en signifikant lägre halt av 
föroreningar eller negativa effekter på miljön. Det bör noteras att fokus för bedömningen härvid 
ligger på just vattenfasen. En reningsprocess behöver dock inte innebära att en förorening bryts ner 
till ofarliga beståndsdelar utan föroreningen kan också övergå från t.ex. vattenfas till slamfas eller 
brytas ned till metaboliter som i sig kan vara definierade som föroreningar. För mikroplaster och 
tungmetaller sker endast en fasövergång. Hur slammet påverkas av olika reningstekniker tas upp i 
sammanställningen. Detta gäller även 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 där resultaten i verkligheten endast avser just 
den analyserade substansen samtidigt som bildningen av farliga nedbrytningsprodukter förblir 
okänd.    

Med en effektiv rening av läkemedelsrester avses här en rening med mer än 90 % över 
reningssteget vid normal belastning. Detta innebär en effektiv rening vid avsedda kontakttider och 
doser och att andra belastningsfall kan påverka reningseffektiviteten negativt eller positivt. Högre 
flöden och därmed förkortade uppehållstider kan innebära en mindre effektiv rening medan lägre 
flöden leder till längre uppehållstider och därmed en ökad reningseffektivitet. Hur olika 
reningstekniker och -kombinationer klarar av olika belastningsfall tas upp i teknikbeskrivningarna 
och i den samlade bedömningen.  

Definitionen av reningseffektivitet både i reduceringsgrad och med avseende på vilka reningssteg 
som inkluderas skiljer mellan olika studier. Då vissa anger en reningseffektivitet för en 
kompletterande rening så avses i verkligheten en rening inklusive en eventuell förbehandling eller 
huvudrening. Även bedömningar av hur bra eller dåligt ett reningssteg fungerar kan variera då 
det ibland anses att en rening på 60 % är bra samtidigt som en annan reningsteknik anses som bra 
vid >80-90 % rening. Variationer förekommer också i vilka uppehållstider som används eller om 
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rapporterade resultat baseras på försök med riktiga eller syntetiska och därmed mindre relevanta 
avloppsvatten. Detta innebär att rapporterade värden på reningseffektivitet i olika studier är 
långtifrån transparent och försvårar jämförelsestudier.  

För mikroplaster avser en bra rening med kompletterande tekniker vara en rening på 100 %. En 
rening på >90 % åstadkoms redan i dagens reningsverk och inga extra tekniker (förutom vid 
bräddning av obehandlat avloppsvatten) behöver implementeras om inte ökad reningseffektivitet 
eftersträvas. 

För övrigt bedöms reningseffektiviteten för varje reningsteknik och de olika föroreningar, effekter 
eller föroreningskluster som undersöks.  

2.2 Beskrivning av studerade föroreningar  
Förutom läkemedelsrester finns ett antal icke organiska föreningar och andra svårnedbrytbara 
organiska föroreningar vilka beaktas här och som samlas under begreppet mikroföroreningar. Det 
finns ingen allmänt accepterad lista över vilka föroreningar, och i vissa fall miljöeffekter av 
föroreningar, som bör beaktas men olika förslag finns. Här används rekommendationen som togs 
fram i SystemLäk (2016). Valet av läkemedelssubstanser i denna lista baseras på ämnen som 
nyligen inkluderats i EUs bevakningslista i enlighet med beslut 2015/495 den 20 mars 2015, 
Naturvårdsverkets övervakningsprogram och Nationella Läkemedelsstrategins (NLS) lista över 
”Miljöindikatorer” (NLS, 2015) och prioriteras utifrån förekomst i avloppsvatten och 
dokumenterade ekotoxikologiska effekter på biota. Nationella Läkemedelsstrategins (NLS) lista 
över ”Miljöindikatorer” inkluderades då listan ger en indikation om vilka substanser som betraktas 
som prioriterade av olika aktörer inom läkemedelsområdet. Urvalet av andra ämnen har skett 
baserat på ett antal studier enligt SystemLäk (2015). Prioriteringen av föroreningar som ingår i 
studien har gjorts i samråd med Naturvårdsverket. 

2.2.1 Läkemedelsrester 
Läkemedelsrester når reningsverken framförallt i form av metaboliter som bildas i 
människokroppen och utsöndras via urin och avföring. En nyligen utförd svensk studie (Hörsing 
m fl., 2014) visar att ca 25 % av läkemedelsresterna renas bort i reningsverken, och att totalhalten 
av ytterligare ca 25 % minskas men dessa avlägsnas inte helt från vattenfasen. Med reningen avses 
här att substanserna avlägsnas från vattenfasen antingen via nedbrytning eller via överföring till 
slamfasen. Övriga 50 % bedöms inte kunna renas bort utan kompletterande eller förbättrade 
reningstekniker. Till skillnad från många andra organiska ämnen är användningen av 
läkemedelssubstanser relativt konstant över tid, vilket också speglar den speciella karaktär som 
utsläpp av läkemedel har, och som försvårar uppströmsarbete, eftersom det i stor utsträckning 
handlar om en oavsiktlig tillförsel. Det handlar om antibakteriella, antiinflammatoriska och 
antidepressiva medel, neuroleptika och lugnande medel, bedövningsmedel, hjärtmediciner, 
könshormoner, blodförtunningspreparat samt cytostatika. Inom samtliga dessa grupper finns 
ämnen som påvisats i utgående avloppsvatten (Fick m fl., 2011, 2015). Särskilt bekymmersamt är 
läget för antibiotika, vars förekomst i miljön kan kopplas till ökad antibiotikaresistens (Gullberg m 
fl., 2011). Hormonstörande effekter till följd av bland annat utsläpp av hormonpreparat har även 
påvisats (Hinfray m fl., 2010; Sanchez m fl., 2011; Tetreault m fl., 2011). 

Tabell 2.1 listar studerade läkemedelsrester, dess verkan och några av de vid rening relevanta 
egenskaper. Varje läkemedel beskrivs i mer detalj i efterföljande avsnitt.   
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Tabell 2.1. Studerade läkemederester, verkan och egenskaper (fysikaliska och kemiska egenskaper 
beräknades med hjälp av ACD/Labs Percepta Predictors (2016)). 

Läkemedel Verkan 
Syra/ 
Bas 

Aromat/ 
Alifat Omättnader 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 - 4,52 3,87 
Erytromycin Makrolid Bas Alifat 0 - 2,83 1,69 
Ibuprofen Anti-inflammatorisk Syra Aromat 3 - 3,72 0,45 
Karbamazepin Epileptiskt Neutral Aromat 7 - 2,67 2,28 
Levonorgestrel Hormon Neutral Alifat 3 - 3,92 3,32 
Metoprolol Blodtryckssänkande Bas Aromat 3 - 1,79 -0,25 
Oxazepam Lugnande Neutral Aromat 7 1 klor 2,31 2,06 
Propranolol Blodtryckssänkande 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 - 0,38 -1,15 
 

2.2.1.1 Antibiotika  
De antibiotiska substanser som studerats är ciprofloxacin, azitromycin, claritromycin, erytromycin, 
sulfametoxazol och trimetroprim. Dessa ämnen utgör tre olika typer av antibiotika. Ciprofloxacin 
tillhör gruppen fluorokinoloner och är en bredspektrumantibiotika som verkar mot många olika 
bakterier (www.1177.se). Ciprofloxacin är persistent med påvisad resistensutveckling i miljön och 
finns med på Naturvårdsverkets övervakningslista samt NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 
2015). Azitromycin, claritromycin och erytromycin tillhör gruppen makrolider som används vid 
lunginflammationer och ersätter penicillin vid penicillinallergier (www.1177.se). Dessa tre 
makrolider finns med på bevakningslistan i EU:s ramdirektiv för vatten. Sulfametoxazol och 
trimetoprim tillhör båda gruppen folsyraantagonister som verkar genom att hämma bakteriernas 
tillverkning av folsyra (www.1177.se). Sulfametoxazol tillhör undergruppen sulfonamider. 
Trimetoprim och sulfametoxazol används ofta i kombination vid svåra urinvägsinfektioner 
(www.1177.se) och har påträffats i ytvatten samt slam och finns med på NLS lista över 
miljöindikatorer (NLS, 2015). 

2.2.1.2 Inflammationshämmande  
Diklofenak och ibuprofen tillhör båda gruppen icke-steroida antiinflammatoriska läkemedel 
(NSAID) som lindrar smärta och inflammationer samt verkar febernedsättande (www.fass.se). 
Båda läkemedlen går att handla receptfritt över disk. Ibuprofen och diklofenak försäljs i stora 
mängder varje år och har påträffats i ytvatten och finns båda med på Naturvårdsverkets 
övervakningslista samt NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 2015). Diklofenak finns även med på 
bevakningslistan i EU:s ramdirektiv för vatten. Utöver vattenmiljön så har diklofenak, till skillnad 
från andra läkemedel, visat skadliga effekter på den terrestra miljön genom att utarma 
populationen av Gyps gamar i Indien efter att de ätit kadaver av djur som behandlats 
veterinärmedicinskt med läkemedlet (Cuthbert m fl., 2014).  

2.2.1.3 Antidepressiva/lugnade medel 
De lugnande medel som studerats är karbamazepin, oxazepam och sertralin. Karbamazepin är 
framförallt ett epileptiskt läkemedel men har även en svagt antidepressiv effekt (www.1177.se). 
Karbamazepin har hittats i ytvatten samt dricksvatten och finns med på Naturvårdsverkets 

http://www.1177.se/
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övervakningslista samt NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 2015). Oxazepam tillhör gruppen 
bensodiazepiner och kan förekomma dels som den verksamma substansen i ett läkemedel, dels 
som metabolit till andra benzodiazepiner. Bensodiazepiner är läkemedel med lugnande och 
ångestdämpande effekt (www.fass.se). Oxazepam har påträffats i dricksvatten, ytvatten samt fisk 
och finns med på Naturvårdsverkets övervakningslista samt NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 
2015). Oxazepam har visats kunna påverka fiskars beteenden vid miljömässigt relevanta 
koncentrationer (Brodin m fl., 2013). Sertralin tillhör gruppen selektiva 
serotoninåterupptagshämmare (SSRI) som används för att behandla depression och ångest 
(www.fass.se). Sertralin har påträffats i ytvatten, slam samt fisk och finns med på NLS lista över 
miljöindikatorer (NLS, 2015). Sertralin är ett av de läkemedel som uppvisar medelhög risk i 
miljöklassificeringen på www.fass.se (Ågerstrand och Rudén, 2010). 

2.2.1.4 Hjärtmediciner 
Metoprolol och propranolol tillhör båda gruppen betablockerare som lindrar hjärtarytmier samt 
sänker blodtrycket. Metoprolol har påträffats i dricksvatten, ytvatten samt slam och finns med på 
NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 2015). Propranolol är ett av de läkemedel som uppvisar 
medelhög risk i miljöklassificeringen på www.fass.se (Ågerstrand och Rudén, 2010). 

2.2.1.5 Hormoner  
De hormoner som studerats är 17β-estradiol (E2), 17α-ethinylestradiol (EE2) och levonorgestrel. E2 
och EE2 är båda östrogena hormoner. E2 är ett naturligt förekommande hormon medan EE2 är den 
syntetiska framställda motsvarigheten till E2 (www.1177.se). Östrogena hormoner används som 
antikonceptionella medel i framförallt p-piller, men kan även användas för hormonell 
substitutionsbehandling (HRT) till kvinnor efter menopausen (www.fass.se). E2 och EE2 har 
påträffats i utgående avloppsvatten samt i slam (Fick m fl., 2015) och finns med på 
Naturvårdsverkets övervakningslista samt NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 2015). E2 och EE2 
finns även med på bevakningslistan i EU:s ramdirektiv för vatten. Östrogena hormoner är de 
läkemedel som uppvisar hög risk i miljöklassificeringen på www.fass.se (Ågerstrand och Rudén, 
2010). Syntetiska östrogena hormoner har visat sig kunna ge könsfeminisering hos fiskar vid 
naturligt relevanta koncentrationer (Hinfray m fl., 2010; Sanchez m fl., 2011; Tetreault m fl., 2011). 
Levonorgestrel tillhör gruppen gestagen och är ett syntetiskt framtaget gulkroppshormon som 
används som preventivmedel i minipiller och mellanpiller, men även i akut-p-piller efter oskyddat 
samlag (www.fass.se). Levonorgestrel går att köpa receptfritt över disk och ingår i vissa 
preventivmedel. Levonorgestrel har uppmätts i avloppsvatten, slam samt i fisk (Fick m fl., 2011, 
2015) och finns med på NLS lista över miljöindikatorer (NLS, 2015).   

2.2.2 Mikroplaster 
Förekomst av mikroplast i havet lyfts i EUs havsmiljödirektiv (2008/56/EG) som ett särskilt 
allvarligt problemområde och har även uppmärksammats stort inom forskning och media. 
Mikroplaster har kunnat påvisas i många akvatiska djurarter, och man har funnit förhöjda 
koncentrationer särskilt i djur som lever i utsläppsområden för renat avloppsvatten (Devriese m fl., 
2015; Magnusson m fl., 2016b; Neves m fl., 2015). Kunskapen om effekterna av mikroplast ute i 
miljön är fortfarande bristfällig, men det har gjorts ett antal experimentella studier på marina 
organismer där man kunnat påvisa bl.a. försämrat födoupptag och inflammatoriska reaktioner 
(Ogonowski m fl., 2016; von Moos m fl., 2012). Förutom mekaniska skador har man kunnat visa att 
mikroplaster kan fungera som vektorer för miljöfarliga substanser i miljön, både 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 innehåller 
förhöjda halter av hydrofoba miljöfarliga substanser med affinitet för partiklar riskerar 

http://www.fass.se/
http://www.fass.se/
http://www.fass.se/
http://www.1177.se/
http://www.fass.se/
http://www.fass.se/
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mikroplastpartiklar som passerat genom avloppsreningsverk att anrika dessa ämnen. De 
mikroplastkoncentrationer som använts i försöksuppställningar där effekter kunnat påvisas är 
dock ofta högre än de man i dagsläget finner i miljön, men det är inte orimligt att dessa halter kan 
bli verkliga i framtiden om tillförseln fortsätter i oförminskad takt. Förmågan att anrika 
miljöfarliga substanser gäller dock inte bara mikroplaster utan alla organiska partiklar i vatten, mer 
eller mindre beroende på sammansättning och textur, varför utökad rening av mikroplaster även 
har den positiva effekten att halten partiklar i utgående vatten minskar generellt. 

En betydelsefull transportväg för mikroplast till havet har visat sig vara avloppsreningsverkens 
utgående 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 större än 300 µm från vattenfasen och 
mellan 70 till 99 % av partiklar större än 20 µm. Den absoluta merparten av partiklarna har 
överförts 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 Sjöstadsverk av IVL Svenska Miljöinstitutet och Stockholm Vatten AB inom det 
pågående MBR-pilotprojektet visade att MBR-processen avlägsnade mest mikroplaster av alla 
jämförda reningstekniker. Med en nominell porstorlek på 0,2 µm i de använda membranen kan 
samtliga mikroplaster som faller inom den vanliga definitionen (som även används här och som 
avser partiklar mellan 1 μm och 5 mm) renas bort från avloppsvattnet. 

Då en avskiljning av mikroplaster från vattenfasen inte innebär en nedbrytning så innebär en 
effektivare avskiljning att halten mikroplast ökar i slammet. Alla slamhanteringsmetoder som 
inkluderar användning av slam på mark medför därmed en spridning av dessa plastpartiklar och 
det finns ingen metod som kan avskilja plastpartiklar från slammet på ett kostnadseffektivt sätt. 
Den enda metoden att förstöra mikroplaster i slammet är en termisk behandling av slammet. 

Bräddning av obehandlat avloppsvatten i ledningsnätet innebär ett direkt utsläpp av mikroplaster 
till recipienter och riktade åtgärder här kan ge en kostnadseffektiv minskning av 
mikroplastutsläpp. Även om ingen information om effekten av reningsverkens bräddvattenrening 
finns så bör en avsevärd reduktion av mikroplaster ske då denna rening är anpassad till en 
maximal reduktion av suspenderande ämnen. Det är således orenat bräddvatten som åtgärder för 
att minska utsläpp av mikroplaster bör fokusera på främst t.ex. genom att undvika bräddningar i 
avloppsnätet och genom införande av bräddvattenrening. Täta och korrekt kopplade ledningsnät 
är också viktigt för att minska utsläppen av mikroplaster.  

Olika tekniker med avseende på borttagning av mikroplaster återges i SMED rapport 193 (Norén 
2016) som också visat att det saknas mycket kunskap kring mikroplaster i avloppsvatten inte bara i 
Sverige. Ifall ytterligare rening av mikroplaster från avloppsvatten bedöms som prioriterad bör 
fokus på kompletterade rening ligga på bräddvatten och partiklar i det nedre storleksintervallet.   

2.2.3 Andra föroreningar eller effekter 
Tabell 2.2 listar några av de studerade andra föroreningarna och deras egenskaper. Samtliga övriga 
föroreningar eller effekter beskrivs i mer detalj i efterföljande avsnitt.   
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Tabell 2.2. Några av de övriga studerade föroreningar och deras egenskaper (fysikaliska och kemiska 
egenskaper beräknades med hjälp av ACD/Labs Percepta Predictors (2016)). 

Substans Användning 
Syra/ 
Bas 

Aromat/ 
Alifat Omättnader Halogen 

Log  
Kow 

Log  
D 

Sukralos Sötningsmedel Neutral Alifat 0 3 klor 0,68 -0,17 
Triclosan Antiseptisk Syra Aromat 6 3 klor 5,17 5,13 
Bisphenol A Epoxi resin Neutral Aromat 6 - 3,43 3,63 
Ftalater (t.ex. DEHP) Mjukgörare i 

plast 
Neutral Aromat 3 - 8,71 7,91 

Flamskyddsmedel (t.ex. 
HBCD) 

Flamskydds-
medel 

Neutral Alifat 0 6 brom 6,63 6,41 

PFAS (inkl. PFOS) Tensid Syra Alifat 0 fluorerad 7,03 0,66 
Linjära alkylsulfonater 
(LAS) (C10 till C13) 

Tensid Syra Aromat 3 - - - 

Cybutryne/Irgarol Herbicid Bas Aromat 3 - 1,12 1,36 
Dioxiner (PCB-28 till 
PCB-189) 

Dielektriska 
kylvätskor 

Neutral Aromat 3 3-7 klor 5,61-7,20 5,56-7,11 

Kloralkaner (C10-13) Smörjvätskor Neutral Alifat 0 klorerad - - 
Nonylfenol Tillsatser i 

produkter 
Neutral Aromat 6 - 6,19 6,13 

Oktylfenol Tillsatser i 
produkter 

Neutral Aromat 3 - 5,66 5,47 

Terbutryn Herbicid Bas Aromat 3 - 1,28 1,38 
Triklorbensen Lösningsmedel 

& insekticid 
Neutral Aromat 3 3 klor 3,77 3,94 

Tributyltenn (TBT) Biocid Bas Alifat 0 - 4,14 - 
 

2.2.3.1 Ftalater och andra mjukgörare 
Ftalater används som mjukgörare i olika polymera material. Det huvudsakliga 
användningsområdet är som mjukgörare i PVC-plast. I Europa produceras årligen cirka en miljon 
ton ftalater. På grund av påvisade negativa hälsoeffekter från ftalater, såsom cancerogena effekter 
och minskad spermaproduktion hos män, har användningen av t.ex. di-ethylhexyl phthalate 
(DEHP) minskat dramatiskt från början på 2010-talet och framåt, och ersatts med andra 
mjukgörare, 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. Många flamskyddsmedel är persistenta, bioackumulerande 
och hormonstörande och flera av dem är listade i POP-förordningen (UNEP, 2010). Vissa 
bromerade och klorerade flamskyddsmedel håller sedan början på 2000-talet på att fasas ut medan 
fosforbaserade fortfarande används i hög grad samtidigt som nya bromerade och klorerade 
flamskyddsmedel, med förmodat bättre miljöegenskaper introduceras. På grund av många av 
föreningarnas persistens och deras närvaro i produkter med lång livslängd kommer även de 
utfasade substanserna finnas kvar i kretsloppet under en lång tid framöver, även om nivåerna 
långsamt kommer att minska. Hexabromocyclododecane (HBCD) som valts att ingå i studien 
återfinns som prioriterat ämne på EU:s ramdirektiv för vatten.   

2.2.3.3 Fenoler 
Fenoler används huvudsakligen som tillsats i målarfärg, textilproduktion och babyprodukter 
såsom barnmatsburkar och nappflaskor. Från toppen kring 2006 har dess användning minskat 
drastiskt, särskilt användningen av nonylfenoler, bisfenol-A och triclosan, vilket också noterats vid 
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svenska reningsverk. Oktylfenoler används fortfarande i hög grad, i huvudsak vid produktion av 
målarfärg. Många fenoler är hormonstörande vilket visat sig påverka fisk som lever nedströms 
avloppsreningsverk (Barber m fl., 2011). Nonylfenol och oktylfenol återfinns båda som prioriterade 
ämnen på EU:s ramdirektiv för vatten.  

2.2.3.4 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) 
PFAS är den gemensamma termen för en stor grupp substanser som funnits i kommersiellt bruk 
sedan 1950-talet. De är extremt stabila föreningar, med unika ytegenskaper, så som vatten- och 
fettavstötande, varför de har använts i stor utsträckning i tekniska produkter, så som exempelvis 
impregneringsprodukter, ytbehandlingsprodukter, insektsmedel och brandsläckningsskum. De 
substanser som väckt störst intresse hos allmänheten är perfluoroktansulfonat (PFOS) och 
perfluoroktansyra (PFOA) på grund av deras extrema persistens, den omfattande förekomsten i 
miljön till följd av stor historisk användning, samt de toxiska egenskaperna. Trots att källan till 
utsläpp av PFAS primärt inte är via reningsverken (Filipovic m fl., 2013) kommer den tidigare stora 
användningen och den höga persistensen göra att ämnena återfinns i avloppsvatten under lång tid 
framöver, även om just PFOS nu håller på att fasas ut. EU:s ramdirektiv för vatten klassar PFOS 
som ett ämne som bör bevakas över tid.  

2.2.3.5 Dioxiner 
Dioxinliknande ämnen, så som polyklorerade dibensodioxiner (PCB), kommer att studeras då de 
historiskt använts i en mängd industriella applikationer, bl.a. i fogmassor vid husbyggen och i 
högspänningskapacitatorer. Trots förbud mot dessa substanser recirkuleras dessa ämnen i vårt 
samhälle även idag, då de är extremt svårnedbrytbara. På grund av PCB:ers låga vattenlöslighet 
som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk gör att de främst återfinns i avloppsslam. PCB-28 
till PCB-189 återfinns som prioriterade ämnen på EU:s ramdirektiv för vatten. 

2.2.3.6 Anjoniska tensider 
Anjoniska tensider är en viktig beståndsdel i tvättmedel, diskmedel samt andra 
rengöringsprodukter. Anjoniska tensider har ytaktiva egenskaper då molekylerna har en hydrofil 
sida samt en hydrofob sida i sin struktur. Denna polarisering göra att de vid en viss koncentration, 
s.k. kritisk micell koncentrationen (CMC), i lösning aggregerar till miceller, bestående av flera 
molekyler, där antingen de hydrofila eller de hydrofoba sidorna av molekylerna i aggregatet 
vänder sig utåt beroende på om lösningen de befinner sig i är hydrofil eller hydrofob. Det vill säga 
de hydrofila sidorna vänder sig mot ytan av micellen om lösningsmedlet de befinner sig i är 
hydrofilt och tvärtom om lösningsmedlet är hydrofobt. Dessa egenskaper gör att miceller t.ex. i 
vatten kan lösa fet smuts som annars inte är lösligt i vatten. I studien har vi valt att inkludera 
linjära alkylbensensulfonater (LAS). LAS har visat sig svårnedbrytbara under anaeroba 
förhållanden (Lara-Martín m fl., 2007). Införandet av miljömärkning av svenska tvättmedels 
produkter på 90-talet har gjort att användningen av LAS har minskat kraftigt. Trots att miljömärkta 
tvättmedel dominerar den svenska marknaden återfinns halter av LAS i utgående avloppsvatten 
från reningsverk (Kaj m fl., 2008). En orsak till ökningen kan vara att importen av varor 
innehållande LAS ökat (Kaj m fl., 2008). 

2.2.3.7 Syntetiska sötningsmedel 
Syntetiska sötningsmedel ersätter idag socker i många drycker och matprodukter över hela 
världen. Nuvarande koncentrationer i avloppsvatten ligger långt under säkerhetsnivån för 
dricksvatten. Sötningsmedlet sukralos har visat sig intressant att studera då ämnet är mycket 
persistent i miljön. Men ekotoxikologiska tester av sukralos har inte kunnat påvisa några 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 på beteendestörningar på 



 Rapport C 235 ­ Tekniska lösningar för avancerad rening av avloppsvatten   
 

19 

kräftdjur (Hjorth m fl., 2010; Wiklund m fl., 2012). Vi har inte hittat några studier som undersökt 
toxicitet från andra sötningsmedel än sukralos. Vissa sötningsmedel, så som sukralos, är 
persistenta och passerar reningsverken helt oförändrade medan andra transformeras i 
reningsprocessen. Användningen av sötningsmedel kommer troligtvis att fortsätta framöver. 

2.2.3.8 Biocider 
Biocid är en samlande beteckning för olika typer av bekämpningsmedel, så som fungicid 
(svampdödande), algicid (algdödande) herbicid (ogräsmedel), rodenticid (råttgift), insekticid 
(insektsdödande), baktericid (bakteriedödande alt. antibakteriellt medel). I studien har vi valt att 
fokusera på biociderna terbutryn, tributyltenn (TBT) och cybutryne (Irgarol) då de återfinns som 
prioriterade ämnen på EU:s ramdirektiv för vatten. Både TBT och Irgarol är algicider och ingår i 
båtbottenfärg för att förhindra påväxt av alger. TBT är numera förbjudet att använda men återfinns 
trots det i mätbara halter i vatten kring båthamnar. Trots att källan till utsläpp av TBT primärt inte 
är via reningsverken, kommer den utbredda användningen göra att ämnet recirkulerar till 
avloppsvatten under lång tid framöver. Utöver användningen av irgarol i båtbotten färg ingår den 
tillsammans med terbutryn som tillsats i dispersionsfärg för färgning av syntetiska fibrer och 
material i syfte att förhindra påväxt på t.ex. textilier. Terbutryn är tillskillnad från TBT och irgarol 
en herbicid. Att terbutryn och irgarol kan förekomma i färgade textilier, så som kläder, gör att de 
sakta läcker ut vid tvätt och hamnar i avloppsvattnet.  

2.2.3.9 Triklorbensener 
Triklorbensener (TCB) utgörs av en grupp isomerer, 1.2.3-, 1.2.4- och 1.3.5-triklorbensen. TCB 
används framförallt som lösningsmedel och som tillsats i varor och produkter, men även som 
insekticid (Naturvårdsverket, 2009). TCB kan även bildas oavsiktligt under industriella processer 
vid hög temperatur (Naturvårdsverket, 2009). TCB, oavsett isometrisk struktur, kan orsaka 
skadliga långtidseffekter på vatten levande organismer. På grund av TCB:ers låga vattenlöslighet 
som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk gör att de främst återfinns i avloppsslam. TCB:er 
återfinns som prioriterade ämnen på EU:s ramdirektiv för vatten. 

2.2.3.10 Kloralkaner 
Kloralkaner används framförallt som tillsats i skärvetskor inom industrin på grund av deras 
flamskyddande egenskaper. Kloralkaner används även som tillsats i gummibussningar på grund 
utav sina goda tätningsegenskaper. Kloralkaner utgör som ytavskiljande beläggning på textilier. 
Att kloralkaner förekommer i textilier, så som kläder, gör att de sakta läcker ut vid tvätt och 
hamnar i avloppsvattnet. På grund av kloralkaner låga vattenlöslighet som ger en bra avskiljning i 
dagens reningsverk gör att de främst återfinns i avloppsslam. Kloralkaner återfinns som 
prioriterade ämnen på EU:s ramdirektiv för vatten. 

2.2.3.11 Siloxaner 
Siloxaner används främst i produkter såsom bensin, bilvax och olika tvätt- och hårvårdsprodukter. 
I Sverige har användandet av siloxaner ökat gradvis sedan början av 2000-talet. Då de används i 
hög grad i många olika applikationer samt har hög persistens och flyktighet, har deras potentiella 
påverkan på miljön börjat uppmärksammas på senare tid (Wang m fl., 2013a). Det finns inga 
tecken på en minskad användning av siloxaner, dock bör noteras att de koncentrationer som hittats 
i utgående avloppsvatten hittills är låga (Kaj m fl., 2005; Lilja m fl., 2010; Wang m fl., 2013b) på 
grund av siloxanernas låga vattenlöslighet som ger en bra avskiljning i dagens reningsverk så att 
de främst hittas i avloppsslam.  
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2.2.3.12 Östrogena effekter (YES) 
Flera studier har visat att avloppsvatten från reningsverk innehåller endokrina störande kemikalier 
(Barber m fl., 2011; Muller m fl., 2008). Feminisering hos manliga fiskar inklusive sneda 
könsfördelningar i exponerade fiskpopulationer i könskörtlarna hos hanfiskar nedströms från 
utsläpp av kommunala avlopp har kopplats till förekomsten av östrogena föreningar i 
avloppsvatten (Tetreault m fl., 2011). Naturliga östrogener såsom de som reglerar den kvinnliga 
reproduktionscykeln utsöndras konstant av både kvinnor och män och förekommer i avlopp. 
Syntetiska östrogener som används som aktiv substans i preventivmedel och läkemedel utsöndras 
också och har hittats i kommunalt avloppsvatten (Muller m fl., 2008). Dessutom liknar syntetiska 
föreningar såsom nonylfenol och dess derivat, och bisfenol A östrogener. 

2.2.3.13 Smittrisk 
Patogener är vanliga i svenska avloppsvatten och inkluderar bakterier, parasiter och virus från 
mänsklig avföring. Patogener kan innebära en risk för sjukdomsspridning, där risken för spridning 
av antibiotikaresistenta bakterier är av särskild betydelse. 

2.2.3.14 Antibiotikaresistens 
Världshälsoorganisationen (WHO) klassificerar antibiotikaresistens som ett av de största hoten mot 
världshälsan då det minskar sjukvårdens möjligheter att bota bakteriella infektioner. Det är idag 
känt att bakgrundsnivåer av antibiotikarester under den minimala inhibitoriska koncentrationen 
(MIC) kan selektera för utvecklingen av resistenta bakterier (Gullberg m fl., 2011). Det är dock 
tidskrävande med dagens metoder att bestämma den minimala selektiva koncentrationen (MSC), 
för utveckling av antibiotika resistens, för samtliga tillgängliga antibiotika i matriser med olika 
mikrobiell och näringssammansättning (Bengtsson-Palme och Larsson 2016a). Det är ändå möjligt 
att göra en bedömning av olika reningsteknikers förmåga att minska spridningen och utvecklingen 
av antibiotikaresistens genom att bedöma reningseffektivitet med avseende på bakterier och 
antibiotikarester i utgående avloppsvatten. Vid en sådan bedömning är det dock viktigt att ta i 
beaktan att de resistensmönster som återfinns i reningsverksprocessen utvecklats till största del 
redan i avloppsledningarna till reningsverket (Bengtsson-Palme m fl., 2016b). Detta betyder att 
avskiljning av bakterier i reningsprocessen är viktigare än rening av antibiotikarester för att 
förhindra spridning av antibiotikaresistens till miljön. Det finns dessutom flera möjligheter för 
bakterier att överföra resistens som behöver beaktas. Både via konjugation, direktkontakt med 
bakterier som överför plasmider, och via transduktion, alltså överföring mellan bakterier med hjälp 
av fag (t.ex. pataogener). En ytterligare möjlighet är genom transformation där fritt DNA (”nacked 
DNA”) från döda resistenta celler kan inkorpereras av andra bakterier. En annan viktig aspekt är 
att närvaron av antibiotika naturligtvis påskyndar resistensbildningen men att resistensen kan 
kvarstå väldigt länge även vid borttagning av antibiotikan.          

2.2.3.15 Endotoxiner 
Undersökningar har visat att ett antal olika symtom kan uppträda bland anställda i reningsverk 
(Thorn m fl., 2005). De symtom som oftast rapporteras är från mag-tarmkanalen, trötthet, 
huvudvärk, ledvärk samt från övre och nedre luftvägarna. Det är troligt att många av de besvär 
som rapporterats i samband med arbete i reningsverk orsakas av endotoxiner från bakterier. 
Exponeringen är som störst vid arbetsmoment där aerosoler bildas, d.v.s. där vattnet är i rörelse. 
Riskerna är särskilt stora vid rengöringsarbeten där man sprutar vatten med högt tryck. Det finns i 
dagsläget inget hygieniskt gränsvärde för endotoxiner i Sverige, men som en referens kan man 
jämföra mot Nederländernas nivågränsvärde för en 8-timmars arbetsdag. Vid normal drift är det 
störst risk för aerosolbildning vid luftningsbassängerna, vilket är ett steg som inte berörs 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 utgående avloppsvattnet 
med alla dess konstituenter är ett viktigt angreppssätt då vi aldrig kommer ha full kunskap om de 
ämnen som finns i avloppsvatten. WEA-metodiken finns beskriven i Naturvårdsverkets handbok 
Kemisk och biologisk karakterisering av punktutsläpp till vatten, Handbok 2010:3, 2011.  För att 
bedöma om en reningsprocess ökat eller minskat toxiciteten på det utgående avloppsvattnet bör 
toxiciteten utredas med en WEA på tre trofiska nivåer i näringskedjan som primärt berörs av 
utsläppet, vanligtvis alg, kräftdjur och fisk. Dessa toxicitetstester bör, om möjligt, bestå av 
långtidstester för att utesluta effekter på biota i mottagande recipient över tid, vilket är i linje med 
European Chemicals Agency’s vägledning om informationskrav och 
kemikaliesäkerhetsbedömning (ECHA, 2008). Dock avser ECHA’s vägledning endast ett kemiskt 
ämne i taget, men med dagens analytiska instrument är det omöjligt att bestämma mängden av 
samtliga skadliga kemiska ämnen i ett avloppsvatten samt eventuella nedbrytningsprodukter till 
dessa som bildats vid reningsprocessen, för att sedan testa var och ett av de identifierade ämnena 
på tre trofiska nivåer.    

2.2.3.17 Tungmetaller 
I uppdraget efterfrågades att de olika tekniska lösningarna även skulle bedömas utifrån potentiell 
reningseffekt på 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). För vissa 
av dessa metaller ligger halter ofta under detektionsgränsen i svenska reningsverk (Pettersson och 
Wahlberg 2010) och en bedömning av olika teknikers påverkan blir således omöjligt. Vissa analyser 
görs inom de pågående HaV-projekten som t.ex. inom FRAM, men resultaten finns ännu ej 
publicerade. De flesta metaller är starkt partikelbundna varför mer än 80-90 % av alla dessa 
metaller utom arsenik och nickel återfinns i avloppsslammet. Även om vissa verk gör 
återkommande massbalanser för olika metaller (se t.ex. Pettersson och Wahlberg, 2010) så är 
kanske de mest intressanta utsläppen av tungmetaller till recipienterna de i samband med kraftiga 
regn och snösmältning. Partiklar från gator och hårdgjorda ytor och sediment från ledningsnätet 
ger en hög belastning av metaller under en kort period. Bräddning av obehandlat avloppsvatten 
från ledningsnätet och en mindre rening av en del av dessa flöden sker just vid dessa höga flöden 
och de största utsläppen av metaller till recipienter inträffar därför troligtvis då. Det är under 
denna period som en kompletterande rening skulle behövas som mest, och då främst som en 
effektiv partikelavskiljning. 

När data för rening av metaller finns tillgänglig från tester med kompletterande reningstekniker så 
anges detta för aktuellt ämne i teknikbeskrivningen. I den avslutande bedömningen görs dock 
endast en bedömning utifrån samlingsbegreppet tungmetaller. 
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2.3 Kostnadsaspekter och 
beräkningsmodeller 

Uppgifter om kostnader för de olika tekniker som anges i rapporten är baserade på ett flertal olika 
källor. Hänsyn till skillnader i beräkningarna och antaganden (t.ex. livslängd, ränta) som kan skilja 
markant mellan källorna har tagits och beskrivs vid behov i texten. Den viktigaste källan är IVLs 
samlade erfarenheter från olika nationella och internationella projekt relaterade till 
avloppsreningsverk och industriella processer där dimensionering och kostnadsberäkningar ingår. 
Grunden utgör hypotetiska reningsverk för de olika anläggningsstorlekar och uppgifter. 
Information från olika projekt har sammanfogats för att åstadkomma en relevant skattning av 
kostnader för svenska förhållanden. Kostnader baseras både på konkreta offerter och 
kostnadsskattningar framtagna av svenska och internationella företag som Xylem, Wedeco, 
Christian Berner, WSP, Purac, Veolia, Ozonia (veolia), Desotec, Primozone, Ramböll m.m. på 
samma grundlag. Att fullskaleanläggningar av denna reningstyp än så länge är ovanliga i Sverige 
(och resten av världen) återspeglas även i granskade offertunderlag från olika svenska leverantörer 
där många antaganden från IVLs sida fick ligga till grund för beräkningarna då företagen själva 
saknade denna kunskap.  

Kostnadsberäkningarna från de internationella företagen baseras bl.a. på fler än 42 förstudier för 
implementering av rening med både aktivt kol och ozonering i bl.a. Tyskland och Schweiz vid 
olika anläggningsstorlekar. Dessa har räknats om till svenska förhållanden utifrån löner och 
driftförutsättningar (elpriser m.m.). Även kostnadsberäkningar från andra länder som t.ex. den 
tyska Umweltbundesamt (2015) och den schweiziska Bundesamt für Umwelt (2012) har tagits med 
i bedömningen även om en direkt överföring till svenska förhållanden i de flesta fallen inte varit 
möjlig.  

Ett problem med realistiska kostnadsskattningar är att teknikleverantörer oftast endast kan lämna 
uppgifter om kostnader för teknikerna men inte för dimensionering och genomförande av 
markarbeten och andra byggtekniska anläggningar. Dessa behöver hämtas in separat vilket kan 
medföra osäkerheter då avsaknaden av storskaliga referensanläggningar inte finns i Sverige. 
Kostnader för markarbeten och andra byggtekniska anläggningar som betongbassänger och 
lagringssilos har antagits till 100 % av kostnaden för teknikkomponenterna enligt erfarenheter från 
teknikleverantörer. Detta återspeglar den ökade kostnadseffektiviteten för markarbeten och andra 
byggtekniska anläggningar vid större anläggningar på samma sätt som för teknikkomponenterna 
och bekräftas av kostnader rapporterade från t.ex. Tekniska verken i Linköping och förstudier som 
Dahlberg (2014), Ramböll (2016) och Roos (2005) efter indexreglering. Markarbeten har i 
beräkningarna antagits som en installation på plan mark. Specifika behov som sprängningsarbete 
eller markstabilisering har alltså inte tagits med. 

Planerings- och ansöknings/tillståndskostnader har inte heller tagits med i beräkningarna. Detta 
delvis eftersom dessa kostnader kan kategoriseras som transaktionskostnader som kopplar till 
styrmedel snarare än själva åtgärderna. Att planeringskostnader inte ha tagits med förklaras 
framförallt med att det inte finns några svenska installationer än som kan användas som referens 
även om kostnader för exemplet Tekniska verken återges i den avslutande samlade bedömningen.  

Förutom uppgifter från källor enligt ovan har även litteraturuppgifter använts samt 
kostnadsberäkningar från offerter och LifeCycleCost (LCC)-beräkningar inom andra projekt. Till 
dessa projekt räknas bl.a. ReUse (Baresel m fl., 2015a) som baseras på flera fullskaleanläggningar i 
världen för både granulerat aktivt kol (GAK), sandfilter, ultrafiltrering (UF), mikrofiltrering (MF), 
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ozonering, kombination ozonering och filter, biologiska filter (BAF) och klorering. I dessa studier 
har även mark och anläggningsarbeten inkluderats. Även inom det pågående HaV-projektet 
SystemLäk (2016) med en första avrapportering i form av en kunskapssammanställning av 
reningstekniker (Baresel m fl., 2015b) har flera tekniker bedömts med både LCC och offerter från 
olika företag. Dessutom har kostnadskalkyler från de pågående eller nyligen avslutade projekten 
som Naturvårdsverksuppdraget “Avloppsvattenrening i kalla klimat”, Vinnova projektet 
"Morgondagens kommunala Vattenrening -steg 3" i Simrishamn, HaV-projektet vid Tekniska 
verken i Linköping, och HaV-projektet ”Techniques to reduce litter in wastewater and stormwater” 
m.fl. använts.  

Gemensamt för de kostnadsberäkningar som tagits hänsyn till är att vissa grundläggande 
antaganden och förutsättningar har försökt hållas konstanta även om det i vissa fall kan 
förekomma avvikelser från detta om externa referenser har tagits med. Till detta räknas bl.a. 
belastning och flöden per personekvivalent (pe) och driftparametrar för olika adsorberande eller 
oxidativa tekniker.  

Observera att det antagna vattenflödet som behöver behandling vid olika reningsverksstorlekar 
har stor inverkan på totala och effektiva (per m3 vatten) kostnader. Värdet 150 m3 inkommande 
vatten per pe och år är ett medelvärde för stora svenska reningsverk och har använts för samtliga 
verk i beräkningarna (se 2.4.7).  Detta påverkar inte bara kostnaderna utan medför även en 
osäkerhet i överföring av kostnader som anges i andra länder då dimensioneringsflöden i t.ex. 
Tyskland eller Schweiz kan ligga väsentligt lägre än i Sverige vilket inte alltid uppmärksammas 
vid användning av dessa data. Maximum- och minimalflöden har inte tagits med i beräkningar 
men diskuteras tillsammans med hur designflödet påverkar totalkostnaderna i den samlade 
bedömningen. Viket flöde som reningen ska avse kan skilja sig mycket från anläggning till 
anläggning. Ifall en kompletterande rening ska kunna rena allt avloppsvatten, alltså 100 % av 
reningsverkets inflöde påverkas kostnaderna i större utsträckning än då endast t.ex. 95 % av allt 
flöde behandlas. Detta på grund av att de sista 5 % kan utgöra väldigt höga toppflöden vid 
extremväder som kräver extremt stora reningsanläggningar eller utjämningsanläggningar vilket 
både leder till högre kostnader och en mindre resurseffektiv drift av reningen.  

Tabell 2.3 ger en överblick över de grundläggande antaganden som kostnadsberäkningarna om 
möjligt har baserats på. Det kan noteras att vissa priser skiljer sig väsentligt från de priser som 
rapporteras för fullskalelinstallationer utomlands och vad utländska företag har angivit i offerter. 
Inköpspriset för el ligger i Sverige 30-150 % under priset på kontinenten vilket påverkar 
kostnadsberäkningarna för energiintensiva reningstekniker. Även för flytande oxygen varierar 
priset kraftigt och både mycket lägre och mycket högre priser än den som anges i Tabell 2.3 har 
rapporterats, även från de olika HaV-projekten. Priset för aktivt kol som fick betalas i de 
tillämpningar som redan finns i Sverige och som svenska företag offererar ligger däremot på upp 
till 200 % av priset t.ex. i Tyskland, Schweiz eller Nederländerna. Eventuella framtida ändring av 
dessa röriga kostnader har inte tagits med. Notera att prisbilden ändras kontinuerligt på grund av 
att fler installationer kommer på plats och flera aktörer etableras på marknaden. Generellt kan en 
trend med minskade kostnader för samtliga tekniker observeras.  
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Tabell 2.3. Generella grundläggande antaganden/parametrar vid kostnadsberäkningar. 

Parameter Värde 
Dimensioneringsflöde (m3/(pe ·år)) 150 
Inköpspris El (kr/kWh inkl. skatt) 0,80 
Aktivt kol (kr/ton) 20 000 
Flytande oxygen LOX (kr/kg) 1,70 
Andra kemikalier (framförallt vid membrantvätt) 
- NaOCl, 10.3% w/w (kr/kg) 
- NaOH, 50% w/w (kr/kg) 
- Citronsyra, 50% w/w (kr/kg) 
- HCl, 35 %w/w (kr/kg) 
- Bisulfit 38 %w/w (kr/kg) 
- FeCl3, 13.1% w/w (kr/kg) 

 
3,80 
4,60 
7,20 
2,80 
5,60 
3,80 

Personalkostnader (kr/tim) 450 
Ränta (%/år) 4 
Antagen genomsnittlig ekonomisk livslängd (år) 20 
- Livslängd anläggningsarbeten (år) 30 
- Livslängd utrustning (år) 20 
- Livslängd styr- och mätutrustning (år) 20 
w/w - % weight per weight  

 

En grundläggande aspekt i kostnadsanalysen är beräkningen av de totala årliga 
reningskostnaderna inklusive investeringar (CAPEX, capital expenditure) och driftskostnader 
(OPEX, operating expense). Kostnaderna inkluderar således om möjligt alla kostnader inklusive 
inköp, installation, idrifttagande, drift, underhållsarbete, byte av delar efter uppnådd livstid etc. 
Kostnader för skrotning av anläggningar har inte tagits med då det antas att reningsverk är en 
infrastruktur som förnyas och sällan avvecklas efter en vanlig livstid. Olika tekniska kompententer 
som byts ut tas dessutom ofta tillbaka av leverantören för återvinning. Anläggningsdelar 
uppgraderas eller renoveras snarare än att de rivs efter 20-30 år. Därmed ingår kostnader för 
rivning av gamla delar i nyinvesteringen efter att den ekonomiska livslängden har uppnåtts.   

Annuitetskostnader har beräknats med en genomsnittlig ekonomisk livstid på 20 år även om den 
ekonomiska livslängden framförallt för anläggningsdelar är längre (Tabell 2.3). Detta för att 
osäkerheterna i kostnaderna för just anläggningarbeten är större än för andra delar. En kortare 
ekonomisk livslängd minskar risken för underskattningar av totalkostnader genom högre 
annuitetskostnader. Basåret är år 2016 och en kalkylränta på 4 % har använts. Samma 
beräkningsunderlag användes i den tyska studien (DWA, 2011) som flera fullskaleinstallationer 
använder som referens och i tidigare svenska studier (Baresel 2015a, 2016b). Följande 
grundläggande beräkningsmodell för att beräkna årliga annuitetskostnader har använts i 
projektets beräkningar. 

𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 = 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰× 𝒊𝒊×(𝟏𝟏+𝒊𝒊)𝑻𝑻

(𝟏𝟏+𝒊𝒊)𝑻𝑻−𝟏𝟏�������
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

     ; 𝒊𝒊 = 𝒑𝒑
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 Formel 2.1 

med 
T = Ekonomisk livslängd [20 år]  
p = Kalkylränta [4 %]  

Då de olika reningsteknikerna påverkas av föregående behandlingssteg vilket framförallt påverkar 
driftkostnader och livslängden, har i beräkningarna vanliga genomsnittsvärden för både 
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avloppsvattnets sammansättning och drift av tekniker antagits baserat på teknikleverantörernas 
rekommendationer och egna driftserfarenheter av teknikerna. Det är dock viktigt att betona att det 
i nuläge inte finns några faktiska drifterfarenheter som kan användas. Detta då de installationer 
som finns vanligtvis ingår i utökade studier och rena driftbehov därför är svårt att bedöma. Detta 
innebär att teknikerna beskrivs utifrån ett perspektiv som tar hänsyn till ett genomsnittligt svenskt 
reningsverk och dess reningseffektivitet. Detta trots att varje reningsverk har en unik 
processkonfiguration och processeffektivitet och teknikerna i verkligheten således kommer 
påverkas av dessa.  

Reningskostnader per kubikmeter behandlat vatten (kr/m3) räknas fram genom summan av 
annuitetskostnader och årliga driftkostnader som delas med det totala årliga behandlade 
vattenflödet genom reningsverket.  

Vid hänsynstagandet till rapporterade kostnader från andra anläggningar, framförallt utomlands, 
samt pågående kostnadsberäkningar är det flera aspekter som kan skilja sig förutom själva 
priserna på samma vara. Till de delar som ibland tas med och ibland inte och för vilka en tydlig 
transparens kan saknas räknas moms, försäkringar som krävs vid ombyggnad och drift, eventuella 
kostnader för en utökad slam- eller renshantering, upphandlingskostnader, tillståndskostnader, 
extra mark- och sprängarbete, kvalitén på förbehandlingen, pumpkostnader samt designarbete och 
utbildning. 

2.4 Övergripande aspekter vid val av lämplig 
teknik  

Vid bedömning och urval av lämplig reningsteknik för avancerad rening av olika 
mikroföroreningar behöver flera aspekter tas med. Vid till exempel ett planerat byte av 
huvudreningsprocessen bör en kompletterande rening av mikroföroreningar anpassas så att den 
antingen kan integreras på ett resurseffektivt sätt eller så att huvud- och kompletterande 
reningssteg anpassas till varandra. Även andra aspekter som provtagning, slamhantering, 
platsspecifika förutsättningar m.m. är av betydelse och belyses kort nedan.  

2.4.1 Anpassningar av huvudreningsprocessen 
De diskuterade reningsprocesserna utgör kompletterande reningssteg till den befintliga reningen 
av avloppsvatten och kan antingen integreras i den befintliga reningsprocessen eller utgöra 
efterföljande reningssteg. Dessa kompletterande reningssteg påverkas dock i olika avseenden av 
huvudreningen även om de i huvudsak syftar till att reducera andra föroreningar än de som 
behandlas i huvudreningen. Exempelvis påverkas halterna av läkemedelsrester som både 
reduceras och bildas genom dekonjugering, och mikroplaster som avskiljs från vattenfasen vid 
slam/vatten-separeringen. Framförallt vid efterföljande reningssteg påverkar kvalitén av det 
behandlade vattnet både reningseffektivitet och kostnader för den kompletterande reningen. 
Parameter som ska behandlas med kompletterande reningssteg exempelvis suspenderat material, 
kväve och nedbrytbart organiskt material i vattnet påverkar kvalitén.  

Detta gör samtidigt att kompletterande reningssteg både kan påverka och bli påverkade av 
huvudreningen. Vattnet som släpps ut till recipienten kan renas till en högre kvalitet om ytterligare 
reningsprocesser även minskar t.ex. närsalter och organiskt material samt partikelkoncentrationer. 
En optimering av huvudreningen mot läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar 
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enligt avsnitt 2.1 kan uppnå en utökad renings- och resurseffektivitet i efterföljande 
kompletterande steg. En modifierad biologisk behandling genom t.ex. system med bärarmaterial 
(Falås m fl., 2012) eller i form av en MembranBioReaktor (MBR) kan resultera i en utökad biologisk 
nedbrytning av läkemedelsrester redan i huvudreningsprocessen. I motsats till en konventionell 
aktivslamprocess kan en MBR-baserad aktivslamprocess genom sin funktion som ultrafilter även 
avskilja mikroplaster och bakterier som sedan inte behöver renas bort i efterföljande reningssteg.  
För både ozon och aktivt kol kommer t.ex. dos/- respektive kapacitet att variera med det vatten 
som ska behandlas. Generellt är det positivt med ett så väl biologiskt behandlat vatten som möjligt, 
och med så låg halt suspenderade partiklar som möjligt. Dessutom har den totala halten av 
biologiskt stabila föreningar i vattnet en negativ inverkan på den kompletterande reningen då de 
förbrukar ozon respektive konkurrerar om plats på kolet om dessa tekniker används. 

Det är således viktigt att en rening av de här prioriterade föroreningarna bäst löses genom tekniska 
lösningar som implementeras, inte som oberoende reningstekniker, utan som ett integrerat 
reningssystem. Både inverkan av och på huvudreningen och konsekvenser därav behöver tas med 
i bedömningen. Detta gäller även för bedömningen av de tekniska lösningarna i avsnitt 3 då 
bedömningen som återges där endast kan vara av övergripande och generell natur då alla tekniker 
påverkas av och kan påverka de övriga processerna på ett avloppsreningsverk (ARV).  

Reningseffekter för de olika tekniker som beskrivs i rapporten utgår dessutom från att en effektiv 
rening av närsalter, organiska ämnen och partiklar finns på plats vid tillämpning av de förslagna 
kompletterande reningsteknikerna. För anläggningar mindre än 20 000 pe är detta dock inte givet 
då t.ex. en avancerad kväverening inte är del av reningsprocessen i många av dessa verk. En 
kompletterande rening för mikroföroreningar kommer således påverkas av detta och bedömningar 
och rekommendationer som ges i denna rapport kan inte tillämpas utan att detta beaktas.   

2.4.2 Uppströmsarbete 
Ett effektivt uppströmsarbete för att minska utsläpp av föroreningarna till avloppsvattnet är en 
viktig del i svenska reningsverks arbete med att minska mängden föroreningar till miljön. Detta 
arbete omfattar även föroreningar som läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar. 
Genom t.ex. källsorterande system, minimering av bräddningstillfällen, effektiv 
bräddvattenrening, duplikatsystem, täta ledningsnät och förbud för produkter innehållande 
mikroplaster kan utsläppen av mikroplaster via avloppsvatten reduceras effektivt. Framförallt för 
mindre reningsverk kan ett utökat uppströmsarbete vara ett resurseffektivt alternativ till 
kompletterande reningssteg. Vissa källor kan dock inte åtgärdas vid källan som t.ex. 
läkemedelsintag mot sjukdomar.. I dessa fall kan kompletterande reningstekniker vid 
avloppsreningsverk utgöra en nödvändig komplettering för att förhindra utsläpp till miljön.    

Flera av de diskuterade tekniska lösningarna kan även appliceras som uppströmsåtgärder vid 
punktkällor som industrier eller t.ex. vårdinrättningar. Det är viktigt att påpeka att även om den 
grundläggande funktionen av teknikerna i så fall är den samma så kan reningseffektivitet och 
kostnader skilja sig signifikant från tillämpningen vid ARV. Detta beror framförallt på att det är en 
annan vattenmatris vid källorna samt att andra aspekter som temperatur etc. påverkar 
reningseffektiviteten. Teknikerna kan både ha en högre verkningsgrad med avseende på t.ex. 
läkemedelsreduktion om det installeras vid ett sjukhus samtidigt som kostnaden per kubikmeter 
behandlat vatten kan öka då mindre anläggningar generellt uppvisar en lägre kostnadseffektivitet. 
Denna lägre kostnadseffektivitet kan dock i ett systemperspektiv bli ett mycket bättre alternativ då 
vattnet inte är utspätt och ett mer koncentrerat vatten kan behandlas vilket minskar 
reningsbehovet nedströms. Uppströmsåtgärder med hjälp av de presenterade teknikerna kan dock 
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även vara mindre kostnadseffektiva än vid reningsverk nedströms men ändå utgöra det bästa 
alternativet. Utan en sådan rening uppströms kan en minskning av utsläppen via bräddvatten inte 
åstadkommas. En rening uppströms reningsverken innebär också att belastningen på 
reningsverken ändras vilket kan påverka val av teknisk lösning. Urval och implementering av 
kompletterande rening vid reningsverk behöver således ta hänsyn till uppströmsåtgärder. 

2.4.3 Dagens slamhantering som begränsande faktor 
för tillämpning av ny reningsteknik 

Dagens slamhantering med slamspridning på åkermark syftande till kretslopp av närsalter och 
mullämnen som främsta målsättning och användning av slam som jordförbättringsmedel i andra 
hand innebär att mikroplaster, läkemedelsrester och andra föroreningar som finns i slammet 
tillförs jordbruksmarken. Detta innebär också att reningstekniker som påverkar slammet på ett 
negativt sätt har svårt att betraktas som realistiska alternativ i Sverige. I dagens reningsverk sker 
en överföring av många föroreningar från vattenfasen till slamfasen och en effektivare 
vattenrening innebär oftast att slamfasen blir mer kontaminerad, inte bara med föroreningar som 
fanns i avloppsvatten utan även med tillsatser som i ökande grad behöver tillsättas i reningsverken 
för att uppnå strängare utsläppskrav. Redan idag hamnar vissa organiska föroreningar och så gott 
som alla plastpartiklar i slammet. De påverkas sedan endast i mindre uträckning av 
slamhanteringen. Affiniteten av olika substanser kan ge en indikation på detta men även 
reningstekniker som aktivt kol som blandas i huvudprocessen kan påverka föroreningshalten i 
slammet. Alternativa metoder för slamhantering med t.ex. slamkonditionering eller termisk 
behandling (inkluderar kemisk eller fysikalisk behandling med olika temperaturer, tryck, 
kemikalier etc.) före spridningen skulle öppna upp för användning av tekniker för rening av 
läkemedelsrester eller mikroplaster som påverkar slammet negativt som t.ex. UF eller PAK 
(pulveriserat aktivt kol)-användning i huvudreningen.    

I denna rapport har det inte tagits hänsyn till slamhantering utanför reningsverket utan de olika 
teknikerna utvärderades utifrån teknikspecifika egenskaper. Inverkan på slamkvalitén har dock 
tagits med som en bedömningsparameter för att indikera eventuella konflikter. Vid jämförelse med 
tekniker som används i andra länder är just slamhanteringen en viktig aspekt då både Tyskland 
och Schweiz som oftast refereras till i dessa sammanhang tillämpar eller kommer tillämpa termisk 
behandling av slam som huvudalternativ, vilket skapar andra förutsättningar för applicerbara 
reningsmetoder för mikroplaster och organiska föroreningar.  

2.4.4 Roll av provtagning och analys 
En komplikation när man studerar olika reningsmetoder med avseende på t.ex. läkemedelsrester 
är spridningen i detektionsgränser, eller rapporteringsgränser, för ett och samma ämne vid olika 
analystillfällen. Denna variation beror på den aktuella vattenmatrisens sammansättning vid 
provtagningstillfället, det vill säga hur många andra ämnen som finns närvarande i provet som ger 
upphov till ökad osäkerhet i analysen. 

De kemiska och fysikaliska egenskaperna hos ett läkemedel eller en grupp av läkemedel 
bestämmer deras fördelning och nedbrytning i reningsverken och slutligen i miljön. Men kemiska 
analyser för att bestämma mängderna av olika läkemedel i avloppsvattnet är inte enkla och flera 
studier har rapporterat högre koncentrationer av visa läkemedel i utgående avloppsvatten än i 
ingående avloppsvatten (Frick m fl., 2011; Paxéus 2004; Radjenovic m fl., 2007), vilket ytterligare 
försvårar bedömning och jämförelse mellan olika reningsverk och reningstekniker. Anledningen 
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till denna skenbara ökning av vissa läkemedel på dess väg genom reningsprocessen är ännu inte 
helt fastställd. En orsak skulle kunna vara att läkemedlen i kroppen metaboliseras av levern genom 
att levern sätter till polära konjugat på föroreningarna för att de ska bli mer vattenlösliga och 
elimineras från blodet via filtration i njurarna och förs ut med urinen (Paxéus, 2004). När dessa 
läkemedelsmetaboliter når reningsverket bryter bakterier i reningsprocessen ner de svaga men 
energirika bindningarna till konjugatet så att läkemedlen återfår sin ursprungliga struktur. Då 
analyser av förekomst av läkemedel allt som oftast endast innefattar ursprungsubstansen, dvs. 
modersubstansen av ett läkemedel och inte dess metaboliter eller alternativa reaktionsprodukter, 
framstår det som om mer läkemedel har bildats under reningsprocessen än vad som kom in till 
reningsverket. En annan orsak till att analysmetoderna indikerar en ökning av läkemedel genom 
reningsprocessen kan vara närvaron av olika mängder av organiskt material i avloppsvattnet som 
kan störa analyserna. Detta kan leda till falska koncentrationsbestämningar, en effekt som är större 
för inkommande avloppsvatten med större mängd organiskt material än för utgående 
avloppsvatten. Det organiska materialet kan försämra återvinningen av ett läkemedel under 
provupparbetningen. Det organiska materialet kan även påverka detektionen i masspektrometern 
genom att konkurrera om joniseringsenergin, vilket antingen leder till jon-suppression eller jon-
förstärkning. Om delar av det organiska materialet ger samma signal som det undersökta 
läkemedlet, kommer resultatet tolkas som en högre mängd av läkemedlet än vad som faktiskt är 
sant, så kallad jon-förstärkning. Om delar av det organiska materialet ger en annan signal än det 
undersökta läkemedlet, kommer resultatet tolkas som en lägre mängd av läkemedlet än vad som 
faktiskt är sant, så kallad jon-suppression. För att kompensera för återvinningsförluster, jon-
suppression och jon-förstärkning är det möjligt att använda isotopmärkta standarder av de 
läkemedel som ska haltbestämmas. Men avsaknaden av isotopmärkta standarder för alla 
läkemedel som idag undersöks rutinmässigt gör det svårt att kompensera för förlusterna fullt ut. 
Magnér m fl. (2016) och SystemLäk (2016) undersökte 24 vanligt förekommande läkemedel med 
avseende på dekonjugering av metaboliter, återvinningsförluster, jon-suppression och jon-
förstärkning vid konventionell rening och konstaterade att jon-suppression stod för den 
huvudsakliga uppmätta ökningen i koncentration av läkemedelsrester från inkommande till 
utgående avloppsvatten, med en jon-suppression på 49 % i medelvärde (median 49 %) på 
inkommande avloppsvatten och 35 % i medelvärde (median 34 %) på utgående avloppsvatten. 
Även om detta innebär att dagens reningsverk kan vara något effektivare i reningen av 
läkemedelsrester än vad som vanligtvis antas så betyder det samtidigt också att de faktiska 
koncentrationerna av läkemedel i avloppsvatten och till recipienten underskattas med upp till 40 
%! Denna aspekt har inte tagits med i utvärderingen av teknikera nedan så det är omöjligt att 
granska alla hittills genomförda studier och hur slutsatserna skulle påverkas av sådana effekter. 
Dessutom är effekten av jon-suppressionen olika för olika vattenmatriser. Mer kommer att 
avrapporteras i det pågående HaV-projekt SystemLäk (2016) och återges även i en av SystemLäks 
delrapport (Allard och Wahlberg, 2017).  

Studien använde sig av så kallad standardaddition där de 24 undersökta läkemedlen tillsattes i 
varierande mängder före och efter provupparbetning för att fastställa och skilja mellan förlust i 
återvinning under provupparbetningen och jon-suppression vid analys av proven. För att utreda 
om läkemedlen förekom som metaboliter i inkommande och utgående avloppsvatten användes 
oxidation, reduktion samt enzymatisk dekonjugering.  

För läkemedelsrester är det viktigt att betona att analyser normalt bara innefattar de ursprungliga 
ämnena, det vill säga modersubstanserna, och inte eventuella metaboliter eller helt nya 
reaktionsprodukter. Även kontaminering av prover kan vara ett stort problem vid analys av t.ex. 
ftalater i låga halter. 
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Att olika projekt använder olika indikatorsubstanser och analysmetoder/labb gör inte en jämförelse 
enklare vilket även konstaterades av UU (2015). Aktiviteter inom HaV-projektet SystemLäk (2016) 
visade att även provtagningsrutiner och -kunskap skiljer sig markant åt mellan olika reningsverk 
vilket även riskerar att påverka analysresultaten. Även försök att använda rådata från tidigare 
genomförda pilotester med olika reningstekniker resulterade snarare i att slutsatser från dessa 
studier kan ifrågasättas än att de kunde användas som jämförelse. Allt detta visar att provtagning, 
-hantering, -upparbetning m.m. varierar mellan olika projekt både i Sverige och utomlands och att 
resultat från olika projekt därför alltid behöver hanteras varsamt. Som Baresel m fl. (2015) 
diskuterar så kan olika detektionsgränser och tolkning av reningseffektiviteten baserat på dessa 
leda till stora skillnader i slutsatser och rekommendationer.    

Mikroplastpartiklar har analyserats i inkommande och utgående vatten i ett antal 
avloppsreningsverk de senaste åren. Prover har tagits genom filtrering av avloppsvattnet med 
påföljd att maskstorleken på det använda filtret har avgjort vilken storlek av partiklar som fångats 
upp. Även uppbyggnad av en filtrerande filterkaka påverkar resultatet. I de studier som i 
dagsläget finns publicerade har filter med maskstorlek 300, 20 eller 10 µm använts vilket innebär 
att data fortfarande saknas för partiklar mindre än 10 µm (Magnusson, 2014; Magnusson m fl., 
2016b; Mintenig m fl., 2014; Norén m fl., 2016). Filter med det uppsamlade materialet analyseras 
framförallt med stereo- och ljusmikroskop där det i allmänhet är möjligt att skilja mellan 
plastpartiklar och partiklar av annat slag. Enkla smälttester kan också användas för att avgöra om 
en partikel består av plast. Mer avancerad spektrofotometrisk analysutrustning som FTIR (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy ) och Ramanspektroskopi används för bestämma den specifika 
polymersammansättningen i partiklarna. I dagsläget kräver dessa analyser att partiklar plockas ut 
för hand och analyseras en och en, vilket gör dem dyra och tidskrävande. En intensiv 
metodutveckling är dock på gång för att kunna scanna av och analysera plastpartiklarna direkt på 
filtret.  

2.4.5 Den totala miljöpåverkan av tekniska lösningar 
Vid ozonering och andra oxidativa behandlingar finns en risk för bildning av nya, eventuellt 
toxiska föreningar som kan motivera att ett ytterligare poleringssteg efter ozonbehandlingen införs 
(se även avsnitt 3.1.6). Enligt litteraturen (t.ex. Abegglen m fl., 2010) och utförliga studier med ett 
stort antal ozondoser, kontakttider och poleringssteg inom pågående HaV-projekt SystemLäk 
(2016) räcker det troligen med ett mycket kort biologiskt steg som kan erhållas i ett sandfilter eller 
med ett litet högbelastat steg typ GAK, eller endast en garanterad uppehållstid. Ozonering kräver 
dock också stora mängder energi för själva driften. Energi genererar utsläpp när den tillverkas och 
just olika tillverkningssätt kan ha stor betydelse för den totala miljöpåverkan av en teknik. Samma 
gäller vid användning av aktivt kol som behöver stora resurser vid både tillverkning och 
regenerering i form av både material (kol) och energi (gas, ånga, el). Andra tekniker kräver 
kemikalier eller material för t.ex. membran som vid tillverkning orsakar en viss miljöpåverkan som 
kan vara dominerande för hela tekniken men som är svåra att relatera till om man endast fokuserar 
på tekniska lösningar när de är implementerade.  

Den bästa tekniken från ett miljöperspektiv är alltså tekniken vars totala miljöpåverkan är minimal. 
Detta kräver att många olika miljöaspekter behöver vägas in vilket vanligtvis görs i en 
livscykelanalys (LCA) genom att ta med olika miljöpåverkansindikatorer (KPI). Förutom 
klimatpåverkan (GWP) tas ofta försurning, bildning av marknära ozon, ozonutsläpp, förbrukning 
av naturresurser, eutrofiering och andra aspekter med. Alla dessa indikatorer behöver dock en 
kvantifierbar indikatorsubstans eller relation som t.ex. koldioxidekvivalenter för GWP. Ekotoxiska 
effekter på mark och vattensystem är svårare att kvantifiera och tas därför oftast inte med. Detta 
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kan både påverka bedömningen av behovet av reningsåtgärder och av miljönyttan med olika 
reningstekniker men även bedömningen av de potentiella negativa effekterna av olika 
reningstekniker. En annan aspekt är att enstaka substanser kan ha en obefintlig toxisk effekt i 
miljön men i en blandning med andra substanser så som i avloppsvatten kan toxiciteten öka 
(cocktaileffekt). Toxiciteten kan även vara kronisk vilket i motsats till akut toxicitet är svårare att 
upptäcka. Bioackumulering av vissa emissioner kan skapa en toxicitet som först i framtiden 
genererar en effekt som idag är omöjlig att kvantifiera. Framförallt vid reningstekniker som inte 
funnits implementerade så länge är toxiska effekter därför svåra att bedöma och lämnas därför 
utanför analysen. Detta innebär dock samtidigt att bedömningen av den totala miljöpåverkan 
endast baseras på de utvalda KPI:erna och att slutsatserna därmed kan påverkas. En LCA är 
således endast så bra som den formuleras.      

Inom HaV-projekt SystemLäk (2016) genomförs bl.a. en LCA för olika tekniker och samma 
problem finns där med att vissa miljöeffekter inte kan kvantifieras och därför behöver lämnas 
utanför LCA:n. Dessa miljöaspekter beskrivs dock på annat sätt så att de inte glöms bort vilket 
ambitionen är även i denna sammanställning. Nya tekniker som användning av biokol tillverkat 
från reningsverkets eget slam eller från andra substrat är t.ex. ett alternativ som kan var mycket 
fördelaktigt i miljöbedömningen även om exakta emissioner inte kan kvantifieras då 
referensanläggningar saknas. I dessa fall har olika antaganden beskrivits och känslighetsanalyser 
genomförts för att ge en realistisk indikation av teknikens potential och miljöpåverkan.  

2.4.6 Reningsverkens specifika förutsättningar 
Varje reningsverk är mer eller mindre unikt och därmed kommer även implementeringen av 
tekniska lösningar variera från verk till verk. Inte bara är den inkommande vattensammansättning 
olika, även biologin som utgör huvudprocessen varierar mellan verken. Vissa tekniker kan därmed 
vara gynnsamma på en anläggning medan de är mindre effektiva på ett annat verk. För en 
resurseffektiv kompletterande rening behöver därför de anläggningsspecifika förutsättningarna tas 
med i val av lämplig teknik. Även framtida utmaningar vid anläggningar som inte direkt relaterar 
till rening av t.ex. läkemedelsrester och mikroplaster men som gör att anläggningens process kan 
komma att ändras eller till och med bytas ut, behöver tas med i bedömningen och vid val av 
lämpligt kompletterande reningssteg. Henriksdal ARV och Himmerfjärdsverket ARV som båda 
kommer ställa om till en MBR-process är exempel som visar att processändringar kan påverka 
valet av lämplig teknik och leda till möjligheten att redan i huvudprocessen öka effektiviteten med 
att avlägsna föroreningar.    

Vid vissa verk kan outnyttjad infrastruktur som gamla sandfilter utgöra 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 påverkar 
hela reningen. Sehlén m fl. (2015) har t.ex. tittat på hur löst organiskt bundet kväve, fosfor och kol 
skulle frigöras vid en ozonering mellan två biologiska processer vilket skulle öka reningsförmågan 
av dessa parametrar. Den efterföljande biologin skulle samtidigt kunna verka mot en eventuell 
toxicitetsökning. 

En generell parameter som påverkar kostnaden för olika reningssteg är anläggningens storlek. Ju 
större flöde som behandlas desto lägre kostnad per behandlad enhet. Det kan t.ex. hända att 
totalkostnaden för väldigt små anläggningar som t.ex. 10 000 pe och 20 000 pe kan vara nästan lika 
medan den effektiva reningskostnaden per kubikmeter vatten då skulle bli dubbelt så stor för den 
minsta anläggningen.   
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Även andra platsspecifika förutsättningar som tillgång till utrymme för installation eller 
markarbeten kan påverka val av teknik. Dessa aspekter har inte tagits med i utvärderingen mer än 
att varje teknik bedömts utifrån platsbehov och andra relevanta aspekter. 

2.4.7 Dimensioneringsunderlag 
Halten organiska föroreningar kan variera signifikant vid inloppet till verken vilket redovisats i 
t.ex. Sehlén m fl. (2015) och Coutu m fl. (2013). Dygnsvariationen av läkemedelsrester i 
avloppsvattnet beror framförallt på utspädning som varierar på grund av den varierande 
vattenanvändningen under ett dygn. En viss variation kan även orsakas av hur olika grupper av 
läkemedel doseras under dygnet. Läkemedel som typiskt doseras en gång per dag, som 
antidepressiva och vissa kardiovaskulära preparat späds inte ut med morgonvattnet, utan 
koncentrationen är densamma över dagen. En dynamik är viktig för kompletterande 
reningsmetoder i den sekundära reningsprocessen (som vid TVAB i Linköping, Sehlén m fl., 2015) 
medan kompletterande reningssteg efter huvudreningen påverkas i mindre uträckning då 
recirkulationsflöden och slam/vatten-interaktionen i huvudreningen leder till en någorlunda 
konstant fördelning av belastningen i utgående vatten (Majewsky m fl. 2011). Detta gäller i ännu 
större omfattning för MBR-processen. 

Dimensionering av läkemedelsrening gjordes i denna studie baserat på flödet som ska behandlas 
och inte en specifik koncentration i vattnet. Minimumflöden vid torrväder och maximala flöden 
vid nederbörd/snösmältning har inte tagits med men begränsningar vid olika tekniker har tagits 
upp där det behövs. 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 underlätta vid jämförelse av olika studier. Avloppsvatten är dock en så pass komplex matris att 
det är svårt att basera en bedömning på endast en kemisk parameter. I vissa studier har det visats 
att andra ämnen kan störa reningen som t.ex. är fallet för ozonering vid höga järn- eller 
nitritkoncentrationer i vattnet.   

Ett dimensioneringsflöde på 150 m3 per personekvivalent (pe) och år har antagits i beräkningarna 
baserat på den faktiska belastningen på de 20 svenska reningsverken med störst BOD-belastning år 
2015 inom SystemLäk (2016). Data från miljörapporter för dessa anläggningar visar en 
genomsnittsbelastning på strax under 150 m3/(pe, år) både om faktiskt anslutna pe och pe enligt 
BOD-ekvivalenter används. Tas samtliga svenska reningsverk oavsett belastning med hamnar 
medelvärdet på 150 m3/(pe, år) om faktiskt antal anslutna pe används och på endast 135 m3/(pe, år) 
om BOD-ekvivalenter används. Enligt sammanställningen kan man då räkna med en 
vattenförbrukning på 180-250 L per dygn och pe samt en andel på 50-120 % ovidkommande vatten. 
För mindre reningsverk kan variationen i belastningen och vattentemperatur vara större än för 
stora anläggningar och detta behöver tas hänsyn till vid dimensionering av kompletterande 
reningssteg.  
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3 Bedömning av tekniska lösningar för 
avancerad rening av avloppsvatten 

Många olika tekniker och teknikkombinationer kan antingen åstadkomma komplett rening av 
olika föroreningar eller åtminstone en rening till viss del. Med uppdragets särskilda fokus på 
tekniker som har en väsentlig reningseffekt och som bedöms kunna vara tillgängliga till år 2018 
begränsas dock urvalet. Bedömningarna nedan tar dock också med tekniker som håller på att 
utvecklas och som bedöms vara tillgängliga i en inte allt för avlägsen framtid efter år 2018. Dessa 
tekniker beskrivs mer översiktligt. Avsnitt 3.2.4.4 tar även upp tekniker som nämns i olika studier 
och som forsknings- och utvecklingsarbete pågår kring men som av författarna bedöms som inte 
konkurrenskraftiga med de tekniker som ingår i utvärderingen. En kort motivering ges i texten. 

Figur 3.1 återger en sammanställning av grundläggande reningsprocesser och tekniker baserade på 
dessa inklusive vilka kombinationer och implementeringsmöjligheter som bedöms vara realistiska. 
I efterföljande avsnitt beskrivs var och en av dessa tekniska lösningar i detalj. 

 
Figur 3.1. Schematisk karakterisering av olika kompletterande reningstekniker. 

 

Beskrivningen av de olika teknikerna baseras på ett antal studier och projekt som refereras i texten. 
På grund av det stora antalet studier för vissa tekniker begränsas källhänvisningarna till de mest 
relevanta studierna ur ett svenskt perspektiv. Det bör noteras att antalet oberoende 
implementeringar varierar mellan teknikerna och att kunskapsläget och bedömningen av vissa 
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tekniker därmed kan baseras på ett större antal fall och därmed med större säkerhet medan andra 
tekniker endast bygger på enstaka praktiska erfarenheter med en tillämpning som avses här och att 
närliggande tillämpningar kan ha tagits med för att få en mer komplett beskrivning. 

Som utgångspunkt för 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 
recirkulationsströmmar behöver beaktas vid planering av varje enskilt reningsverk men påverkar 
inte den övergripande bedömningen av de olika teknikerna.  

 
Figur 3.2. Schematisk processbild av utgångsläget vid befintliga reningsverk som kompletterande tekniker 

behöver passar in i. 

3.1 Tekniker realistiska att implementera till 
år 2018 

Följande avsnitt beskriver tekniker som har en väsentlig reningseffekt och som bedöms kunna vara 
tillgängliga till år 2018. 

3.1.1 Ultrafiltrering (UF) 
3.1.1.1 Principiell reningsteknik 
Ultrafiltrering (UF) är en av de olika membranfiltreringstekniker som kan användas inom 
vattenrening för en fysikalisk separering av föroreningar från vattnet. Ultrafilter kan beroende på 
membranval avskilja partiklar ner till ca 10 nm och även större lösta molekyler. Det finns olika 
tekniska lösningar som var och en har sina för- och nackdelar. Vanligast är filtrering i flat-sheet 
eller hollow-fibre membran varav den första använder sig av ett övertryck på koncentratsidan och 
den senare av ett undertryck på permeatsidan.  

3.1.1.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Ultrafiltrering (UF) har redan vunnit global acceptans för behandling av dricksvatten då 
klorresistenta patogener såsom Cryptosporidium kan avlägsnas. Även i Sverige är UF på väg att 
etablera sig som en ny beredningsprocess för dricksvatten som utökad mikrobiologisk barriär 
(Heinicke m fl., 2011) och erfarenheter därifrån bör därför kunna användas i framtiden även i 
avloppsvattenrening. Användning av UF som kompletterande reningssteg finns men än så länge 
med en lägre kunskapsnivå och ett lägre antal installationer. UF integrerat i huvudreningen som en 
MembranBioReaktor (MBR) finns det lång erfarenhet av och mycket kunskap om från flera 
fullskaleinstallationer. Även i Sverige pågår både pilottester och fullskaleinstallationer av MBR-
processer.  
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Tekniken är tillgänglig för alla reningsverksstorlekar och ett stort antal leverantörer finns på 
marknaden.  

3.1.1.3 Driftaspekter 
En UF representerar en fysikalisk barriär mot recipienten vilket innebär att processtörningar vid 
t.ex. höga belastningar med slamflykt som följd bättre kan hanteras och den bio-kemiska 
huvudreningen kan styras på ett effektivare sätt än i system utan fysikalisk barriär. 

En viktig aspekt vid drift av UF är att membranytorna med tiden får en beläggning, s.k. fouling, 
vilket gör att permeabiliteten minskar och mer energi krävs för att upprätthålla genomflödet. 
Igensättningen av membranen bestäms av avloppsvattnets sammansättning och reningsprocessen. 
Att rengöra membranen med olika tvättlösningar (CIP -clean in place) krävs därför med 
regelbundna mellanrum vars frekvens beror på driftparametrar och membranutformning.   

3.1.1.4 Integrering vid reningsverk 
Som Figur 3.3 visar kan UF användas både som separationssteg i befintlig rening genom att ersätta 
t.ex. det traditionella eftersedimenteringssteget eller som ett kompletterande reningssteg efter den 
befintliga slutreningen som antingen består av sandfilter eller av annan slutseparering. 
MembranBioReaktor (MBR)-processer är aktivslamprocesser som just använder sig av UF som 
separeringssteg istället för traditionell sedimentering (enligt Alt 1 i Figur 3.3) för att åstadkomma 
en effektivare och driftsäkrare rening av avloppsvatten med fokus på framförallt närsalter och 
organiskt material genom kontroll över suspenderat material.    

 
Figur 3.3. Möjlig placering av ultrafiltrering i befintliga reningsprocesser. 

 

En UF kan förstås även användas som en sidoströmsbehandling vilket dock begränsar 
reningseffektiviteten till sidoströmmens storlek i jämförelse till huvudströmmen. En komplett 
rening av hela flödet kan i så fall inte åstadkommas. 

De viktigaste komponenterna som tekniken kräver består av membranenheter (kassetter), lagring 
och -hantering av tvättkemikalier samt pumpar för backspolning, recirkulation och för avdrag av 
slam (retentat). UF kan byggas antingen nersänkt i en bassäng med beteckning UF (submerged UF) 
där tryckskillnaden som driver flödet över membran åstadkoms genom nivåskillnaden över 
membranen eller via ett undertryck på permeatsidan. UF kan även installeras som trycksatta 
membran (pUF – pressurised UF) där inga bassänger krävs.     
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UF kan i princip användas vid alla anläggningsstorlekar även om storleken påverkar både den 
tekniska utformning och kostnaderna. UF har ett relativt litet platsbehov och integrerat i 
huvudreningen (MBR) ger den en väldig kompakt reningsteknik genom att biologin kan arbeta vid 
högre slamhalt. 

3.1.1.5 Reningseffektivitet   
UF innebär en nominal porstorlek av membran på mellan 0,01-0,1 μm (ett sandfilter ligger som 
jämförelse > 1 mm och en bra mikrofiltrering via t.ex. disk-/trumfilter >0,1 μm) vilket innebär att 
alla partiklar av större storlek kan avskiljas från vattnet. En fullständig rening från partiklar större 
än den nominella porstorleken kan dock inte garanteras då vissa porer kan ha en större porstorlek 
än den nominella som anges samt att vissa partikelgeometrier kan innebära avlånga former som 
kan passera porerna. I vanliga fall garanterar dock partikelskikten som bildas på membranen (och 
även den biofilm som bildas om det finns nedbrytningsbara ämnen i det behandlade vattnet) att 
den effektiva porstorleken blir mindre än den nominella och därmed kan även partiklar mindre än 
den nominella porstorleken avskiljas. 

3.1.1.5.1 Läkemedelsrester 
Icke-partikelbundna föroreningar, som de flesta läkemedelsrester, kan inte avlägsnas med hjälp av 
UF (se även Baresel m fl., 2015a) även om borttagning av partikelbundna substanser i vissa fall kan 
utgöra en reningseffekt (Joss m fl., 2005; Schröder m fl., 2016). En effektiv avskiljning av t.ex. 
läkemedelssubstanser och andra prioriterade ämnen via membranseparation kräver nanofiltrering 
(NF) eller omvänd osmos (RO; för båda se 3.2.1). En integrerad UF-installation som MBR kan 
indirekt öka reduktionen av läkemedelsrester genom bättre biologisk nedbrytning i 
huvudprocessen bland annat på grund av högre slamålder.  

3.1.1.5.2 Mikroplaster 
Mikroplaster enligt den vanliga definitionen kan helt avlägsnas från vattnet. 

3.1.1.5.3 Andra föroreningar 
Suspenderat material, bakterier och virus kan effektivt renas bort. Rapporterade halter av bakterier 
och virus från membrananläggningar på renvattensidan (se t.ex. Samuelsson m fl., 2014) kan 
förklaras av mekaniska membranfel och naturlig återkontaminering via kontakt med atmosfären. 
Den partikelbundna andelen av föroreningar som fosfor, kväve tungmetaller etc. renas effektivt 
bort med UF.   

Multiresistenta bakterier kan renas bort från vattenfasen, dock förhindras inte bildandet av 
resistens nedströms reningssteget då antibiotika inte avlägsnas.  

3.1.1.6 Ekonomi (installation, drift) 
Membransepareringstekniker anses i allmänhet vara dyra men utvecklingen och en effektivare 
tillverkning av membranen har lett till lägre kostnader och med dagens trend med en ökad 
efterfrågan på dessa tekniker bör en fortsatt kostnadsreduktion vara möjlig även i framtiden. 
Driftkostnader av UF-processer är beroende av flera faktorer som placering i processen, belastning, 
andra driftförhållanden, membranegenskaper m.m. vilket framförallt påverkar tvättintervallet för 
att återställa membranens kapacitet. Eftersom UF-installationer i avloppsvattenrening som separat 
process är ovanligt, så finns det inga bra erfarenheter med faktiska kostnader. Flest installationer 
och uppgifter finns för installation av MBR-processer.  

För kostnadsberäkningen inom SystemLäk (2016) ligger två olika typer av UF från GE med en 
livstid på 7-10 år som grund. Baserat på teknikleverantörens uppgifter om installation och drift 
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inklusive tvätt av membranen enligt standardrekommendationer med de antaganden och 
förenklingar som beskrivs i avsnitt 2.3 ge följande kostnadsbild. För en UF-installation som är 
förberedd för att tåla även en belastning med slam eller andra partiklar (t.ex., integrerat i 
aktivslamprocessen, här en vanlig GE ZeeWeed 500 med en nominell porstorlek på 0,04 μm) 
uppstår vid små anläggningar på 2000 pe kostnader på 5 kr/m3 med investeringskostnader som 
den dominerande delen (>60%). Kostnader för membranbyten räknas som en driftkostnad. Redan 
vid en anläggningsstorlek på 10 000 pe minskar kostnaderna till 1,5 kr/m3 för att sedan minska till 
0,6 kr/m3 för en 500 000 pe anläggning. Kostnaden för anläggningsarbeten och framförallt 
bassänger står för den största osäkerheten i dessa kalkyler. Används befintliga bassänger kan 
installationskostnader och därmed de effektiva reningskostnaderna minskas med maximalt 
hälften. För en UF-installation utformad som ett kompletterande reningssteg kan membraner med 
en större nominal yta (här t.ex. en GE ZeeWeed Z1000 med en nominell porstorlek på 0,02 μm) 
användas vilket påverkar kostnaderna. Teknikleverantören rekommenderar en anläggningsstorlek 
på minst 10 000 pe för vilken den effektiva kostnaden hamnar på 1 kr/m3 där annuitetskostnaden 
står för runt 60 %. Motsvarande kostnader för anläggningsstorlekarna 20 000, 100 000 och 500 000 
pe beräknas till 0,65 kr/m3, 0,45 kr/m3 respektive 0,35 kr/m3. Även här är kostnaden för 
bassängkonstruktionen den mest osäkra kostnadspunkten som kan variera från anläggning till 
anläggning och som kan påverka kostnaderna avsevärt.  

Energiförbrukningen beräknas ligga på 0,02-0,05 kWh/m3 för installationerna ovan men kan 
variera beroende på belastning vilket bekräftas av Owerdieck m fl. (2012) som rapporterar en 
förbrukning på i genomsnitt mellan 0,3 och 0,5 kWh/m3. Notera att den specifika 
energiförbrukningen vid lågbelastade system kan vara flera hundra procent högre än detta. 
Samtidigt visar nya installationer att membransystemen blir effektivare och att 
energiförbrukningen kan vara mycket lägre, t.ex. 0,1-0,2 kWh/m3 som rapporteras för UF-specifika 
energibehov från danska MBR-installationer (Plannthin m fl., 2013).  

Huvuddelen av investeringen vid användning av UF består av själva membransteget och ett byte 
av membran med jämna mellanrum (vanligtvis efter 8-15 år). Kemikalielagring och -hantering för 
tvätt av membranen är andra investeringskostnader. Driftkostnader inkluderar förutom 
regelbundna membranbyten, energikostnader för recirkulationspumpning av vatten och luftning 
av membranen, kemikalier för rengöring av membran och eventuell separat retentathantering.  

Ultrafiltreringen som nyligen har installerats vid ett av Göteborgs vattenverk med en slutlig 
investeringskostnad på cirka 400 miljoner kronor för en kapacitet på 7750 m3/h (Purac) bör kunna 
användas som jämförelse vid användning av UF som kompletterande rening, dock är 
vattenmatrisen renat avloppsvatten annorlunda än råvatten vid vattenverk. Lidén och Persson 
(2016) skattar merkostnaderna av installation och drift av en UF för vattenrening till 6 % jämfört 
med dagens rening. Chew m fl. (2016) återger en genomgång av litteraturen och gör en jämförelse 
mellan traditionella sandfiltertekniker inklusive tillsatts av fällningskemikalier och UF för 
drickvattenrening. Sammanställningen visar på olika installations- och driftkostnader som 
generellt är högre för UF. 

3.1.1.7 Miljöaspekter 
Tvättlösningar för att rengöra membranen behöver innehålla olika kemikalier för att åstadkomma 
önskad effekt. De vanligaste kemikalierna är natriumhypoklorit och lut men även syror som 
exempelvis oxalsyra och svavelsyra behöver användas framförallt vid användning av 
fällningskemikalier (som i en MBR-process). Vid rengöringen pumpas tvättlösning in i membranen 
baklänges som vid en backspolning. Tvättlösningen kommer således i kontakt med det behandlade 
vattnet och påverkar både koncentratet och permeatet. Det finns en risk för bildning av 
klororganiska föreningar (AOX adsorberbara organiska halogener/EOX extraherbara organiska 
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halogener) vid rengöringen. Om högklorerade föreningar bildas är dessa väldigt stabila och bidrar 
till stor negativ miljöpåverkan vid utsläpp till recipient på grund av sin toxicitet. Detta kunde även 
ses vid tester i ett MBR-pilotförsök (Samuelsson m fl., 2014). I en fullskaleapplikation återförs dock 
normalt det klorinnehållande permeatet till den biologiska processen för att brytas ned, vilket det 
inte gjorde i dessa pilotförsök. För de föreningar som lagras i slammet, EOX, var 
detektionsgränserna för höga för att några halter skulle kunna noteras.  

Andra miljöaspekter inkluderar en möjlig ökning av klimatpåverkan på grund av en ökad 
energianvändning och därmed utsläpp vid energiproduktionen. Ifall UF ersätter drift av sandfilter 
och minskar energibehovet på andra håll så kommer ett eventuellt ökat energibehov att åtminstone 
till viss del kompenseras. Membran- och kemikalietillverkning leder också till en miljöpåverkan 
som behöver beaktas i samband med implementeringen och som för vissa membranmaterial kan 
vara signifikant (Baresel m fl., 2015a). Det saknas dock detaljerad kunskap om detta vilket främst 
beror på sekretessen runt sammansättningen och tillverkningen av kommersiella 
membranprodukter.  

3.1.1.7.1 Restprodukter 
UF genererar ett koncentrat som behöver hanteras antingen integrerat i den befintliga processen 
(gemensam slamhantering) eller separat (separat koncentrathantering). En integrerad hantering av 
koncentratet kan innebära en inverkan på slamkvalitén som behöver beaktas. Vid användning av 
UF som en del i en MBR-process kan indirekt även en bättre nedbrytning av organiska 
föroreningar åstadkommas då biologin i aktivslamprocessen kan bli kraftfullare i samma 
utsträckning som i ett förlängt biologiskt reningssteg. 

3.1.1.7.2 Arbetsmiljö 
Arbetsmiljöaspekter inkluderar framförallt hanteringen av kemikalier i samband med 
rengöringsproceduren. Även om själva processen kan automatiseras och önskad koncentration av 
de olika kemikalierna kan levereras färdigblandade så utgör hanteringen ändå en potentiell 
arbetsmiljörisk. Med tanke på hanteringen av både fällningskemikalier och andra tillsatser vid 
dagens reningsverk borde dock kunskap om hantering av dessa risker finnas.  

3.1.1.8 Sammanfattning  
På grund av den begränsade reningseffektiviteten har UF endast potential som kompletterande 
reningssteg med avseende på mikroplaster eller i kombinationen med andra reningstekniker som 
aktivt kol eller som integrerad del i huvudreningen (MBR) vilket underlättar en kompletterande 
polering. 

3.1.2 Granulerat aktivt kol (GAK) 
3.1.2.1 Principiell reningsteknik 
Behandling med aktivt kol kan göras med granulerat aktivt kol (GAK) som placeras i filtrerbäddar 
i ett separat steg och är en vanlig teknik för att avlägsna olika föroreningar från förorenat vatten 
och har använts i t.ex. dricksvattenproduktion under många decennier. Den grundläggande 
effekten är adsorptionen av föroreningar på den aktiva kolytan som därför behöver ersättas med 
nytt kol när tillräckligt många platser är upptagna och reningseffektiviteten minskat till ett visst 
gränsvärde. Föreningar med hög molekylvikt och låg löslighet adsorberas bättre än mycket 
vattenlösliga föroreningar. 
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Ett GAK-filter fungerar som en viss fysisk barriär i reningsprocessen mot recipienten vilket kan 
vara fördelaktigt ur emissionssynpunkt vid driftstörningar i huvudreningen även om det kan 
innebära en igensättning och driftproblem i själva GAK-filtret. 

Notera att en biofilm kommer utvecklas på filtermaterialet så länge det finns nedbrytbara ämnen i 
det behandlade vattnet. Därmed kommer filtret även agera som en biologiskt aktiv filter. Biologin i 
ett GAK-filter anpassar sig till de specifika föreningarna i det inkommande vattnet och detta 
faktum behöver beaktas vid rapporterade reningseffekter av GAK-filter då en sådan effekt i 
korttidsstudier endast kan tillskrivas adsorption på GAK-filtret. Detta diskuteras även nedan i 
teknikgenomgången och gör att ett GAK-filter enligt författarnas uppfattning generellt bör 
betraktas som ett biologiskt aktivt filter (BAF) enligt 3.1.4.  

3.1.2.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Granulerat aktivt kol-filter har använts länge för olika tillämpningar inom vattenrening och bra 
kunskap om tekniska utformningar finns. Även om platsspecifika förutsättningar kan begränsa 
användningen av GAK-filter så finns det generellt ingen begränsning i storlek av GAK-filter även 
om en vanlig uppfattning är att GAK-filter är mer lämpliga för mindre anläggningar. 
Kostnadsberäkningar visar snarare på det motsatta och anläggningstekniskt finns inga hinder och 
uppskalningen kan jämföras med sandfilter. Alla stora aktörer på marknaden kan erbjuda GAK-
filterlösningar men storskaliga installationer i Sverige finns ännu inte för kommunalt 
avloppsvatten. Dock finns idag ingen kommersiell tillverkning och regenerering av aktivt kol i 
Sverige.  

Vad gäller erfarenheter för rening av organiska föroreningar så finns det ett antal pilottester som 
har genomförts i Sverige de senaste åren (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2014, 2013a, b; Svahn 
2016; SystemLäk 2016; Wahlberg m fl., 2010).  

3.1.2.3 Driftaspekter 
Den viktigaste driftaspekten av GAK-filter är att systemet kan sättas igen och behöver en frekvent 
backspolning på samma sätt som traditionella sandfilter. GAK-filter som kompletterande 
reningssteg kan i princip också drivas på samma sätt som ett vanligt sandfilter vilket innebär att 
driften inte bör innebära nya krävande upplärningsmoment för reningsverken. Byte av GAK görs 
vanligtvis via sugbil och även här kan hanteringen liknas vid vanliga sandfilter. För att 
upprätthålla koncentrationsprofilen i GAK-filter kan backspolning i olika grad tillämpas i system 
som är utrustade med denna möjlighet. I sådana fall backspolas endast en del av filtret medan 
övriga delar inte påverkas. Resultat från Ek m fl. (2014) visade dock ingen skillnad i reningsgrad 
mellan GAK-filter som endast till viss del backspolats jämfört med helt backspolade GAK-filter. En 
förklaring kan vara att man ändå får en koncentrationsprofil mellan varje backspolning. GAK-filter 
kan även köras som fluidiserade filter genom ett uppströmsflöde. Detta kan vid små 
kolpartikelstorlekar eller vissa typer av vatten vara fördelaktigt då ingen igensättning av filtret 
sker. I det fluidiserade filtret går man dock miste om koncentrationsprofilen och man kan vänta en 
lägre specifik kapacitet för kolet.  En låg halt suspenderade partiklar, organisk material och 
närsalter är fördelaktigt och minskar behovet av backspolning av filtret. Dessa störämnen kan 
annars orsaka en påväxt på filtret med igensättningar av filtret som följd. 

Tester med kommersiell aktivt kol har uppvisat utsläpp av stora mängder salt och en signifikant 
påverkan av pH av det behandlade vattnet vid initialt ibruktagande (SystemLäk 2016). En 
eventuell tvättning av kolet eller specifika krav på tillverkaren kan behövas för att undvika 
negativa påverkan på biologiska processer eller recipienten. 
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3.1.2.4 Integrering vid reningsverk 
Kapaciteten för aktivt kol bedöms bäst kunna utnyttjas i ett filter som utgör ett kompletterande 
reningssteg efter den befintliga reningen enligt Figur 3.4. Dimensioneringsparametrar för GAK-
filter är framförallt kontakttiden (den så kallade EBCT - Empty Bed Contact Time) som bestämmer 
reaktorvolymen och kolets kapacitet och därmed bytesintervall. Den hydrauliska belastningen och 
kontakttiderna som används är viktiga driftaspekter som påverkar GAK-filtereffektiviteten och 
detta beskrivs i nästa avsnitt.  

 
Figur 3.4. Möjlig placering av GAK i befintliga reningsprocesser. 

 

De centrala komponenterna vid installation av GAK-filter är själva filterbädden samt utrustning 
för backspolning (pumpar och uppsamlingstank för backspolvatten). Lagring av aktivt kol ska 
vanligtvis inte behövas då ingen påfyllning behövs förutom vid byte. 

De viktigaste aspekterna när det gäller teknisk installation av GAK-filter är att ta itu med de 
hydrauliska kapacitetsproblem som framförallt orsakas av mikrobiell tillväxt, och vid höga 
partikelkoncentrationer som påverkar filterverkan i systemet, via en optimerad backspolning. 
Detta innebär att filterinstallation och -driften behöver stämmas av för varje anläggning för att ta 
hänsyn till den specifika vattenmatrisen. System kan vara utformade antingen som trycksatta eller 
som öppna system varav det senare är vanligast. Fluidiserade GAK-filter behöver säkerställa att 
inte kolet kan spolas ut, en risk som kan finnas då kolpartiklar nöts sönder vid drift och speciellt 
vid backspolning. Ett extra separationssteg som vid PAK-system bör beaktas i sådana fall. 

Övervakning av reningseffektiviteten och därmed tidpunkten när GAK behöver bytas ut med hjälp 
av ultraviolett transmission (UVT) har undersökts av Altmann m fl. (2014) och Baresel m fl. (2014). 
För GAK-filter verkar dock en aktiv övervakning via UVT inte kunna var ett lika bra alternativ som 
för ozon. Fasta bytesintervall efter en viss belastning är troligtvis enklare att implementera även 
praktiskt. En realtidsmätning av TOC används vid några anläggningar framförallt i USA som 
driftövervakning och kan vara ett alternativ. TOC-realtidsmätningar är dock ännu inte vanliga vid 
svenska avloppsreningsverk. 

3.1.2.5 Reningseffektivitet  
Avskiljningseffektiviteten i ett GAK-filter kommer att minska successivt fram tills kolet ersätts med 
nytt kol. För aktivt kol beror kapaciteten eller mängden kol per behandlad mängd avloppsvatten 
på det vatten som ska behandlas. Generellt är det positivt med ett så väl renat vatten som möjligt 
för att utnyttja kolets kapacitet för de föroreningar som avses renas. Höga resthalter av nerbrytbart 
organiskt material ökar påväxten, och därmed behovet av backspolning. Dessutom har den totala 
halten av biologiskt stabila föreningar i vattnet en negativ inverkan på reningen då dessa 
konkurrerar om plats på kolet. På grund av kolonnverkan, alltså att kolet som möter 
avloppsvattnet får en kapacitet som motsvarar en relativt hög halt av föroreningarna, bör 
kapaciteten av ett GAK-filter vara signifikant högre än den för PAK i ett totalomblandat system i 

Försed Aktivslam 
(AS)

Primärslam

Eftersed

Slamretur
Nitrat-

recirkulation

IN

Överskottsslam

G
A
K

UT



 Rapport C 235 ­ Tekniska lösningar för avancerad rening av avloppsvatten   
 

40 

jämvikt vid en låg koncentration av lösta föreningar (se även 3.1.3). Detta kan dock upphävas då 
PAK vanligtvis har en mindre partikelstorlek (5–50 μm) än GAK (100–2400 μm) och därmed större 
specifik adsorptionsyta. I litteraturen anges oftast också att PAK har en högre kapacitet än GAK 
vilket kan förklaras med just den specifika adsorptionsytan. I tillämpningen spelar dock andra 
effekter som processutformning, kontakttider, placering av reningssteget etc. en minst lika viktig 
roll. Svahn (2016) visar på stora skillnader i adsorptionsförmågan vid tillämpning av olika aktiva 
kol (både PAK och GAK). Detta har även studier inom SystemLäk (2016) med aktiva kol framtagen 
från olika substrat visat.    

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende på 
läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar som denna utredning avser. För en 
detaljerad bedömning för varje substans hänvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4. 

3.1.2.5.1 Läkemedelsrester 
Rapporterad reningseffektivitet för olika läkemedelsrester varierar och en del av förklaringen 
anges i avsnitt 2.4.4. Fullskaletester av Grover m fl. (2011) visade en reningseffektivitet i GAK-filter 
på >98 % för diklofenak, 64 % östron, >43 % av både 17β-östradiol och 17α-etinylestradiol. 
Avlägsnandet av karbamazepin och propranolol uppmättes dock endast till 23 respektive 17 %. 
Senare pilottester med GAK- filtersystem vid Hammarby Sjöstadsverk och svenska reningsverk 
visar på en över lag god reningsgrad (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013a, 2014; Svahn 2016; 
SystemLäk 2016) av de mer än 37 läkemedelsrester, inklusive mer än 95 % avskiljning av både 
karbamacepin och propranolol. För vissa ämnen och undersökta belastningar visade GAK-filtret en 
bättre rening än i den parallellt utförda ozoneringen. Wahlberg m fl. (2010) rapporterar en mycket 
god reduktion av läkemedelsrester för olika aktiv kolsorter dock med ett högre kolbehov. 
Pilottester vid Syvab Himmerfjärdsverket (Ek m fl., 2013b) visade en mycket bra reningseffekt på 
samtliga läkemedelsubstanser. Endast ciprofloxacin kunde detekteras efter GAK-filtret och även 
för dem var avskiljningen mycket bra med >97 %.   

För traditionellt behandlat avloppsvatten, beräknas >20-25 mg GAK/L i ett enkelt GAK-filter (Ek m 
fl., 2013a, 2014) men tidigare studier har rapporterat ett mycket större behov (t.ex. Wahlberg m fl., 
2010). Ett problem med att jämföra olika GAK-tester är att en mer eller mindre etablerad 
mikrobiologi påverkar kapaciteten av systemen. Att studera effektiviteten hos ett rent GAK-filter 
där enbart hänsyn tas till adsorptionsprocesser är endast möjligt i kontrollerade labbförsök. Målet 
med GAK-filtret definieras också på olika sätt. Flera utländska studier räknar reduceringen över 
hela verket inklusive adsorption på aktivt kol medan flera svenska GAK-studier tittar på att de 
flesta prioriterade läkemedelsresterna tas bort till 90 % över filtret. Andra eller lägre reningskrav 
påverkar så klart kolbehovet. Behovet av GAK kan även uttryckas relaterat till DOC och med en 
genomsnittlig DOC-halt på 10 mg/L motsvarar ovan angiven mängd >2-2,5 mg GAK/mg DOC. 
Detta behov kommer ligga högre om en ren adsortionsverkan ska ligga till grund för 
dimensionering. GAK-filtrets kapacitet är den dominerande ekonomiska faktorn vid denna teknik 
och system som maximerar kapaciteten som t.ex. flerfiltersystem är därför alternativ som bör 
beaktas.  

Kontakttider på cirka 12-14 minuter i ett GAK-filter har observerats vara tillräckligt (Baresel m fl., 
2014; Ek m fl., 2013a, 2013b, 2014). Nya resultat indikerar att ännu lägre EBCT (Empty Bed Contact 
Times) på 10 minuter kan säkerställa en jämförbar reningseffektivitet (Baresel m fl., 2014, 2015a; 
SystemLäk 2016). Tidigare försök på svenska avloppsvatten av Wahlberg m fl. (2010) testade en 
EBCT mellan 10 och 60 minuter men inga specifika resultat för detta rapporterades och en ny 
genomgång av analysresultaten från dessa försök inom SystemLäk (2016) kunde inte reda ut en del 
frågetecken kring dessa resultat och de är därför svåra att använda. 
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System baserade på GAK-filter kommer som redan nämnts ovan i de flesta fall leda till en 
biologisk nedbrytning av adsorberade substanser och av andra organiska föreningar och 
näringsämnen vilket innebär att GAK-filter i verkligheten även fungerar som biologiskt aktiva 
filter (se 3.1.4). Resultat från Ek m fl. (2013a; 2014) och nya resultat från fleråriga tester med GAK-
filter inom SystemLäk (2016) visar en nedbrytning/omvandling av flera av de undersökta 
föroreningarna med mer än 90 % för bl.a. diklofenak, furosemid, ibuprofen, citalopram, 
metoprolol, oxazepam, propranolol och även oktylfenol och triklosan. Detta bekräftas även av 
FRAM projektet enligt muntlig kommunikation. Det är dock svårt att bestämma ifall dessa ämnen 
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 föreningarna i det inkommande vattnet så förutsättningarna kan jämföras med en 
biologisk fastbäddreaktor och kan därmed öka reningseffektiviteten. Biologisk aktivitet är dock, 
förutom för suspenderade ämnen i inloppet, den främsta orsaken till igensättningsproblem. 

Använder man flera GAK-filter sekventiellt (eller i viss mån även parallellt) kan en ännu högre 
kapacitet för kolet uppnås på bekostnad av extra installationsbehov. Det betyder att det första kolet 
som möter avloppsvattnet får en kapacitet som motsvarar en relativt hög halt av föroreningar. 
Kolet i det första filtret kan användas tills den koncentration som man vill ha i utgående vatten i 
utflödet från hela systemet uppnås (Ek m fl., 2014). Detta innebär att den första kolkolonnen skulle 
ha en kapacitet motsvarande en relativt hög koncentration av föroreningar. Kapaciteten i jämvikt 
som vid ideala PAK-system eller fluidiserade GAK-system med låga koncentrationer av 
förorenande ämnen skulle vara mycket lägre.  

3.1.2.5.2 Mikroplaster 
Mikroplaster kan generellt inte avskiljas effektivt i GAK-filter även om en viss reduktion kan 
förkomma på grund av filterverkan. Framförallt vid påväxt i filtret kan en ökad avskiljning av 
mikroplaster ske. Dessa återförs sedan via bakspolvattnet till huvudprocessen och hamnar 
antingen slammet eller återigen i GAK-filtret.  

3.1.2.5.3 Andra föroreningar 
Även fenolföreningar som triklosan avlägsnades men det observerades endast en måttlig effekt av 
GAK-filtret på bisfenol A och nonylfenol (Baresel m fl., 2014; Ek m fl., 2013a). Oktylfenol kunde 
däremot avlägsnas i hög grad. Koliforma bakterier som mättes i dessa studier och som redan hade 
en lågt halt efter MBR-processen, minskade med ytterligare 80-85% över GAK-filtret. Stalter m fl. 
(2011) visade att aktivt kol är den mest effektiva tekniken för avlägsnande av de gifter som 
bakterier producerar. Användning av GAK-filter ger ingen generell desinfektion av vattnet även 
om bakteriehalterna kan reduceras i ett GAK-filter (t.ex. Baresel m fl., 2014). Då GAK-filter även 
agerar som biologisk polering kan en ytterligare minskning av närsalter ske och halten av COD i 
vatten minska. Framförallt vid uppstart av nya GAK-filter kan en kraftig minskning av COD över 
filtret observeras på grund av adsorptionen. Denna effekt ersätts senare av en biologisk 
nedbrytning i ett etablerat GAK-filter (Ek m fl., 2014; 2013a). Samma studie visar att även en del 
metaller avskiljs i GAK-filter och man kan vänta sig en mindre avskiljning med ökad drifttid för 
filtret. För både koppar och kvicksilver ansågs avskiljningen i kolfiltret dock pågår under hela 
testperioden. En del av de undersökta metallkoncentrationerna (t.ex. kadmium) ligger dock under 
detektionsgränsen vilket innebär att en effekt inte kan uppmätas. Avskiljningen kan till viss del 
bero på filtreringseffekten av partikelbundna metaller, men också på adsorption på kolet eller på 
den biomassa som byggts upp. Detta innebär att metallerna som sitter på biomassa återförs via 
backspolningen till den biologiska reningen och riskerar att öka mängden tungmetaller i 
överskottsslammet. 
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Multiresistens nedströms GAK-reningssteget kan inte förhindras även om antibiotika avlägsnas. 
Detta då multiresistens bakterierna inte renas bort av tekniken. 

3.1.2.6 Ekonomi (installation, drift) 
Kostnader för installation och drift av ett GAK-filter bestäms i stor utsträckning av 
huvudkomponenterna filter och backspolning, vilket gör att kostnaderna är mycket beroende av 
lokala förhållanden. Ifall existerande sandfilter kan användas till GAK-filter kan det vara ett 
alternativ som bör utvärderas.  

Kostnadsberäkningar inom SystemLäk (2016) som tagits fram för svenska förhållanden 
tillsammans med både svenska och utländska teknikleverantörer tyder på kostnader på 0,8 kr/m3 
för 10 000 pe och under 0,3 kr/m3 vid anläggningsstorlekar på 500 000 pe. Dessa beräkningar 
baseras på faktiska GAK-kapaciteter från tester under realistiska förhållanden och återspeglar 
därmed snarare BAF system (se 3.1.4). Vid små anläggningar domineras de årliga kostnaderna av 
annuitetskostnaderna (> 50 %) medan själva driftkostnaden i form av kolbyte dominerar de årliga 
kostnaderna redan vid en anläggningsstorlek på 20 000 pe. Denna trend blir ännu tydligare vid 
större anläggningar. Då det ännu inte finns storskaliga GAK-installationer i Sverige så baseras 
konstruktionskostnaderna för filterbassänger etc. på erfarenhetsvärden från andra liknande 
konstruktioner som sandfilter.  

Framförallt för små anläggningar (< 10 000 pe) finns även möjlighet att hyra hela GAK-
filteruppsättningar, vilket innebär att endast anslutningar till ARV behöver etableras. Färska 
offerter från utländska teknikleverantörer för anläggningar på under 3 000 pe inom SystemLäk 
(2016) med samma designflöden som för andra reningssteg visar att en totalkostnad på 8 ct/m3, 
alltså runt 0,8 kr/m3  är rimlig. Då ingår både hyra av hela anläggningen, transport till/från 
reningsverket från i det här fallet Belgien, byte av GAK och regenerering av GAK. De enda 
tillkommande kostnaderna är beredning av plan mark för placering av GAK-filtren, anslutningar 
inkl. el och driftöversyn. 

En kostnadsberäkning som gjordes av Stockholm Vatten i Wahlberg m fl. (2010) för ett stort verk 
(>100 000 pe) räknade med en totalkostnad på 2,9 kr/m3 varav 2,4 kr/m3 för kolet. Då antog man en 
mycket högre kolförbrukning på 120 mg GAK/L vilket illustrerar inverkan av kolförbrukningen på 
kostnaderna. Den höga siffran kan delvis bero på att en låg gräns för genombrott och kolbyte var 
satt. Tester med en liknande uppsättning på samma avloppsvatten och en hård definition av 
genombrott, som 10 % av en enda av 37 prioriterade läkemedelssubstanser (Ek m fl., 2031a, 2014), 
visade dock på en signifikant lägre kolförbrukning på < 25 mg GAK/L vilket vid samma 
kostnadsantaganden för övrigt ger 0,8 kr/m3, och totalt inklusive anläggning och kvittblivning 
cirka 1,3 kr/m3. Då finns det dock flera oklarheter i den ursprungliga uppsättningen. Med relevant 
data för priset på kol och kapacitet enligt uppföljningsstudierna (Baresel m fl. 2014; Ek m fl., 2031a, 
2014) skulle priset hamna på under 0,6 kr/m3 för ett optimerat GAK-filtersystem.  

En beräkning av nederländska kostnader baserad på sammanställningar av schweiziska och tyska 
installationer (Mulder m fl., 2015) skattar kostnaderna till omkring 2,5 - 2,8 kr/m3 för anläggningar 
på 20 000 - 300 000 pe. Även här beror de höga kostnaderna framförallt på antagandet om en 
begränsad kapacitet hos kolet med endast 8 000 EBV (Empty Bed Volumes, alltså hur många 
gånger filtret kan användas vilket beräknas från GAK-kapaciteten) innan GAK behöver bytas ut. 
Detta är en väldig låg kapacitet som ligger långt under kapaciteten som andra tester har visat (t.ex. 
Baresel m fl., 2014). Den låga kapaciteten beror dock troligtvis på beräkningar för en ren 
adsorptionsprocess utan de andra reningseffekter som skulle uppstå under realistiska förhållanden 
med biologisk aktivitet. 
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Uppdaterade kostnadsberäkningar inom SystemLäk (2016) visar på en tydlig effekt av 
anläggningens storlek på kostnader även för 2-filter system. Ju större anläggning desto större effekt 
har det ökade kapacitetsutnyttjandet på totalkostnaden. Medan totalkostnaden (CAPEX & OPEX) 
per kubikmeter behandlat vatten kan ligga kring 1 kr/m3 för 10 000 pe så minskar kostnaden till 
under 0,25 kr/m3 för anläggningsstorlekar på 500 000 pe.  

Då kostnader för det aktiva kolet är den dominerande kostnadspunkten vid GAK-filter kan olika 
sätt att minska denna kostnadspunkt vara viktiga. Utvecklingen vad gäller alternativa material och 
regenereringsprocesser kommer påverka kostnaden för GAK-filter framöver. Detta inkluderar 
exempelvis modifierat kommersiellt aktivt kol som behandlas för att tåla en mycket högre 
hydraulisk belastning eller för att minska förluster vid regenerering. Även onsite-regenerering och 
biokol från olika organiska substrat inklusive reningsverkets eget slam är faktorer som kan 
innebära en kostnadsändring för denna teknik framöver.  

3.1.2.7 Miljöaspekter 
Den största miljöpåverkan av GAK-filter är enligt LCA-studier som ska presenteras inom 
SystemLäk (2016) tillverkningen och regenereringen av aktivt kol då stora resurser behövs i form 
av både utgångsmaterial 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 används väldigt varierande uppgifter och antaganden för 
produktionen av GAK i dessa beräkningar och det påverkar resultaten. Inom SystemLäk (2016) har 
därför faktiska driftdata från Europas största GAK-produktion använts i samarbete med 
ChemivironCarbon. Då GAK-tillverkning och till största delen även regenerering sker utanför 
Sverige används fossila bränslen i större uträckning för energiproduktion vilket resulterar i större 
miljöpåverkan än om t.ex. en svensk energimix skulle användas. Energiförbrukningen leder också 
till annan miljöpåverkan än klimatpåverkan som exempelvis eutrofiering och försurning. Att 
tillverkning och regenereringen sker utanför Sverige innebär också att transport av ny och 
förbrukad GAK behöver ske vilket ger en miljöpåverkan. En möjlig framtida industriell 
tillverkning eller regenerering i Sverige skulle minska påverkan av både tillverkning, regenerering 
och transporter. Jämfört med den övriga miljöpåverkan står dock transporterna för endast en 
försvinnande del av den totala miljöpåverkan.  

Alternativa sätt att producera aktivt kol från organiskt substrat som reningsverkets eget slam 
skulle kunna minska GAK-filtrets miljöpåverkan signifikant vilket beräkningar inom SystemLäk 
(2016) visar. För en vidare diskussion se avsnitt 3.2.3. System som leder till ett bättre utnyttjande av 
kolet minskar även miljöpåverkan från tillverkning och regenerering av kolet. Det presenterade 
flerfiltersystemet är en sådan ansats som minskar kolbehovet betydligt.  

3.1.2.7.1 Restprodukter 
En stor fördel jämfört med t.ex. ozonering är att det förutom vid simultan biologisk nedbrytning 
inte skapas biprodukter i ett GAK-filter och att substanserna är borttagna från vattnet och inte 
transformerade till andra substanser med okänd verkan. I samband med regenereringen av kolet 
kommer de organiska föreningarna att förstöras. Det bör dock noteras att en ny undersökning visar 
att en GAK-rening kan resultera i högre genotoxicitet i närvaro av bromid (Krasner m fl., 2016). 
Kompletterande rening med GAK-filter påverkar inte reningsverkets slam men kräver en separat 
behandling vilket vanligtvis sker via en regenerering för att kunna återvinna kolet även om 
kolförluster på 10 - 20 % uppstår vid regenereringen.  
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3.1.2.7.2 Arbetsmiljö 
Specifika arbetsmiljöproblem utöver den vanliga hanteringen av avloppsvatten har inte 
rapporterats vid användning av GAK-filter. Möjliga arbetsmiljöproblem vid användning av GAK 
kan vara bildning av damm även om det inte sker i samma utsträckning som vid PAK. 

3.1.2.8 Sammanfattning  
Den enda jämförbara självständiga metoden med samma avskiljning av läkemedelsrester är i 
dagsläget antagligen en ozonbehandling. Risken att nya toxiska föreningar bildas bör dock vara 
minimal vid användning av GAK-filter. GAK-filter representerar den kanske mest kompletta 
reningen med avseende på det definierade reningsmålet. Miljöpåverkan av kolhanteringen är en 
nackdel. 

Det pågår en utveckling av nya material som kan användas för en ökad reningseffektivitet i GAK-
filter. Detta inkluderar exempelvis modifierat kommersiellt aktivt kol som behandlas för att tåla en 
mycket högre hydraulisk belastning eller för att minska förluster vid regenerering. Biokol från 
olika organiska substrat är en annan möjlighet där mycket FoU pågår just nu (se även 3.2.3).  

Även generellt finns en potential att minska kostnader för GAK-filter både genom en ökad 
användning som leder till en allmän kostnadsreduktion, en optimerad integrering i den befintliga 
reningsprocessen, en optimerad drift (som BAF, se 3.1.4), och smarta systemuppsättningar (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 förutom i filter med granulerat aktivt kol (GAK) enligt avsnitt 3.1.2, 
även göras med pulveriserat aktivt kol (PAK). Själva reningsprocessen är även här baserad på 
adsorption av föroreningar på kolet men andra effekter som biologisk aktivitet eller fysikalisk 
filterfunktion som i ett GAK-filter kan inte uppnås på samma sätt vid användning av PAK.  

3.1.3.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Även PAK har framförallt använts i drickvattenrening i många år internationellt och 
drifterfarenheter finns. Det finns flera fullskaleinstallationer med PAK för rening av 
mikroföroreningar från avloppsvatten bl.a. i Tyskland (Alt och Mauritz, 2010) dock hanteras 
förbrukat PAK vanligtvis med slammet och erfarenheter med en separat hantering av PAK finns 
därför inte i samma utsträckning. 

Inga begränsningar kunde identifieras som skulle inskränka PAK-avvändning vid samtliga 
anläggningsstorlekar. 

3.1.3.3 Driftaspekter 
Olika studier har visat en positiv effekt av PAK-tillsats i huvudreningsprocessen genom 
förbättrade slamegenskaper vid avvattning samt positiva effekter vid användning av PAK i MBR-
processer (t.ex. Fang m fl., 2006; Li m fl., 2005, 2011; Park m fl., 1999; Remy m fl., 2009, 2010). En 
ökad kapacitet av membranen i MBR-processen och minskade rengöringsintervall rapporterades 
(RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014; Villamil m fl., 2016). Dessa resultat är dock baserade på 
labb-eller mindre pilottester och behöver verifieras i oberoende försök.  
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Vid användning av PAK, oavsett vilket alternativ, krävs att hänsyn tas vid val av material och 
utrustning då dessa utsätts för en mer korrosiv och abrasiv miljö. Rostfritt stål eller plast samt 
teknikutrustning som klarar PAK/vatten-blandningen krävs.   

Tester med kommersiell aktiv kol har vid tester uppvisat utsläpp av stora mängder salt och en 
signifikant påverkan av pH av det behandlade vattnet vid initialt ibruktagande (SystemLäk 2016). 
En eventuell tvättning av kolet eller specifika krav på tillverkaren kan behövas för att undvika 
negativa påverkan på biologiska processer eller recipienten.   

3.1.3.4 Integrering vid reningsverk 
PAK kan användas både i huvudprocessen i det biologiska steget (Alt1) eller före en eventuell 
slutfiltrering i t.ex. sandfilter (Alt2), och i ett kompletterande reningssteg (Alt 3 i Figur 3.5). En 
fördel med PAK i huvudprocessen är förstås att inga extra processvolymer krävs, samtidigt krävs 
en fungerande avskiljning av kolet efter processen för att undvika emissioner av belastat PAK med 
utgående vatten. Problem med igensättningar vid tillsats av PAK enligt Alt 1 & 2 har inte 
rapporterats. PAK som avskiljs med överskottsslammet kan äventyra spridning av slam på 
jordbruksmark då slammet kommer att innehålla betydligt mer organiska mikroföroreningar än 
normalt slam. Dessutom kan en återvinning av PAK inte åstadkommas vilket innebär att ny PAK 
behöver tillsättas kontinuerligt.  

 
Figur 3.5. Möjlig placering av PAK i befintliga reningsprocesser (OBS, alternativ 3 kräver ett extra 

separationssteg!). 

 

Vid användning av PAK i befintliga reningssystem behövs 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-tillsättning förutsätter ett effektivt separationssteg vilket eventuellt 
inte kan säkerställas med vanliga eftersedimenteringsbassänger och sandfilter. Alt och Mauritz 
(2010) föreslår t.ex. ett extra flotationssteg och Arge (2013) ett extra filtersteg. Flera tester i 
framförallt Tyskland använder sig av denna processkonfiguration i olika varianter men inga 
rapporter om undersökningar av PAK-förluster i utgående vatten finns då inga extra filtreringssteg 
implementerats. Med tanke på drift av en vanlig eftersedimentering och/eller sandfilter är det dock 
troligt att PAK-förluster kan förväntas framförallt vid hög belastning och slamflykt. Att just dessa 
PAK-förluster kan vara högbelastade med föroreningar är inte orimligt. Även vid användning av 
PAK som kompletterande steg behövs en effektiv avskiljning av PAK från vattenfasen vilket 
kräver en UF. Denna kombination av PAK och UF beskrivs närmare i avsnitt 3.1.6.1. Fördelen med 
denna implementering är att PAK antingen kan återföras till huvudprocessen och avskiljas 
tillsammans med slammet eller så kan en separat PAK-hantering åstadkommas vilken även kan 
inkludera en regenerering av PAK på samma sätt som för GAK för att öka resurseffektiviteten.  
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PAK kan även tillsättas i en sidoström som recirkuleras till huvudströmmen (t.ex. Arge 2013) vilket 
dock begränsar reningseffektiviteten till sidoströmmens storlek jämfört med huvudströmmen. En 
komplett rening av hela flödet kan i så fall inte åstadkommas och samma aspekter med avskiljning 
från vattenfasen och slampåverkan som i Alt1 och Alt2 finns. Det finns flera försök med PAK-
sidoströmsbehandlingar även i kombination med ozonering i Tyskland (t.ex. Arge 2013). Fördelen 
med en sådan implementering, förutom eventuella platsspecifika förutsättningar, kan vara 
möjligheten att styra flödet som ska behandlas, ungefär som vid ozonförsöken i Linköping (Sehlén 
m fl., 2015).  

3.1.3.5 Reningseffektivitet   
Även vid användning av PAK så påverkar vattenkvalitén och sammansättningen vilken mängd 
kol som behövs för att åstadkomma ett visst reningsmål. Utöver det är det kontakttiden som har en 
inverkan på reningseffektiviteten. Att använda PAK på redan renat vatten ökar kolets förmåga att 
adsorbera de föroreningar som är avsedda att reduceras. Används PAK i huvudreningen kan 
däremot kontakttiden öka samtidigt som flera föroreningar konkurrerar om lediga 
adsorptionsplatser på kolet och kolets effekt på borttagningen av avsedda föroreningar minskar.    

Även för PAK behöver skillnader i adsorptionsförmågan vid tillämpning av olika aktiva kol (se 
t.ex. Svahn 2016) tas hänsyn till vid bedömning av rapporterade reningseffektiviteter.  

3.1.3.5.1 Läkemedelsrester 
Clausen m fl. (2014) rapporterar att doseringen av 10 mg PAK/L i aktivslamprocessen vid ARV 
Düsseldorf-Süd (Tyskland) under 12 månader med en uppehållstid på ca 30 timmar visade en 
signifikant bättre eliminering av karbamazepin, diklofenak och metoprolol än utan PAK-
doseringen. För andra substanser, såsom bensotriazol och sulfametoxazol, å andra sidan, kunde 
ingen signifikant förbättring av avlägsnandeeffektivitet observeras. Inte heller en ökning av PAK-
doseringen till 20 mg/L åstadkom en bättre reningseffekt. Liknande resultat rapporteras vid 
användning av PAK i en MBR-process i Locle, Schweiz (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014). 
Dessa pilottester visar en bra rening av läkemedelsrester med >90 % och ett PAK-behov på 3 - 3,5 
mg PAK/mg DOC vilket vid 6 - 7 mg DOC/L i testerna motsvarar 18-21 mg PAK/L. Den beräknade 
uppehållstiden i alla dessa försök motsvarar vattnets uppehållstid dock resulterar 
recirkulationsflöden av vatten och slam i en mycket längre uppehållstid och därmed ökad 
kontakttid. Metzger m fl. (2014) rapporterar en bra reduktion av karbamazepin, diklorfenac och 
metoprolol medan sulfamethoxal sulfamethoxazol och benzotrial renas bort sämre i de 5 
undersökta reningsverk med en dos på 10 mg PAK/L 

Användning av PAK i kompletterande reningssteg har undersökts i flera studier (t.ex. Alt och 
Mauritz, 2010; Arge 2013; Boehler m fl., 2012; Kovalova m fl., 2013; Luo m fl., 2014; Löwenberg m 
fl., 2014; Metzger m fl., 2014) och goda resultat har rapporteras i kombination med ultrafiltrering i 
PAK-applikationer. Fleråriga tester av PAK-dosering i en sidoström i fullskala vid ARV Baden-
Württemberg och ARV Mannheim, Tyskland, tyder på att omkring 10 mg PAK/L krävs för att 
avlägsna 80 % av de flesta av de undersökta ämnena vid genomsnittliga kontakttider på 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 krävas för mer resurseffektiva lösningar vilket innebär att 
kolbehovet troligtvis ligger mycket högre. En realistisk kontakttid med tanke på volymen på 
kontaktreaktorn och andra drifttekniska aspekter bör inte överstiga 20-30 minuter enligt 
rapportförfattarna. Detta stöds även av olika fullskaleutvärderingar som t.ex. Alt och Mauritz 
(2010) där dock ytterligare två timmars uppehållstid erhölls i sedimenteringsbassängen. 

Det finns även flera beräkningar som ger väldigt låga behov av PAK för rening av läkemedelsrester 
som t.ex. presenterats av Hörsing m fl. (2014). Denna och liknande skattningar som baseras på 
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laboratorieförsök behöver dock hanteras med stor försiktighet då beräkningarna baseras på 
konstgjorda avloppsvatten som inte innehåller andra störämnen som konkurrerar om plats på det 
aktiva kolet och som i vissa fall har fått tillsatser med orealistiskt höga läkemedelskoncentrationer 
så att jämviktsförhållanden påverkas och där, för fullskaleimplementeringen orealistiska, 
kontakttider tillämpas. Ett ”idealiskt” PAK-system som kan utnyttja jämvikten i vatten/kol-fas så 
som sorbtionsförsöken gör är tyvärr orealistiskt i verkligheten. Vidare baseras beräkningen på 
utvalda substanser där en bra reningseffekt vid dessa låga doser kan uppnås. Just Hörsing m fl. 
(2014) redovisar också att erfarenheter med riktiga avloppsvatten snarare pekar på ett behov på 15 
mg PAK/L för att ta bort 80 % av läkemedelsresterna. 

3.1.3.5.2 Mikroplaster 
En effektiv rening av mikroplaster eller andra icke absorberbara föroreningar kan inte 
åstadkommas med enbart användning av PAK. Däremot kommer separeringssteget som krävs för 
att avskilja PAK från vattenfasen resultera i en avskiljning av mikroplaster. UF-tekniker är mest 
effektiva men även flotation, sandfilter eller mikrofiltrering kommer att leda till viss avskiljning av 
mikroplaster.  

3.1.3.5.3 Andra föroreningar 
Vid användning av PAK i huvudreningen kan PAK-partiklar agera som bärare och därmed leda 
till en minskning av andra föroreningar i avloppsvattnet. Framförallt vid en intern recirkulation 
och en ökad kontakttid kan denna effekt bli märkbar (Alt och Mauritz, 2010; RIBI SA Ingénieurs 
hydrauliciens, 2014). Detta kan även leda till en ökad nedbrytning av svårnedbrytbara organiska 
föroreningar som läkemedelsrester. Vid användning som poleringsmetod kan PAK-reningen 
utjämna variationer i huvudreningen. Vid en mindre effektiv rening i huvudprocessen på grund av 
låg temperaturer kan PAK-steget åstadkomma en extra reningsfunktion samtidigt som möjligheten 
att rena mikroföroreningar minskar. Vid en bättre rening i huvudprocessen kan kolets kapacitet 
utnyttjas effektivare för rening av mikroföroreningar i det kompletterande steget. 

Eftersom multiresistens bakterierna inte renas bort kan en eventuell multiresistens nedströms 
reningen inte förhindras med endast PAK även om antibiotika avlägsnas. 

3.1.3.6 Ekonomi (installation, drift) 
Även vid användning av PAK är kolbehovet den dominerande faktorn. För Alt 1 och 2 enligt Figur 
3.5 behövs endast lagrings- och doseringsutrustning medan Alt 3 kräver en separat kontaktreaktor 
och ett separationssteg. Eventuella extra kostnader för behandling av kontaminerat slam har inte 
tagits med i bedömningen.  

Utifrån de fullskaletester i Tyskland och Schweiz som diskuterats ovan så beräknas kostnader för 
en kompletterande PAK-rening ligga i intervallet 0,5 - 1,8 kr/m3 vatten inklusive CAPEX och OPEX 
för dosering, lagring och separation för en anläggning med 100 000 – 200 000 pe. Det bör noteras att 
lägre dimensioneringsflöden jämfört med svenska ARV har använts vilket innebär att kostnaden 
per behandlad kubikmeter vatten bör ligga lägre vid en svensk implementering med samma 
förutsättningar. Dessutom utgår dessa beräkningar från ett komplett system inklusive 
separationssteg och tillsats av andra fällningskemikalier vilket varierar från installation till 
installation och bör beaktas vid jämförelse med andra tekniker. Även en slamhantering på upp till 
3500 kr/ton tas med i vissa beräkningar vilket avsevärt påverkar kostnaderna. 

En beräkning av nederländska kostnader baserad på en sammanställning av schweiziska och tyska 
installationer (Mulder m fl., 2015, som återges på svenska av Cimbritz m fl., 2016) skattar 
kostnaderna till omkring 1,7 - 2,5 kr/m3 för anläggningar på 20 000 - 300 000 pe. Det används dock 
en annorlunda pe-definition och både sandfiltret och kemikaliedoseringen ingår. Beaktas endast 
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PAK-delarna så står själva PAK-doseringen med både doseringsutrustning och förbrukning som 
största kostnad och ger en kostnad på 0,9- 1,9 kr/m3. 

Dimensioneringsdata från försöken vid Locle (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014) tyder på att 
en kompletterande rening med PAK har runt 20 % mindre driftkostnader än en PAK-användning i 
huvudreningen (här MBR system). Samtidigt innebär det extra investeringbehovet att dess 
kostnader ligger nästan 30 % högre än vid användning av PAK i huvudreningen. Det bör noteras 
att det då även tas med kostnader för membranbyte i MBR-processen m.m. vilket i vissa fall kan 
räknas som utanförliggande kostnader som inte är del av den kompletterande PAK-reningen utan 
en del av huvudreningen.  

Baserat på kostnadsberäkningar som tagits fram med olika teknikleverantörer inom SystemLäk 
(2016) med de antaganden och förenklingar som beskrivs i avsnitt 2.3 framstår följande 
kostnadsbild. För små anläggningar (2000 pe) beräknas kostnaden för endast PAK-dosering (utan 
separationssteg) till 1,1 kr/m3. Vid större anläggningar skattats kostnaden till 0,6 kr/m3 (20 000 pe) 
och 0,55 kr/m3 för anläggningar >100 000 pe. Kostnader för PAK-lagring är de kostnader som 
påverkar investeringen mest medan den tillämpade PAK-dosen (här 15 mg/L) dominerar 
driftkostnaderna.  

Energibehovet för PAK-doseringen och omblandningen utan att själva separationssteget tas med i 
betraktningen kan sammanlagt bedömas som väldig låg med endast 0,01-0,05 kWh/m3.     

En fördel med att använda PAK i huvudprocessen är att ingen extra utrustning eller installation 
krävs och kol av sämre kvalitet som regenererat kol (även GAK omvandlas i de flesta 
regenereringsprocesser till PAK) eller biokol (se 3.2.3) kan användas eftersom ingen fysik stabilitet 
av kolet krävs på samma sätt som vid tillämpning i filterbäddar. 

3.1.3.7 Miljöaspekter 
Produktionen och regenerering av PAK har samma miljöpåverkan som beskrivits för GAK med 
den höga energiförbrukningen som huvudaspekt. En fördel för användning av PAK jämfört med 
GAK är att regenererat kol helst produceras som PAK och tillgång till regenererat PAK bör därmed 
vara enklare än för GAK. Även här kan utvecklingen av biokol bli en faktor som leder till både 
kostnads- och miljömässiga fördelar i framtiden (se avsnitt 3.2.3).  

Vid användning av mindre effektiva separationstekniker som en vanlig eftersedimentering 
och/eller ett sandfilter är det troligt att föroreningar med högbelastat PAK kan nå recipienten.  

3.1.3.7.1 Restprodukter 
Tillsatsen av PAK i den existerande reningsprocessen enligt Alt1 och Alt 2 i Figur 3.5 innebär att 
PAK inklusive föroreningarna som adsorberats kommer att hamna i slammet och påverka 
möjligheten att använda slam på jordbruksmark negativt. En regenerering av kolet blir vid dessa 
alternativ omöjlig på grund av separationssvårigheter från slammet. 

3.1.3.7.2 Arbetsmiljö 
Möjliga arbetsmiljöproblem vid användning av PAK kan vara bildning av damm. Därför 
rekommenderas en hantering i slutna system. PAK-silo m.m. kan dessutom behöva utrustas med 
inert gas för att minska brand- och explosionsrisken. Vid inblandning till avloppsvatten bör inga 
andra arbetsmiljöproblem finnas och inga sådana har rapporterats i litteraturen. 
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3.1.3.8 Sammanfattning  
Användning av kompletterande rening med PAK i huvudrening är endast implementerbart vid en 
ändrad slamhantering vilket således ligger längre fram i tiden. PAK som kompletterande 
reningssteg efter huvudreningen representerar däremot ett alternativ som dock kräver en effektiv 
PAK-separation. 

3.1.4 Biologiskt aktivt filter (BAF) 
3.1.4.1 Principiell reningsteknik 
Vanliga filter som kan bestå av olika material kan också användas som biologiskt aktiva 
filtersystem (BAF) för att avlägsna organiska ämnen utöver suspenderade ämnen. Vanligtvis består 
BAF av antingen sand (t.ex. antracit) eller GAK och huvudfunktionen är den biologiska 
nedbrytningen och filterverkan. Även en våtmark kan räknas som ett enkelt BAF som i vissa fall, 
om funktionen kan garanteras, kan komma till användning. Ifall GAK används som filtermaterial 
bidrar också dess adsorptiva egenskaper till en ökad reningseffekt.  

3.1.4.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Även om många existerande sandfilter och GAK-filter i verkligheten fungerar som biologiska 
poleringssteg så har dessa system inte behandlats som BAF och erfarenheter har därför oftast 
klassats under reningsteknikens huvudbeteckning. Detta förklarar delvis även de olika 
reningsresultat som rapporteras i litteraturen för olika GAK-system eller rekommendationen att 
använda sandfilter som efterpolering till ozonering. Då ett BAF principiellt baseras på ett GAK-
filter eller ett sandfilter så är mycket kunskap tillgänglig som dock behöver kompletteras med 
framförallt kunskap om långtidsdrift av BAF-system.   

På grund av att BAF-system baseras på traditionella sand- eller GAK-system finns kunskap om 
installation hos de vanliga teknikleverantörer och tekniken kan tillämpas vid alla 
reningsverksstorlekar. 

3.1.4.3 Driftaspekter 
Uppstarten av BAF kräver viss tid för att en fungerande biologi ska etableras. För att åstadkomma 
en BAF krävs längre uppehållstider i filtret (> 10 min) än för t.ex. vanliga snabbgående sandfilter. 
Tester av Baresel m fl. (2014) och inom SystemLäk (2016) visar dock att uppehållstider på 10 
minuter är tillräckligt för BAF med GAK som filtermaterial. Att använda GAK som filtermedia är 
fördelaktigt då en adsorption av föroreningar och den stora specifika ytan skapar en bättre grund 
för etablering av biologi. Ett BAF-system kräver inga regelbundna byten av filtermedia då 
föroreningarna bryts ner. Vid användning av GAK adsorberas organiska föroreningar endast 
temporärt för att sedan brytas ner. Med tiden kommer adsorptionskapaciteten hos GAK vara 
förbrukad vilket innebär att filtermaterialet bör bytas då adsorptionen är av stor betydelse för 
reningseffekten. Även om biologin i ett BAF-system står för den huvudsakliga reningseffekten så 
kommer filtermaterialet behöva bytas ut på grund av förluster och söndernötning av 
filtermaterialet vid backspolningar. Som andra biologiska system kan biologin ta skada eller 
hämmas vid toxiska föroreningar i inkommande vatten. Vid användning av GAK kan 
adsorptionsprocesser vid såna incidenter ändå garantera en viss rening över filtret.   

Hantering och drift av BAF-system påminner mycket om hantering och drift av sandfilter och bör 
inte utgöra några nya anläggnings- eller drifttekniska utmaningar. Även här är den viktigaste 
aspekten hydrauliska kapacitetsproblem som framförallt orsakas av mikrobiell tillväxt och, vid 
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höga partikelkoncentrationer, av filterverkan i systemet. En optimerad backspolning av BAF-filtren 
är viktigt. 

3.1.4.4 Integrering vid reningsverk 
För att minska belastningen av andra föroreningar än de som reningen avser bör placeringen av 
BAF ske som sista reningssteg enligt Figur 3.6. På samma sätt som för sandfilter backspolas BAF 
vid behov vilket styrs av belastningen och tillväxttakten i filtret. . Backspolningsvattnet återförs 
normalt till biologin i huvudsteget. 

 
Figur 3.6. Möjlig placering av BAF i befintliga reningsprocesser. 

 

Huvudkomponenterna i ett BAF är identiska med de i GAK-system och består av själva 
filtrerbädden och av backspolningsutrustning (uppsamlingstank och pumpar). Existerande 
filtrerbäddar kan möjligen användas som BAF.  

En bra övervakning av reningseffektiviteten och därmed tidpunkten när filtermaterialet behöver 
bytas ut vore önskvärt för att på bästa sätt utnyttja hela kapaciteten av ett BAF. Det hänvisas till 
avsnitt 3.1.2.4 för en vidare diskussion. 

3.1.4.5 Reningseffektivitet   
Reningseffektiviteten i BAF bestäms av biologin i filtret samt till vis del av filterverkan eller 
filtermaterialets adsorptionsförmåga. Det är således svårt att påverka effektiviteten även om 
kontakttiden kan ökas för att öka nedbrytningen i filtret. Om inga reservsteg står till förfogande, 
kan det dock ske på bekostnad av att obehandlat vatten bräddas till avloppet. Vid användning av 
GAK som filtermaterial åstadkoms även en utökad adsorption av föroreningar vilket ökar 
reningseffektiviteten i BAF. Även här behöver skillnader i adsorptionsförmågan vid tillämpning av 
olika aktiva kol (se t.ex. Svahn 2016) tas hänsyn till vid bedömning av rapporterade 
reningseffektiviteter. Vid användning av sand kan i vissa fall en rening av t.ex. läkemedelsrester 
inte åstadkommas som Baresel m fl. (2015a) visade. En viktig aspekt med hänseende till 
reningseffekten är även uppstartstiden av nya BAF där GAK som filtermaterial kan garantera en 
reningseffekt från första stund trots att den biologiska reningen behöver dagar till veckor för att 
etableras.  

3.1.4.5.1 Läkemedelsrester 
BAF utgör i princip en förlängning av det biologiska steget och har samma nackdelar som detta. På 
samma sätt som med ett modifierat biologiskt system med bärarmaterial (Falås m fl., 2012) kan en 
bättre nedbrytning av organiska föroreningar uppnås. För att däremot minska halten av alla (eller 
de flesta) läkemedelssubstanser med minst 90-95 % krävs det dock andra eller kompletterande 
reningssteg. Detta gäller förmodligen för flera mikroföroreningar även om det endast finns lite 
rapporterat. En extra biologisk rening förutsätter att bakterier eller andra mikroorganismer som 
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ska bryta ner specifika substanser faktiskt finns och kan etableras i BAF utan krav på speciella 
förhållanden.  

Används dock GAK som filtermaterial i ett BAF-system så kan samma reningsgrad som 
rapporterats för GAK (avsnitt 3.1.2.5) och bättre åstadkommas. Detta innebär en överlag god 
reningsgrad av de flesta läkemedelsrester (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013a, 2013b, 2014; 
SystemLäk 2016). Detta då BAF-system som består av GAK har samma reningseffekt som GAK-
filter men också ger en biologisk regenerering av GAK samt en utökad biologisk polering. Vid 
backspolning av BAF-system spolas även en del av biofilmen till huvudreningsprocessen vilket 
kan medföra en ökad nedbrytning av organiska föroreningar där.   

Det bör noteras att många av de rapporterade reningseffektiviteterna för GAK-system i avsnitt 
3.1.2.5.1 i verkligheten snarare representerar BAF, framförallt vid tester under realistiska 
förhållanden och över längre tid. För traditionellt behandlat avloppsvatten, beräknas ett mindre 
behov av GAK i jämförelse med GAK-filter som kräver >20-25 mg GAK/L. Den biologiska 
nedbrytning kan stå för en signifikant reduktion av läkemedelssubstanser vilket kan liknas med en 
biologiskt insitu regenerering av GAK som tester av Ek m fl. (2013a) och SystemLäk (2016) visar.   

3.1.4.5.2 Mikroplaster 
En signifikant rening av mikroplaster eller andra icke nedbrytbara föroreningar kan inte 
åstadkommas med enbart användning av BAF även om själva filterverkan av BAF-system kan leda 
till ett fastläggande av plastpartiklar. Dessa återförs dock till huvudreningen vid backspolningen 
av filtret. 

3.1.4.5.3 Andra föroreningar 
Som ett extra biologiskt reningssteg påverkar BAF-system även andra vattenparametrar och leder 
till en nedbrytning av organiskt material och fastläggning/minskning av närsalter. Även en 
avskiljning av tungmetaller och andra partikelbundna och absorberbara föroreningar kan 
åstadkommas med BAF-filter, framförallt vid användning av GAK som filtermateriel. 

BAF kan även utgöra ett effektivt poleringssteg till andra oxidativa reningstekniker för att avlägsna 
nedbrytningsprodukter och eventuell toxicitet (se även 3.1.6.2). 

Eftersom multiresistenta bakterierna inte renas bort kan en eventuell multiresistens nedströms 
reningen inte förhindras med endast BAF-system även om antibiotika avlägsnas ifall GAK 
används som filtermaterial. 

3.1.4.6 Ekonomi (installation, drift) 
Installation och drift av BAF-system kan jämföras med vanliga sand- eller GAK-filter även om mer 
avancerade utformningar är möjliga. Existerande filter skulle t.ex. kunna anpassas till BAF-system 
vilket kan minska installationskostnaderna. Kostnader för installation och drift av ett BAF-filter 
bestäms i stor utsträckning av huvudkomponenterna och vilket filtermaterial som väljs.  

Kostnadsberäkningar inom SystemLäk (2016) som tagits fram för svenska förhållanden 
tillsammans med svenska och utländska teknikleverantörer tyder på kostnader på 0,8 kr/m3 för 10 
000 pe och under 0,3 kr/m3 vid anläggningsstorlekar på 500 000 pe. Dessa beräkningar baseras på 
GAK som filtermaterial och kapaciteter från tester inom SystemLäk (2016). Det bör dock nämnas 
att långtidserfarenheter (>2 år) med BAF-system ännu inte finns för rening av avloppsvatten och 
sammansättningen av avloppsvattnet påverkar filtrets kapacitet. Vid små anläggningar domineras 
de årliga kostnaderna av annuitetskostnaderna (> 50 %) medan själva driftkostnaden i form av 
filtermaterialbyte dominerar de årliga kostnaderna vid större anläggningar. Då det ännu inte finns 
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storskaliga BAF-installationer i Sverige så baseras konstruktionskostnaderna för filterbassänger etc. 
på erfarenhetsvärlden från andra liknande konstruktioner som sandfilter. Framförallt för små 
anläggningar (< 10 000 pe) finns även möjlighet att hyra hela BAF uppsättning genom att använda 
ovannämnda teknik med mobila filter med GAK som filtermaterial. Detta innebär i så fall att 
endast anslutningar till ARV behöver etableras. Offerter inom SystemLäk (2016) enligt 3.1.2.6 tyder 
på en totalkostnad för reningen på runt 0,8 kr/m3 för en 3000 pe anläggning om filtret räknas som 
ren GAK-filter. Som BAF bör denna kostnad kunna reduceras ännu mer. Då ingår både hyra av 
hela anläggningen, transport till/från reningsverket från i det här fallet Belgien, byte av GAK och 
regenerering av GAK. De enda tillkommande kostnader är beredning av plan mark för placering 
av GAK-filtren, anslutningar inkl. el och driftöversyn. 

Då kostnader för filtermaterialet är den dominerande kostnadspunkten för drift av BAF-system 
kan olika sätt att minska denna kostnad vara viktiga. Utvecklingen vad gäller alternativa material 
kommer att påverka kostnaderna framöver. Detta inkluderar t.ex. biokol från olika organiska 
substrat inklusive reningsverkens eget slam och är faktorer som kan innebära en kostnadsändring 
för denna teknik framöver.  

3.1.4.7 Miljöaspekter 
Miljöaspekter vid användning av BAF-system är relaterade till tillverkning av filtermaterialet, 
vilket vid användning av aktivt kol är beskrivet i avsnitt 3.1.2. Dock krävs inte samma 
bytesintervall som vid GAK-filtren och miljöpåverkan minskar således jämfört med vid 
användning av rena GAK-filter. Vid användning av sand föreligger en mindre miljöbelastning vid 
tillverkningen dock kan hanteringen av förbrukad filtersand kräva deponering med risk för 
miljöpåverkan. Energibehovet vid drift av BAF-system är minimalt och energi krävs endast vid 
matning och backspolning. Miljöpåverkan från energiförbrukningen vid drift är således mindre än 
för andra mer energikrävande teknikalternativ.  

3.1.4.7.1 Restprodukter 
En restprodukt uppstår endast vid byte av filtermaterialet. Vid användning av GAK förstörs 
föroreningar vid regenerering och materialet kan återanvändas. Använd sand rekommenderas 
samma behandling som för sand från vanliga sandfilter dvs. deponering. 

3.1.4.7.2 Arbetsmiljö 
Inga speciella arbetsmiljöaspekter känns till vid arbetet med BAF förutom hanteringen av 
avloppsvatten och filtermaterial vid ett eventuellt byte. Vid användning av GAK som filtermaterial 
behöver eventuella problem med damm hanteras.  

3.1.4.8 Sammanfattning  
BAF(GAK) som består av GAK som filtermaterial kombinerar fördelarna av GAK-filter med en 
utökad biologisk rening och utgör ett effektivt reningssteg för rening av läkemedelsrester och 
andra föroreningar dock inte mikroplaster. 

BAF med andra filtermaterial som endast ger en förlängd biologisk rening kan däremot endast 
rena bort vissa föroreningar. En tillämpning av sådana BAF-system kräver således en 
komplettering med andra reningsmetoder. 

Det finns en potential att minska kostnader för BAF både genom en ökad användning som leder 
till en allmän kostnadsreduktion, en optimerad integrering i den befintliga reningsprocessen och 
smarta systemuppsättningar (t.ex. flerfilter) som maximerar filterkapaciteten. 
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3.1.5 Ozonering (O3) 
3.1.5.1 Principiell reningsteknik 
Ozonoxidation är ett av de mest refererade reningsalternativen för rening av svårnedbrytbara 
substanser och andra prioriterade föroreningar. Ozonbehandling använder den direkta kemiska 
reaktionen av ozonmolekylen samt indirekta reaktioner med hydroxylradikaler för att bryta 
specifika kemiska bindningar inom de berörda ämnena.  

3.1.5.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Det finns flera fullskaleinstallationer av en kompletterande ozonbehandling för att oxidera 
läkemedelsrester och andra organiska föreningar. Erfarenheter med ozonering vid svenska 
reningsverk finns från ett antal pilottester (Baresel m fl., 2014, 2015a; Ek m fl., 2013b; Ekblad m fl., 
205; Sehlén m fl., 2015; SystemLäk 2016; Wahlberg m fl., 2010) och mindre fullskaleanläggningar 
vid t.ex. Knivsta reningsverk. Flera reningsverk har dessutom erfarenheter av ozonering från 
ozonbehandling av slam för hantering av flytslam. Installationen vid Tekniska verken i Linköping 
som ska tas i drift under våren 2017 kommer att ge värdefulla erfarenheter. Internationellt finns 
flera installationer och erfarenheter återges 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 företag på den svenska marknaden som erbjuder olika tekniska lösningar för alla 
reningsverksstorlekar.  

3.1.5.3 Driftaspekter 
Driftproblem har framförallt rapporterats för övervakning och styrning av ozonbehandlingen. Vid 
låga ozonhalter i det behandlade vattnet kan det uppstå problem med igensättning och dålig 
mätsignal vid onlinemätning som rapporterats av bl.a. Sehlén m fl. (2015) och erfarenheter från 
försök vid Sjöstadsverket. Även realtidsmätning av t.ex. DOC, nitritkväve och SAC (UV-absorbans 
vid 254 nm) för styrning av ozondosen kan utgöra en utmaning t.ex. på grund av järnbeläggningar. 
Även automatisk rengöring med ultraljud, luftblåsning och varmvattenspolning räcker inte alltid 
och manuell rengöring (bl.a. med saltsyra) kan krävas (se t.ex. Sehlén m fl., 2015) vilket kan 
innebära ökade driftkostnader och extra arbetsmiljörelaterade insatser. Olika inblandningstekniker 
har också begränsningar i hur låga eller höga flöden som kan hanteras. Detta bör beaktas vid 
processdesign och kan t.ex. undvikas vid ozonering av en delström som blandas med 
huvudströmmen som t.ex. projekterat vid TVAB i Linköping. 

Material och utrustning som används i ett ozoneringssteg behöver vara ozonbeständiga vilket 
gäller framförallt för olika tätningar för att minska risken för ozonläckage.  

3.1.5.4 Integrering vid reningsverk 
Ozonering kan användas både som slutpolering, vilket är vanligast, eller som mellanliggande 
reningssteg mellan två biologiska steg, alternativt i ett recirkuleringsflöde (Figur 3.7). En ozonering 
brukar kräva mindre plats än en motsvarande GAK-behandling. Integreras ozonering mellan 
befintliga reningssteg krävs att flera aspekter som t.ex. restozon och ökade syrehalter tas hänsyn 
till än vad som är fallet vid användning av ozonering som sista reningssteg (Sehlén m fl., 2015).  

Samtidigt kan en integrerad lösning vara fördelaktig både för att öka reningseffektiviteten av de 
vanliga föroreningarna som organiskt material och närsalter och med tanke på att en efterföljande 
biologisk rening kan ta hand om eventuella bi- och nedbrytningsprodukter som uppstår vid 
ozonering. Att mer lättnedbrytbart organiskt material bildas kan dessutom ha en positiv effekt på 
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den efterföljande biologin då eventuella tillsatser av extern kolkälla kan minskas som tester i 
Linköping visar (Sehlén m fl., 2015). En ozonering av ett recirkulationsström som implementerats i 
Schwerte, Tyskland (Arge 2013) kan ha fördelar liknande de vid ozonförsöken i Linköping (Sehlén 
m fl., 2015) med möjlighet att styra flödet som ska behandlas.   

 
Figur 3.7. Möjlig placering av ozoneringssteget i befintliga reningsprocesser. 

 

Vid ozonering som sista reningssteg krävs inga särskilda aspekter förutom att hänsyn tas till 
möjliga nedbrytningsprodukter enligt nedan. För en optimerad drift och låga kostnader bör 
ozonering styras av belastningen vilket dock fortfarande är under utveckling framförallt på grund 
av att tillförlitlig mätutrustning ännu inte finns tillgänglig. En styrning av inkommande eller 
utgående belastning, eller av bägge, och på UV-absorbans, restozon i gas- och/eller vattenfas, samt 
DOC är möjliga ansatser som har testats bl.a. av Baresel m fl. (2014, 2015a), Sehlén m fl. (2015) och i 
det pågående SystemLäk (2016). Samspelet mellan olika parametrar som påverkar 
ozonförbrukningen som DOC, absorbans och även nitrit och järn i inkommande vatten innebär att 
en platsspecifik övervakning och styrning kan krävas. Oberoende av vilken inblandningsteknik 
som används (vanligast injektor och diffusor) så bör anläggningen vara flexibel och kunna 
använda olika ozondoser och om möjligt även olika kontakttider. 

Huvudkomponenterna för en ozonering av avloppsvatten är ozongeneratorn inklusive styrning 
och kylning, inblandning av ozon i avloppsvatten, syrgasgenerator eller syrgaslagring, kontakttank 
samt ozondestruktör och säkerhetssystem. Uppehållstiden i kontakttanken kan variera och därmed 
volymen som krävs. Olika inblandningssystem kräver olika driftförhållanden. En viktig aspekt vid 
implementering av ozonering är en signifikant högre elförbrukning vid reningsverket som 
ozoneringen innebär. Detta kan kräva en uppgradering av elförsörjningen så som var fallet vid 
Tekniska verken i Linköping.  

3.1.5.5 Reningseffektivitet   
Behandling med ozon kan förväntas ha samma reningseffekt över anläggningens hela livslängd 
vid konstanta driftförhållanden och om diffusor/injektorer underhålls. Det finns många tester med 
ozonering för att oxidera läkemedelsrester och andra organiska föreningar. Resultaten rapporteras 
från 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 fl., 
2010a). 
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Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende för 
läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar som denna utredning avser. För en 
detaljerad bedömning för varje substans hänvisas till Tabell 4.2 -Tabell 4.4. Reningseffektiviteten 
påverkas av vattenkvalitén och under vissa driftförhållanden som innebär t.ex. höga partikelhalter 
eller andra föroreningar kan processen påverkas negativt.    

3.1.5.5.1 Läkemedelsrester 
Rapporterade ozondoser från flera internationella och svenska studier varierar mellan 0,3 och 1,2 
mg O3/mg DOC (motsvarande 3-12 g O3/m3 vid 10 mg DOC/L) och en signifikant nedbrytning av 
de flesta av de studerade föreningarna har observerats i olika studier (ett sammandrag ges i Baresel 
m fl., 2015b och Cimbritz m fl., 2016). Ozondoser som krävs varierar dock för olika substanser och 
för vissa som t.ex. ibuprofen kan en tillräcklig rening inte åstadkommas även vid mycket höga 
ozondoser. Vid ozonering i sido- eller recirkulationsströmmar som t.ex. implementerats i vissa 
reningsverk (Arge 2013) kan endast en rening på 50-75 % åstadkommas räknat på hela flödet även 
om en bra reduktion av mikroföroreningar på >90 % rapporteras för sidoströmmen. Vid höga 
nitrithalter i vattnet kan ozondosen behöva höjas med 1,1 mg O3/mg NO2 (Wert m fl., 2009) för att 
kompensera för nitritoxidationen.   

Även om flera studier indikerar ett gott allmänt dos-responsbeteende för ozonbehandling så är den 
faktiska optimala ozondosen inte given då vattnet varierar i sammansättning över tiden. Detta 
kräver en bra övervakning och styrning av ozonering för att garantera en viss reningseffektivitet 
och även för att minska risken för uppkomst av skadliga biprodukter. 

Vanliga kontakttider är mellan 10 och 25 minuter men även kontakttider ner till 5 minuter används 
vid dimensionering av anläggningar.  

3.1.5.5.2 Mikroplaster 
Ozonering påverkar inte mängden mikroplaster i det behandlade avloppsvattnet. Effekter av 
ozonering på mikroplaster har hittills inte undersökts men en eventuell frisättning av t.ex. 
mjukgörare kan påverka vattnet negativt och motivera behovet av ett poleringssteg efter 
ozonering. 

3.1.5.5.3 Andra föroreningar 
Vid normala ozondoser (0,6-1,1 mg O3/mg DOC) kan även en minskning av den östrogena effekten 
med ca 98 % och den androgena med 56 % åstadkommas (Altmann m fl., 2012; Baresel m fl. 2014). 
Fenoler kan avlägsnas förutom oktylfenol och nonylfenol som är svårare att oxidera (Baresel m fl., 
2014). En ozonbehandling av vatten anses vanligtvis som desinficerande. Det är dock inte 
garanterat vid vanliga ozondoser framförallt inte om ozonet förbrukas effektivt enligt ovan och om 
ozoneringen drivs på så sätt att man försöker att undvika restozon i behandlat vatten vilket kunnat 
observeras vid olika ozoneringsförsök (Arge 2013). Baresel m fl. (2014) och Sehlén m fl. (2015) 
visade dock en väsentlig reduktion av fekala koliforma bakterier och det totala antalet bakterier 
framförallt vid en högre ozondosering.  

Även vid ozonering spelar kvalitén och sammansättningen av det behandlade vattnet stor roll för 
reningseffektiviteten. Pilotförsök med och utan membranfiltrering före ozoneringssteget (Baresel m 
fl., 2015b) samt försök med MBR-behandlat avloppsvatten (Baresel m fl., 2014) visar en tydlig 
inverkan av vattenkvalitén på ozoneringen. Vid ozonering av ”rena” vatten påverkade inte 
ozonbehandlingen vattnets egenskaper radikalt, förutom att vattnets färg mycket effektivt 
reducerades samt att absorptionen vid 254 nm minskade med ökad dos (Baresel m fl., 2014). Den 
minskade UV-absorptionen speglar med största sannolikhet oxidation av aromatiska ringar i 
ligninrester (humusämnen) i avloppsvattnet men tycks delvis samvariera med avlägsnandet av 
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läkemedelsrester (som ofta innehåller konjugerade system och aromatiska strukturer). Vattnets pH 
kan sjunka något till följd av en viss syrabildning från delvis oxiderat organiskt material. Vid en 
måttlig ozondos kunde dessutom inga förhöjda BOD-värden upptäckas. Just en möjlig ökning av 
BOD-värden i ozonbehandlat vatten från traditionella aktivslamprocesser har setts i pilotester och 
kan utgöra ett problem ifall utsläppsgränsvärden äventyras. Ytterligare ett biologiskt steg efter 
ozonering för att ta bort nybildat nedbrytbart material kan i dessa fall krävas. 

Som beskrivits i Sehlén m fl. (2015) kan ozonering även användas för att åstadkomma inte bara en 
nedbrytning av läkemedelsrester m.m. utan även för att frigöra organiskt bundna ämnen för att 
sedan bryta ner dessa i ett efterföljande biologiskt reningssteg.  

Vid tillräckligt höga doser kan ozonering åstadkomma en desinfektion av vattnet och då 
antibiotika destrueras kan multiresistens i princip undvikas nedströms reningssteget. Som 
diskuterat i avsnitt 2.2.3.14 så ger dock en avdödning av multiresistenta bakterier ingen garanti att 
multiresistenta gener inte kan föras vidare. Samtidigt kan det krävas högre ozondoser för att döda 
samtliga bakterier än vad som krävs för rening av läkemedelsrester. 

3.1.5.6 Ekonomi (installation, drift) 
Ozonering är jämfört med andra kompletterande reningstekniker ett av de billigaste alternativen. 
Detta kan delvis bero på antalet installationer som gör ozonering till en standardteknik med många 
aktörer på marknaden som erbjuder lösningar. Detta återspeglas även i arbetet med framtagande 
av kostnader i SystemLäk (2016) där flest leverantörer erbjuder en kostnadsberäkning för 
ozonering medan det för andra tekniker som t.ex. GAK-filter finns en stor osäkerhet.  

En beräkning av nederländska kostnader baserade på en sammanställning av schweiziska och 
tyska installationer (Mulder m fl., 2015) skattar kostnaderna till omkring 1,6 - 2,2 kr/m3 för 
anläggningar på 20 000 - 300 000 pe. Det används dock en annorlunda pe-definition och sandfiltret 
och dess underhåll ingår i beräkningen. Beaktas endast ozonering så ligger kostnaden snarare på 
0,9- 1,5 kr/m3 enligt denna studie. Wahlberg m fl. (2010) uppger kostnaden för ozonbehandling till 
ca 0,6 kr/m3 vatten (> 100 000 pe). 

Kostnadsberäkningar inom SystemLäk (2016) som tagits fram för svenska förhållanden 
tillsammans med svenska och utländska teknikleverantörer och med en ozondos på 5 mg O3/L 
samt en kontakttid på minst 15 minuter tyder på kostnader på 0,5 - 0,8 kr/m3 för 2000 - 10 000 pe, 
0,15 - 0,3 kr/m3 vid anläggningsstorlekar på 500 000 pe, och <0,15 kr/m3 vid anläggningsstorlekar > 
500 000 pe. För driftkostnader har samma energi- och syrebehov antagits dock har antalet timmar 
som behövs för underhåll inte angetts av vissa företag då det inte finns erfarenheter från 
fullskaleanläggningar. Andra företag har skattat behovet av timmar för drift och underhåll till <4 
tim/vecka för små anläggningar (<20 000 pe) och till >12 tim/vecka för anläggningar > 100 000 pe. 
Även om dessa timmar räknas med enligt timpriser i Tabell 2.3 så ger den samlade 
kostnadsbedömningen en totalkostnad (CAPEX & OPEX) på 0,65 kr/m3 för ett reningsverk på 
10 000 pe och 0,16 kr/m3 för en anläggningsstorlek på 500 000 pe (vid en ozondos på 5 mg/L).  

Energiförbrukningen är den stora driftkostnaden vid ozonering. En uppskalning av de studerade 
ozoneringssystemen och offerterna ger ett energibehov på 0,1-0,2 kWh/m3 för stora anläggningar 
varav ozongenereringen med 10 kWh/kg ozon står för det största behovet. En extra investering för 
uppgraderingen av reningsverkets elförsörjning kan därför tillkomma. Teknikval och – utformning 
påverkar energiförbrukningen som t.ex. ozonkontaktorns utformning och inblandningsmetoden 
(injektortekniken kan kräva mer energi än t.ex. diffusorlösningen). För investeringen är 
kontakttankarna den dominerande kostnaden och antagen kontakttid vid dimensionering blir 
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därför viktig. Vid mindre anläggningar byggs kontakttankarna framförallt i stål medan 
betongtankar blir kostnadseffektivare vid stora anläggningar.  

I driften påverkar priset på LOX och elpriset mest (se Tabell 2.3). Generellt står 
investeringskostnader för den dominerande delen vid mindre anläggningar medans drift- och 
investeringskostnader är mer lika vid större anläggningar. 

3.1.5.7 Miljöaspekter 
Förutom risker med bildning av farliga biprodukter enligt nästa avsnitt är det framförallt den höga 
energianvändningen vid ozonering och i samband med tillverkningen av flytande syre som 
dominerar miljöpåverkan enligt studierna genomförda av SystemLäk (2016). Totalt sett är dock 
energibehovet på samma nivå som för rening med t.ex. aktivt kol om tillverkning och regenerering 
av kolet räknas med. I motsats till tillverkning och regenerering av aktivt kol som sker utomlands 
så kommer dock energiförbrukningen vid ozonering leda till en mindre miljöpåverkan per kWh på 
grund av den mer gröna elmixen i Sverige.  

3.1.5.7.1 Restprodukter 
Ett problem med ozonering är bildningen av oxidationsbiprodukter som t.ex. bromat, 
nitrosaminer, formaldehyd och andra toxiska ämnen (Baresel m fl., 2015a; Hübner 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 begränsas (Breitholtz och 
Larsson, 2009; Magdeburg m fl., 2014; Margot m fl., 2013; Stalter m fl., 2010). Ett sådant system 
beskrivs även i avsnitt 3.1.6.2. Pågående tester inom SystemLäk (2016) visar att det i vissa fall redan 
räcker med en utökad uppehållstid efter ozonering för att förhindra negativa effekter av 
biprodukterna. Just eventuella skadliga nedbrytnings- eller biprodukter från ozonering som når 
recipienten är en miljörisk som är svårt att kvantifiera. 

3.1.5.7.2 Arbetsmiljö 
Eftersom ozon är ett kraftfullt oxidationsmedel är det viktigt att tänka på arbetsmiljörisker när 
ozongas används som reningsmetod. Ozon är en instabil gas som vid förhöjda temperaturer kan 
intensifiera och även orsaka brand. Ozonet kan orsaka ögon-, hud och luftvägsirritation, misstänks 
kunna orsaka genetiska defekter, och kan orsaka organskador genom lång eller upprepad 
exponering. Ozon har dock använts i många reningsverk för slamkonditionering vid uppkomst av 
skum och flytslam och är således ingen helt okänd teknik. Ozoninstallationer är utrustade med 
flera säkerhetssystem som läckvarnare, gaslarm och ozondestruktör. Om driftpersonal utrustas 
med gaslarm bör säkerhetsrisker kunna hanteras. Den kraftiga lukten av ozon redan vid låga, 
ofarliga halter gör att ozonemissioner är lätta att upptäcka. 

Ett potentiellt arbetsmiljöproblem som ännu inte har undersökts närmare och som därför är svår 
att bedöma är kopplad till risken för bildning av oxidationsprodukter som enligt ovan är mer eller 
mindre okända. Detta innebär att även oxidationsprodukter som är lättflyktiga, så som aldehyder, 
ketoner och karboxylsyror kan bildas och då reningssystemen inte är helt slutna utgöra detta en 
arbetsmiljöfråga som kan behöva hanteras. Inga problem relaterade till denna aspekt har dock 
rapporterats än och inte heller har några mätningar, vad vi känner till, utförts varför denna 
potentiella risk bör utredas.   

En annan arbetsmiljöaspekt som man behöver ta hänsyn till är hanteringen av flytande oxygen, 
framförallt med tanke på brand- och explosionsrisk. 
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3.1.5.8 Sammanfattning  
Ozonering är ett bra och flexibelt alternativ som ger en effektiv rening för många men inte alla 
föroreningar. Risken för uppkomst av skadliga nedbrytningsprodukter behöver vägas in. Även om 
risken anses som liten bör ett biologiskt filter efter ozonering övervägas (se avsnitt 3.1.6.2). 

3.1.6 Teknikkombinationer 
Som framgår från teknikbeskrivningar ovan så har samtliga tekniker vissa för- och nackdelar som 
kräver hänsyn. Nedan beskrivs teknikkombinationer som anses kunna uppfylla kraven på 
reningseffektivitet bäst även om andra aspekter som kostnaderna och total miljöpåverkan av dessa 
kombinationer behöver beaktas. Dessa olika aspekter diskuteras kort i samma ordning som för de 
enskilda teknikerna.  

Utöver dessa kombinationer bör en uppgradering av befintliga huvudreningsprocesser utgöra ett 
första steg innan kompletterande reningssystem övervägs. Detta både för att öka 
reningseffektiviteten av mikroföroreningar i den befintliga reningen men även för att minska 
belastningen på eventuella kompletterande reningssteg vilket innebär både ekonomiska och 
miljömässiga fördelar. 

3.1.6.1 PAK-UF (inkl. PAK-MBR) 

3.1.6.1.1 Principiell reningsteknik 
System som består av både PAK (se avsnitt 3.1.3) och UF (se avsnitt 3.1.1) tillgodoser kravet på ett 
effektivt avskiljningssteg vid användning av PAK som föroreningsabsorbent.  

Förutom de aspekter som specifikt beskrivs för PAK-UF system nedan så gäller även de aspekter 
som tidigare beskrivits för PAK (se avsnitt 3.1.3) och UF (se avsnitt 3.1.1). 

3.1.6.1.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Vissa erfarenheter finns av PAK-UF som kompletterande steg från en pilotstudie i Birsfelden 
(Schweiz) med olika membrantyper (polymera och keramiska) med fokus på eliminering av 
mikroföroreningar inom det EC-FP7-finansierade DEMEAU-projektet (www.demeau-fp7.eu). 
Teknikleverantörer har just nu även flera pågående pilottester. I Sverige kan nämnas tester som 
utförs vid Kalmar reningsverk tillsammans med GE Water. Även en jämsides utvärdering av PAK-
UF och PAK-MBR gjordes i Locle (RIBI SA Ingénieurs hydrauliciens, 2014). 

Flera företag erbjuder UF lösningar både som separat reningssteg och integrerat i huvudreningen 
(MBR). Utrustning och erfarenhet för lagring och dosering av PAK kan också anses som 
tillgängliga. Tekniken bör kunna tillämpas vid samtliga anläggningsstorlekar. 

3.1.6.1.3 Driftaspekter 
För underhåll av membranen krävs en rengöring med kemikalier som beskrivits i avsnitt 3.1.1. Om 
UF används som kompletterande rening kommer PAK-belastningen på själva membranen vara 
högre än i en MBR-applikation där organiskt material och partiklar ger ett skyddande lager även 
om det samtidigt leder till igensättningar av membranen. Detta innebär att andra membrantyper 
kan behövas än vid PAK-MBR alternativet.   

De positiva effekter som PAK enligt flera studier kan ha på membrandriften i en PAK-MBR är inte 
säkerställda och bör inte räknas in i planeringen. Jämfört med att använda endast UF så kräver 
tillämpningen med PAK att en annan typ av membran används vilket kan resultera i något högre 
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driftkostnader men i övrigt har inga negativa effekter av PAK på UF rapporterats. 
Drifterfarenheter för svenska förhållanden, dock utan PAK-dosering, finns rapporterade av 
Samuelsson m fl. (2014).   

Krav på en separat hantering av PAK/slam-retentatet kan kräva extra investeringar som är 
specifika för Sverige. 

3.1.6.1.4 Integrering vid reningsverk 
PAK-UF systemet som avses här kan användas som integrerat eller kompletterande reningssteg 
vid befintliga reningsverk enligt Figur 3.8. Även vid placering efter huvudreningen kan olika 
vattenkvalitéer utjämnas genom UF vilket ger en driftstabilitet för hela reningen. Dock påverkas 
samtidigt PAK-UF av eventuella driftstörningar som slamflykt vilket ökar belastningen och 
behovet av underhåll i PAK-UF-steget vid användning som poleringssteg. En mikrofiltrering före 
UF-steget är vanligt. Den låga belastningen på membranen i normal drift och den möjliga extra 
höga belastningen vid maxflöde kombinerat med slamflykt m.m. från huvudreningen kan 
innebära att UF som kompletterande steg har en mindre specifik effektivitet jämfört med UF som 
används i MBR-processer vilket erfarenheter från flera installationer i Tyskland och Schweiz visar 
(muntlig kommunikation General Electrics). Pågående tester vid Kalmar reningsverk med UF 
tyder dock på en bra driftstabilitet och kapacitet vid svenska förhållanden. Även här används en 
mikrofiltrering före UF. 

 
Figur 3.8. Möjlig utformning/placering av PAK-UF som kompletterande (a) och integrerad (b) lösning i 

befintliga reningsprocesser. 

 

Systemet kan även användas integrerat och refereras då vanligtvis till som PAK-MBR och detta 
bedöms som det drifttekniskt och kostnadsmässigt bättre alternativet. Vid denna tekniska lösning 
kan dock ingen separat hantering av PAK/slam-blandningen åstadkommas vilket är en utmaning 
för dagens slamhantering. Kontakttiden i PAK-UF bestäms av reaktorvolymen och 
PAK/slamavdraget. En hög PAK-ålder i processen kan öka kolkapaciteten och kan samtidigt leda 
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till etablering av en biologi med nedbrytningsprocesser som följd. En aktiv luftning förekommer 
vid filtreringen som ett led i membrandriften.     

3.1.6.1.5 Reningseffektivitet   
PAK-UF alternativet kan genom ultrafiltreringen effektivt ta bort alla föroreningar större än 
membranens porstorlek. Kolets adsorptiva förmåga kan avskilja föroreningar och en eventuell 
biofilm på PAK-partiklarna kan ge en ytterligare nedbrytning av organiska föroreningar. 
Reningseffektiviteten kan påverkas genom en flexibel dosering av PAK. 

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende för på 
läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar som denna utredning avser. För en 
detaljerad bedömning för varje substans hänvisas till Tabell 4.2 Tabell 4.4. 

3.1.6.1.5.1 Läkemedelsrester 
PAK-UF-alternativet innebär en effektiv och flexibel teknisk lösning för rening av läkemedelsrester 
enligt avsnitt 3.1.3.5.1. 

Vid försöken i Birsfelden (Schweiz) har en PAK-dos på 15 mg/L använts och men överskotts-PAK 
pumpades tillbaka till huvudreningen vilket förstärkte effekten av PAK-tillsatsen. Om detta inte 
kan tillämpas i Sverige krävs en extra fundering på hur bra UF ska avskilja material. För att uppnå 
ett bra retentat kan tvåstegslösningar komma att behövas vid PAK-UF som kompletterande steg. 
Vid Locle användes 10-20 mg PAK/L och även här tillämpades en återföring av förbrukat PAK till 
huvudreningen. 

3.1.6.1.5.2 Mikroplaster 
PAK-UF alternativet innebär en effektiv avskiljning av mikroplaster enligt avsnitt 3.1.1.5.2. 

3.1.6.1.5.3 Andra föroreningar 
UF-delen i PAK-UF-alternativet ger en effektiv avskiljning av bakterier och virus och suspenderat 
material inklusive de föroreningar som sitter på partiklarna. Utöver denna fysikaliska 
reningseffekt kan tillsättning av aktivt kol i form av PAK åstadkomma en rening av lösta 
mikroföroreningar genom adsorption vilket inkluderar bl.a. tungmetaller i viss mån. Ett PAK-MBR 
system skulle inte bara öka reningseffektiviteten med avseende på mikroföroreningar med hjälp av 
PAK och UF utan skulle även ge en kraftfullare biologi som bryter ner organiska föroreningar. 
Bortsett från denna effekt ger ett MBR-system generellt en bättre reningseffekt och möjlighet till 
lägre koncentrationer av både närsalter och organiskt material i utgående vatten.    

Eftersom multiresistens bakterierna renas bort med hjälp av UF och antibiotika kan avlägsnas via 
PAK så kan en eventuell multiresistens nedströms reningen förhindras med denna 
teknikkombination. 

3.1.6.1.6 Ekonomi (installation, drift) 
För kostnadsberäkningen ligger den vanligaste UF-typen med en livstid på 7-10 år som grund (GE 
ZeeWeed 500 med en nominell porstorlek på 0,04 μm). Baserat på teknikleverantörens uppgifter 
om installation och drift inklusive tvätt av membranen enligt standardrekommendationer, en 
PAK-dosering på 15 mg/L och med de antaganden och förenklingar som beskrivs i avsnitt 3.3 
framstår följande kostnadsbild. Vid små anläggningar på (2000 pe) skattas den effektiva kostnaden 
till 5,2 kr/m3. För större anläggningar uppgår kostnaden till 2 kr/m3 (10 000 pe), 1,6 kr/m3 (20 000 
pe) för att stabiliseras runt 1,15-1,20 kr/m3 för anläggningar ≥100 000 pe. Kostnader för 
membranbyten och PAK-förbrukningen står för de dominerande driftkostnaderna. Kostnaden för 
anläggningsarbeten och framförallt bassänger står för den största osäkerheten i dessa kalkyler. 
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Används befintliga bassänger kan installationskostnader och därmed effektiva reningskostnader 
minskas. 

UF vid kompletterande PAK-UF kan kräva andra membrantyper än vid PAK-MBR vilket kan 
påverka kostnader i investering och drift. Retentathantering inklusive transporter är i dagsläget 
svårt att kvantifiera men en termisk behandling kommer att krävas. Vid kostnadsbedömningen av 
PAK-MBR-system behöver den förbättrade generella reningen och driftstabiliteten tas med. 
Dessutom kommer UF ersätta befintliga eftersedimenteringar och eventuella sandfilter vilket ger 
en besparing på grund av bortfall av dessa reningssteg.  

Utvärderingar av ett kompletterande UF-PAK-system vid Roetgen (Tyskland) redovisar ett 
energibehov för UF-steget på 0,15 kWh/m3 vilket är i linje med andra rapporter och beräknade 
värden för den aktuella kostnadsberäkningen som ligger på runt 0,2 kWh/m3.  

3.1.6.1.7 Miljöaspekter 
Alla miljöaspekter som beskrivs i avsnitten kring PAK (3.1.3) och UF (3.1.1) gäller i största 
allmänhet även för PAK-UF-system. 

Hantering av tvättkemikalier behövs då UF-enheten behöver en regelbunden rengöring. Detta kan 
innebära en risk för bildning av klororganiska föreningar och relaterade aspekter beskrivs i 
avsnittet om UF-tekniken (se 3.1.1). En eventuell positiv effekt av PAK på membranen kan 
eventuellt minska kemikalieanvändningen och en optimering av den föregående huvudreningen 
för att minska belastningen på UF-enheten bör vara möjligt vid många anläggningar. PAK-UF-
systemet innebär en minskad belastning på recipienten inte bara med avseende på 
mikroföroreningar utan även för klassiska parametrar som COD och närsalter. Den 
kompletterande reningen kan även utgöra ett extra behandlingssteg vid driftproblem i 
huvudreningen och på så sätt säkerställa en reningseffektivitet för hela verket.    

Energiförbrukningen vid drift av UF samt vid tillverkning och eventuell regenerering av PAK, 
samt tillverkningen av membran och kemikalier är de främsta faktorerna som påverkar den totala 
miljöpåverkan av PAK-UF-systemet. 

En miljöbedömning av införandet av ett PAK-UF-system vid reningsverk Birsfelden (Schweiz) 
inom DEMEAU-projektet försökte kvantifiera miljöpåverkan av reningen före och efter 
implementeringen. Då en PAK-UF kräver tillverkning av PAK och membran samt generellt något 
mer energi och kemikalier i drift så ger de flesta miljöpåverkansindikatorer som global warming 
potential (GWP) en ökad miljöpåverkan av PAK-UF jämfört med en traditionell aktivslamprocess. 
Problemet med att kvantifiera positiva effekter av borttagning av mikroföroreningar på t.ex. den 
akvatiska miljön beskrivs och med hjälp av olika scenarier visas den positiva inverkan av PAK-UF 
på ekotoxicitetseffekter. Som möjlig ansats att minska miljöpåverkan av PAK-UF-system pekas 
alternativa material för PAK ut. En diskussion och trender kring detta ges även i avsnitt 3.2.3. 

3.1.6.1.7.1 Restprodukter 
Eftersom PAK-UF som komplement tillåter en separat hantering av överskotts-PAK så kan en ökad 
belastning av avloppsslam undvikas och en lämplig behandling av koncentratet göras. Till detta 
kan eventuellt även en regenerering räknas. Denna skulle kunna förstöra organiska föroreningar 
som adsorberats på PAK samt göra så att en stor del av PAK skulle kunna återanvändas. Eftersom 
att alla (utländska) anläggningar som finns idag jobbar med en återföring av PAK till 
huvudreningen och därmed inte kan återvinna PAK så finns inte heller några erfarenheter av 
denna möjlighet. 
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En regenerering av förbrukat PAK skulle generellt inte vara möjlig vid PAK-MBR-alternativet då 
PAK blandas med slammet. En termisk behandling av slammet verkar i så fall krävas för att 
mikroplaster och organiska föroreningar som avskils i PAK-UF-systemet ska destrueras. En 
recirkulering av förbrukat PAK i ett kompletterande PAK-UF-system till huvudreningen kan också 
åstadkommas och borde ge ett ökat utnyttjandegrad av PAK. Samtidigt medför detta även en ökad 
adsorption av andra föroreningar på kolet.  

Det bör anmärkas att det ännu inte finns några undersökningar om vad som händer med de 
organiska föroreningar som adsorberats på PAK/slam vid spridning på åkermark.  

3.1.6.1.7.2 Arbetsmiljö 
PAK-hantering kräver vissa arbetsmiljöåtgärder för att minska brand- och explosionsfaror. Även 
hanteringen av kemikalier för membrantvätt behöver tas hänsyn till i arbetsmiljöarbetet (se 
detaljerad beskrivning för de enskilda metoderna ovan).    

3.1.6.1.8 Sammanfattning  
PAK-UF-system kombinerar adsorption av föroreningar på aktivt kol som sedan tillsammans med 
andra partiklar inklusive mikroplaster avskiljs med hjälp av membranfiltrering. Framförallt vid 
integrering/återföring av PAK till reningen kan en lång kontakttid och en utökad biologisk 
nerbrytning av organiska föroreningar åstadkommas. Det sker dock på bekostnad av att 
föroreningarna hamnar i slammet.  

3.1.6.2 O3-BAF(GAK) 

3.1.6.2.1 Principiell reningsteknik 
O3-BAF(GAK)-system kombinerar ozonering och en biologisk efterpolering med GAK som 
filtermaterial. Teknikkombinationen ger således en kompletterande flerstegsrening med både 
oxidativ och biologiskt nedbrytning samt adsorption av föreningar och biprodukter.  

Förutom de aspekter som specifikt beskrivs för O3-BAF(GAK)-system nedan så gäller även de 
aspekter som tidigare beskrivs för BAF när GAK används som filtermaterial (se avsnitt 3.1.4) och 
O3 (se avsnitt 3.1.5). 

3.1.6.2.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
Kombinationen av ozonering och aktivt kol har undersökts i ett antal studier. Framförallt 
teknikutformningen O3-PAK har undersökts i olika varianter genom tester i pilot- och fullskala i 
flera tyska reningsverk då i form av en kombination av ozonering och PAK-dosering i 
recirkulations- eller sidoströmmar (Arge 2013). Även om reningseffektiviteten i dessa system är 
begränsad så har dock de kompletterande egenskaperna av dessa tekniker kunna visas. Liksom vid 
så gott som alla ozoneringsförsök som genomförts påpekas att en extra biologisk polering av 
ozonerat vatten behövs eller rekommenderas och både sand- och biologiska filter rekommenderas. 
Att använda en BAF som består av GAK som filtermaterial ger ännu fler fördelar. Ett O3-
BAF(GAK)-system har under flera år testats och utvecklats inom ett internationellt projekt vid 
Hammarby Sjöstadsverk (Baresel m fl., 2015a) och har sedan många år kommersiellt varit 
tillgängligt. En första mindre installation vid ett reningsverk har även testats i Knivsta. 

O3-BAF(GAK) erbjuds numera av flera teknikleverantörer och erfarenheter med svenska 
avloppsvatten återges 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 år både med och utan 
mikrofiltrering som förbehandling förre ozonering samt efterbehandling med UV och klorering för 
desinfektion. 
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I princip finns inga begräsningar att tillämpa systemet vid samtliga anläggningsstorlekar.  

3.1.6.2.3 Driftaspekter 
Viktiga driftaspekter utgör en optimerad styrning av ozonering enligt avsnitt 3.1.5.3. Höga halter 
av restozon in till BAF-steget kan störa biologin. Den högre syrekoncentrationen efter 
ozoneringssteget ger en ökad biologisk aktivitet i det efterföljande BAF-steget, vilket kan kräva 
tätare backspolning. Vid användning av flera parallella linjer påverkas dock inte en kontinuerlig 
rening av backspolningarna.  

Även vid O3-BAF(GAK) kan olika ozoninblandningssystem användas och relaterade drifttekniska 
aspekter behöver beaktas. Driftaspekter för BAF(GAK)-delen av kombinationen är beskriven i 
avsnitt 3.1.4.3.   

3.1.6.2.4 Integrering vid reningsverk 
Systemet kan endast användas som ett kompletterande reningssteg och fungerar bäst om inga 
störämnen förbrukar ozon eller BAF-kapacitet. Vid höga halter av suspenderat material 
rekommenderas en extra filtrering för att avlägsna partiklar större än 10 μm.    

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

 

På samma sätt som för sandfilter backspolas BAF vid behov vilket styrs av belastningen och 
tillväxttakten i filtret. En bra övervakning av reningseffektiviteten och därmed tidpunkten när 
filtermaterialet behöver bytas vore önskvärt för att utnyttja hela BAF-systemets kapacitet.  

3.1.6.2.5 Reningseffektivitet   
Reningseffektiviteten av O3-BAF(GAK)-system bör kunna anses som närmast hundraprocentig för 
alla de föroreningar som behandlas i rapporten förutom mikroplast, då de olika teknikerna i 
kombination innebär kompletterande reningseffektivitet och samtidigt ger den extra reningen som 
rekommenderas vid ozonering. Genom ozonsteget finns en möjlighet till en dynamisk styrning av 
reningseffektiviteten.  

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende för på 
läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar som denna utredning avser. För en 
detaljerad bedömning för varje substans hänvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4. 

3.1.6.2.5.1 Läkemedelsrester 
Då O3-BAF(GAK)-system kombinerar nedbrytning av läkemedelsrester med hjälp av oxidation och 
en efterföljande biologisk rening kompletterat med en adsorption på GAK så uppnås en komplett 
rening. Förhöjda syrekoncentrationer från ozoneringssteget och en adsorption av läkemedelsrester 
som underlättar utvecklingen av en anpassad biologi i BAF ger en bra nedbrytning av dessa 
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föroreningar. Hur dessa olika reningseffekter kompletterar varandra och vilka eventuella 
synergieffekter som uppstår har ännu inte studerats i samma uträckning som för de olika 
delsystemen var för 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 även i jämförelse med BAF som använder 
antracit som filtermaterial. Medan vissa substanser som t.ex. karabmazepin och diklofenak redan 
avlägsnas vid låga ozondoser runt 5 mg/L krävs doser >15 mg/L för att åstadkomma en likande 
rening av t.ex. benzotriazol eller metoprolol. BAF(GAK) tar bort all resterande benzotriazol och 
metoprolol vilket innebär en komplett rening och ett minskat behov av höga ozondoser. BAF med 
antracit visade däremot ingen extra reningseffekt på dessa substanser vilket visar att GAK som 
filtermaterial kan öka reningskapaciteten av BAF-system. Samtidigt avlägsnas sulfamethoxazol och 
ibuprofen genom den biologiska nedbrytningen i BAF-systemet. Även Knopp m fl. (2016) 
rapporterar en effektiv rening av en sådan teknikkombination och behov för mindre ozondoser än 
vid användning av endast ozonering. 

3.1.6.2.5.2 Mikroplaster 
En signifikant rening av mikroplaster eller andra icke nedbrytbara föroreningar kan inte 
åstadkommas i systemet även om själva filterverkan kan leda till ett fastläggande av plastpartiklar. 
Dessa återförs dock till huvudreningen vid backspolningen av filtret. Effekter av ozonering på 
mikroplaster har hittills inte undersökts men en eventuell frisättning av skadliga ämnen kan 
motverkas genom det efterföljande BAF(GAK)-steget. 

3.1.6.2.5.3 Andra föroreningar 
Kombinationen av de olika reningsteknikerna ger en bra och bred rening av alla kända 
föroreningar och både närsalter och organiska föroreningar avlägsnas effektivt. Ozonering kan 
leda till att olika hårt bundna föroreningar görs tillgängliga för en biologisk nedbrytning i den 
efterföljande poleringen. En generell hygienisering kan också åstadkommas av systemet dock bör 
ozondosen i så fall ökas. I studierna kring O3-BAF(GAK)-system enligt ovan säkerställdes en 
hygienisering med ett kompletterande desinfektionssteg.  

Ekotoxikologiska tester i de nämnda studierna visar att systemet effektivt avlägsnar eventuella 
negativa effekter. Även östrogena effekter reduceras.   

Även om antibiotika kan avlägsnas med denna teknikkombination kan en eventuell multiresistens 
nedströms reningen inte förhindras eftersom multiresistens bakterierna inte garanterat kan renas 
bort. 

3.1.6.2.6 Ekonomi (installation, drift) 
Kostnader för installation och drift av O3-BAF(GAK)-systemet baseras på fullskaleinstallationer 
och offerter inom ReUse-projektet (Baresel m fl., 2015a) och SystemLäk (2016). Dessa 
nettokostnader tar även med personalbehov för drift och underhåll, samt en extra 
underhållskostnad på 1 % av kapitalkostnaden.  För anläggningsarbeten antas en kostnad på 100 % 
av utrustningskostnaden som ett genomsnitt baserat på ett flertal offerter och anläggningar 
framförallt i Tyskland. Övriga priser för t.ex. GAK, personal, el m.m. baseras på Tabell 2.3. 
Kostnader togs fram för anläggningsstorlekar 10 000, 20 000, 100 000 och 500 000 pe och uppgår till 
<1,3 kr/m3, 0,85 kr/m3, 0,55 kr/m3 respektive <0,45 kr/m3. För mindre anläggningar (< 100 000 pe) 
dominerar annuitetskostnaderna. För anläggningar > 20 000 pe dominerar driftkostnader med el 
och filtermaterialbyte som största kostnadsposter. För filterdelen kan mobila enheter vara ett 
kostnadseffektivt alternativ vid mindre anläggningar som beskrivningen i avsnitt 3.1.2.6 och 3.1.4.6 
visar.  
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Lazic m fl. (2016b) har utvärderat O3-BAF(GAK)-systemet för användning i Australien och uppger 
en kostnad på 0,35 kr/m3 för större anläggningar. Det bör dock noteras att en högre 
diskonteringsränta på 5,5 %, ett mer än dubbelt så högt elpris och australiska personalkostnader 
ligger till grund för denna beräkning.  

3.1.6.2.7 Miljöaspekter 
Risker med bildning av farliga biprodukter från ozonering undviks i O3-BAF(GAK)-systemet 
genom det efterföljande BAF(GAK)-systemet.  

I likhet med vanlig ozonering och GAK-användning är det framförallt den höga 
energianvändningen vid ozonering och i samband med tillverkningen av flytande syre och aktivt 
kol som dominerar miljöpåverkan enligt studierna genomförda av SystemLäk (2016). Det är dock 
inte självklart att den totala miljöpåverkan av O3-BAF(GAK)-system kommer vara summan av de 
två reningsstegen. Detta eftersom kolbyte krävs mer sällan och lägre ozondoser bör kunna 
tillämpas jämfört med om dessa reningssteg använts som fristående system.  

Miljöpåverkan som följer med tillverkning av utrustning och installation ökar jämfört med rena O3- 
eller BAF-system då två reningssteg kombineras. En effektiv utformning av denna 
kombinationslösning bör dock kunna minimera denna extra påverkan.   

3.1.6.2.7.1 Restprodukter 
Problem med bildningen av oxidationsbiprodukter vid ozonering avlägsnas genom polering med 
BAF(GAK). För övrigt är det filtermaterialet som uppstår vid byte som utgör en restprodukt. Då 
GAK rekommenderas bör en regenerering och återanvändning som filtermaterial resultera i att 
inga restprodukter skapas.  

3.1.6.2.7.2 Arbetsmiljö 
De arbetsmiljöaspekter som gäller vid arbete med ozon och GAK som tas upp i avsnitt 3.1.5.7.2 och 
3.1.2.7.2 behöver beaktas. För övrigt bör inga speciella arbetsmiljöaspekter vara aktuella.  

3.1.6.2.8 Sammanfattning  
Förutom med avseende på mikroplaster och eventuella patogener och bakterier så ger O3-
BAF(GAK)-system en nästintill komplett rening av mikroföroreningar.   

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

3.1.6.3.1 Principiell reningsteknik 
System som består av både 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 Tillgänglighet och erfarenheter  
Förutom fleråriga tester vid Sjöstadsverket bl.a. inom SystemLäk (2016) så kunde 
rapportförfattarna inte hitta fler erfarenheter av systemet även om det nämndes som ett system 
som flera teknikleverantörer jobbar med. De erfarenheter som finns inom SystemLäk (2016) baseras 
på ett integrerat UF-system i huvudreningen, alltså en MBR, som kompletterats med ett biologiskt 
filter med GAK. I övrigt finns erfarenheter av drift av UF som kompletterande reningssteg och i 
Sverige pågår tester vid Kalmar reningsverk som i januari 2017 även startade upp ett efterföljande 
GAK-filter för utvärdering. 
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Inga begränsningar kunde identifieras som skulle inskränka systemets avvändning vid samtliga 
anläggningsstorlekar. Det finns ett flertal teknikleverantörer som erbjuder membranfiltrering och 
filtersystem även om just UF-BAF(GAK)-kombinationen inte är en kommersiell produkt. 

3.1.6.3.3 Driftaspekter 
En fördel med filtersteget förre BAF(GAK) är att partikelbelastningen av BAF-systemet är minimal 
vilket innebär ett lägre backspolningsbehov jämfört med system utan membransteg. Att det aktiva 
kolet inte tillsätts i membransteget innebär samtidigt en mindre belastning av membranen och 
därmed förenklingar för drift och materialval. För underhåll av membranen krävs dock även här 
en rengöring med kemikalier som beskrivits i avsnitt 3.1.1. Flera andra fördelar vid UF-integrering 
i huvudreningen har diskuterats i avsnitt 3.1.1.3. En separat hantering av GAK är möjlig och UF-
slam kan återföras till huvudreningen eller vid en integrerad process tas ut ur systemet som 
överskottslam.  

3.1.6.3.4 Integrering vid reningsverk 
UF-BAF(GAK)-system som avses här kan användas som ett integrerat eller ett kompletterande 
reningssteg vid befintliga reningsverk enligt Figur 3.10. Även vid placering efter huvudreningen 
kan olika vattenkvalitéer utjämnas genom systemet vilket ger en driftstabilitet för hela reningen. 
Dock påverkas framförallt UF-steget av eventuella driftstörningar som slamflykt vilket ökar 
belastningen och behovet av underhåll. 

 
Figur 3.10. Möjlig placering av UF-BAF(GAK) system som kompletterande (a) och integrerad (b) lösning i 

befintliga reningsprocesser. 

 

Systemet kan även användas integrerat och refereras då som MBR-BAF(GAK) och detta bedöms 
som det drifttekniskt och kostnadsmässigt bättre alternativet. Till skillnad mot PAK-MBR (se 
avsnitt 3.1.6.1) uppstår inga problem med en ökad slamkontaminering. 
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3.1.6.3.5 Reningseffektivitet   
Reningseffektiviteten av UF-BAF(GAK) är mer än summan av det två teknikerna då belastningen 
av BAF-systemet påverkas av det föregående UF-steget. Reningseffektiviteten i BAF bestäms helt 
av biologin i filtret samt av adsorptionsförmågan av filtermaterialet. Nedan ges en 
sammanfattande beskrivning av reningseffektiviteten med avseende för på läkemedelsrester, 
mikroplaster och andra föroreningar som denna utredning avser. För en detaljerad bedömning för 
varje substans hänvisas till Tabell 4.2 - Tabell 4.4. 

3.1.6.3.5.1 Läkemedelsrester 
Reningseffektiviteten som beskrivs för vanliga BAF med GAK som filtermaterial enligt avsnitt 
3.1.4.5.1 gäller även här, dock möjliggör en återföring av läkemedelsrester med backspolvatten till 
huvudreningen en utökad biologiskt nerbrytning. Baresel m fl. (2014) och SystemLäk (2016) 
rapporterar en bra rening av de flesta föroreningar över BAF(GAK)-systemet och en återhämtning 
av filterkapaciteten vid längre drift. En återföring av backspolvatten till huvudreningen kunde inte 
testas och en kombinerad reningseffekt kunde därför inte undersökas. 

3.1.6.3.5.2 Mikroplaster 
UF-steget medför en komplett avskiljning av mikroplaster som hamnar i avloppsslammet. 

3.1.6.3.5.3 Andra föroreningar 
Som ett extra biologiskt reningssteg påverkar BAF-systemet även andra vattenparametrar och 
leder till en nedbrytning av både organiskt material och närsalter. Även en rening av tungmetaller 
och andra partikelbundna och adsorberbara föroreningar kan åstadkommas med BAF-filter vid 
användning av GAK som filtermaterial. 

Även UF-steget kan innebära en extra rening av partikelbundna föroreningar. Vid integrering i en 
MBR-process kan även en kraftfullare biologisk rening åstadkommas som diskuterats i avsnitt 
3.1.1. 

Både multiresistens bakterierna renas bort med hjälp av UF och antibiotika kan avlägsnas via 
BAF(GAK) och därmed kan en eventuell multiresistens nedströms reningen förhindras med denna 
teknikkombination. 

3.1.6.3.6 Ekonomi (installation, drift) 
Ett enklare membran kan användas och membraninköp och drift blir därmed billigare än vid t.ex. 
PAK-UF. 

För BAF(GAK) gäller samma kostnadsaspekter som beskrivits i avsnitt 3.1.4.6 med kostnader på 
0,8 kr/m3 för 10 000 pe och under 0,3 kr/m3 vid anläggningsstorlekar på 500 000 pe. För en UF-
installation utformad som ett kompletterande reningssteg kan membran med en större nominal yta 
(här t.ex. en GE ZeeWeed Z1000 med en nominell porstorlek på 0,02 μm) användas.  

Kostnadsberäkningar inom SystemLäk (2016) som tagits fram för svenska förhållanden 
tillsammans med svenska och utländska teknikleverantörer och som summerar kostnader för de 
två reningsstegen UF och BAF(GAK) ger kostnader på 2 kr/m3 för 10 000 pe, 1 kr/m3 för 100 000 pe 
och under 0,8 kr/m3 vid anläggningsstorlekar på 500 000 pe. Även här är kostnaden för 
bassängkonstruktionen den mest osäkra kostnadsposten som kan variera från anläggning till 
anläggning och därför påverka kostnaderna avsevärt. Beräkningar baseras på GAK som 
filtermaterial och kapaciteter från tester inom SystemLäk (2016). Det bör dock nämnas att 
långtidserfarenheter (>2 år) med BAF-system ännu inte finns för rening av avloppsvatten och 
sammansättningen av avloppsvattnet påverkar filtrets kapacitet. Vid små anläggningar dominerar 
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annuitetskostnaderna (> 50 %) medan själva driftkostnaden i form av filtermaterial- och 
membranbyte dominerar de årliga kostnaderna vid större anläggningar. Då det ännu inte finns 
storskaliga BAF-installationer i Sverige så baseras konstruktionskostnader för filterbassänger etc. 
på erfarenhetsvärlden från andra liknande konstruktioner som sandfilter. För filterdelen kan 
mobila enheter vara ett kostnadseffektivt alternativ vid mindre anläggningar som beskrivningen i 
avsnitt 3.1.2.6 och 3.1.4.6 visar. 

Då kostnader för filtermaterialet är den dominerande kostnadspunkten för drift vid BAF-filter kan 
olika sätt att minska denna kostnadspunkt vara viktiga. Utvecklingen vad gäller alternativa 
material kommer att påverka kostnaderna framöver. Detta inkluderar t.ex. biokol från olika 
organiska substrat inklusive reningsverkens eget slam som är en faktor som kan innebära en 
kostnadsändring för denna teknik framöver.  

3.1.6.3.7 Miljöaspekter 
Samtliga miljöaspekter för användning av UF (se 3.1.1.7) och BAF(GAK) (se3.1.4.7) gäller även här. 
Till detta räkans både kemikalier för att rengöra membranen, klimatpåverkan på grund av en ökad 
energianvändning 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 uppstår således endast vid byte av 
filtermaterialet. Vid användning av GAK förstörs föroreningar vid regenerering och materialet kan 
återanvändas. 

3.1.6.3.7.2 Arbetsmiljö 
Arbetsmiljöaspekter inkluderar framförallt hanteringen av kemikalier i samband med UF-
rengöringsproceduren enligt 3.1.1.7.2. Inga speciella arbetsmiljöaspekter känns till vid arbetet med 
BAF(GAK) förutom 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 för en bred och komplett rening av mikroföroreningar som kan komma till användning 
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 från försöken bekräftas i pilot- eller fullskaleförsök. Såna tester krävs dock 
då tidigare erfarenheter visat att lovande initiala resultat med t.ex. konstgjorda avloppsvatten 
och/eller i labbmiljö inte ger någon garanti för att teknikerna även fungerar i verkligheten samt för 
att kostnaderna för tekniken är på en konkurrenskraftig nivå. Hur snabbt dessa tekniker är redo för 
implementering beror på flera faktorer.    

3.2.1 Nanofiltrering (NF) och omvänd osmos (RO) 
Användningen av nanofiltrering och omvänd osmos för behandling av kommunala och 
industriella avloppsvatten kommer att öka på grund av den växande efterfrågan på vatten av hög 
kvalitet i storstadsområdena, det vill säga krav på återanvändning av olika avloppsvatten. Både i 
Kalifornien, Singapore och i Kuwait etableras för närvarande flera anläggningar med hög 
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reningskapacitet. Både förbättrad processutformningen och billigare membran är nyckelfaktorer i 
utvecklingen.  

3.2.1.1 Anläggnings- och driftaspekter 
Vid användningen av RO eller NF krävs generellt en förbehandling med UF för att åstadkomma en 
någorlunda resurseffektiv drift och ett resurseffektivt underhåll då igensättningar och 
membranpåväxt (så-kallad fouling) är den viktigaste begränsande faktorn vid NF och RO. Båda 
teknikerna kräver en mindre nominell porstorlek än UF och därmed högre tryckdifferenser, 0,001 – 
0,01 μm och mellan 2 – 40 bar för NF och 0,0001 – 0,001 μm och mellan 5 – 70 bar för RO.  

3.2.1.2 Reningseffektivitet  
I en jämförelse av reningseffektiviteten av omvänd osmos, aktivt kol och ozonering på MBR-
behandlat avloppsvatten (Baresel m fl., 2014; Bergström m fl., 2014) var RO klart mest effektivt 
med avseende på avskiljning av läkemedelsrester. Även Kim (2007) rapporterar reduktioner på >95 
% för alla de undersökta 14 läkemedelssubstanser i studien. Även om det finns flera faktorer som 
påverkar reningseffektiviteten av NF/RO som pH, koncentration, molvikt, membranegenskaper, 
laddning m.m. (se Schröder m fl., 2016 för en sammanställning av olika studier) så kan NF/RO 
effektivt rena bort samtliga läkemedelsrester och mikroplaster genom exkluderingsprincipen och 
adsorption till membranen vilket t.ex. rapporterats för hormoner av Silva m fl. (2012). Även om en 
komplett och bred rening kan åstadkommas med NF/RO så rapporteras att vissa substanser som 
t.ex. diklofenac inte kan renas bort fullständig (t.ex. Sahar m fl., 2011) och att en efterpolering kan 
behövas på samma sätt som i teknikkombinationen UF-BAF(GAK). 

Även Wahlberg m fl. (2010) studerade NF och RO och kombinationen. NF visade en begränsad 
effekt där exempelvis propranolol avskiljdes sämre än andra substanser med liknande molekylvikt 
fast det valda membranet skulle ge en teoretisk reduktion på 90 % av ämnen med molekylvikt 
större >150 g/mol. RO hade en överlag hög reduktion, 95 % i snitt, och reduktionen var i paritet 
med ozoneringsförsöken som genomfördes samtidigt vid en högre dos på 10 g O3/m3. 

RO och till en del även NF avskiljer även icke partikelbundna tungmetaller effektivt. 

En stor nackdel med RO är (förutom en troligen högre kostnad och energiförbrukning) att det 
återstår ett koncentrat att behandla, i detta fall med upp till 10 % av avloppsvattnets ursprungliga 
volym. De i dagsläget mest aktuella metoderna för behandling av koncentratet är antingen med 
ozon eller GAK (PAK), och då skulle inte membransteget ha något riktigt berättigande. 

3.2.1.3 Ekonomi 
Jämfört med andra reningstekniker är kostnaderna relativt höga vilket gör att teknikerna än så 
länge endast tillämpas vid anläggningar för återanvändning av avloppsvatten som dricksvatten 
eller vid specifika industriella processer. Då RO-tillämpningen kräver ett UF-steg som 
förbehandling tillkommer kostnader för detta utöver RO-steget. Förutom själva membranen så 
tillkommer kostnader för kemikaliehantering för membrantvätt och hanteringen av retentatet 
(koncentratet). 

Wahlberg m fl. (2010) skattade kostnaderna för en större anläggning (>100 00 pe) för NF och RO till 
3,2 respektive 4,8 kr/m3. Elförbrukningen som ligger till grund för driftkostnaderna anges till 1 
kWh/m3 respektive 3 kWh/m3. Till detta kommer kostnader för personal, membranbyte och 
tvättkemikalier. Kvittblivning av koncentraten från membranreningen är en annan stor kostnad. 
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3.2.1.4 Miljöaspekter 
På samma sätt som beskrivits för UF i avsnitt 4.1.1.7 så krävs olika kemikalier för att rengöra 
membranen vilket innebär en miljöpåverkan vid tillverkning samt en risk för bildning av 
klororganiska föreningar vid rengöringen. Den största miljöaspekten bör dock en ökad 
klimatpåverkan på grund av den höga energianvändningen innebära. Även membrantillverkning 
leder till en miljöpåverkan där det dock saknas detaljerad kunskap. Tekniken generar dessutom ett 
koncentrat som behöver hanteras antigen integrerat i den befintliga processen (gemensam 
slamhantering) eller separat (separat koncentrathantering). En integrerat hantering av koncentratet 
kan innebära en inverkan på slamkvalitén. 

3.2.1.5 Sammanfattning 
RO kan vara en potentiell teknik för implementering vid reningsverk om ett förbehandlingssteg i 
form av UF finns tillgängligt. Detta kan t.ex. vara relevant för reningsverk med MBR-processen 
eller med kompletterande UF. Även om kostnaderna för RO troligtvis bli lägre med tiden så är en 
implementering antagligen endast intressant vid krav på väldigt hög reningsgrad som t.ex. vid 
indirekt eller direkt återanvändning av det renade vattnet.  Kravet på destruktion/avskiljning av 
läkemedelsrester och andra separerade oönskade ämnen i koncentratet är svårt att klara på ett 
ekonomiskt och resurseffektivt sätt.   

3.2.2 Avancerade oxidativa processer (AOP)  
En genomgång av litteraturen kring behandling av avloppsvatten för rening av läkemedelsrester 
med UV-ljus och TiO2 innehåller 158 referenser vilket visar på ett stort intresse kring tekniken 
(Tong m fl., 2012). Liksom i studier av andra tekniker är det en blandning av försök med verkliga 
avloppsvatten och laboratoriestudier med rent vatten och tillsatta ämnen, ofta i mycket högre 
halter än de som är aktuella i avloppsvatten. Slutsatsen av sammanställningen är att vissa 
läkemedelssubstanser kan mineraliseras fullständigt, medan andra är betydligt mer resistenta. Det 
förekommer bildning av toxiska intermediärer. Faktorer som typ och mängd av TiO2 och hur det 
tillförs processen, stråldos, pH och vattenmatris är viktiga, och optimala betingelser skiljer sig åt 
mellan olika föreningar. Flera grupper har jämfört olika typer av AOP för oxidation av ett antal 
utvalda substanser, t.ex. Giri m fl. (2010). Förhållandena för försöken var dock som långt ifrån 
verkligheten. Det konstaterades att t.ex. carbamazepin, som anses svårt att bryta ner, oxiderades 
mycket snabbt med kombinationen ozon/TiO2, bra med ozon/UV, men nästan inte alls med enbart 
ozon eller UV/TiO2. För andra substanser gav däremot ozon/TiO2 eller enbart ozon nästan ingen 
nedbrytning alls, medan enbart UV eller ozon/UV var effektivt. Just de stora skillnaderna i 
känslighet mellan föreningar för olika AOP-metoder gör det svårt att välja en specifik metod som 
ska klara så många substanser som möjligt. 

3.2.2.1 Anläggnings- och driftaspekter 
Avancerade oxidativa processer (AOP) kräver ett mer eller mindre partikelfritt vatten och kommer 
därför endast bli relevant som kompletterande steg i kombination med t.ex. en integrerad 
membranseparation (MBR) eller en kompletterande UF. AOP tekniker kräver separata 
kontaktvolymer och kan generellt anses som mer komplexa än andra reningstekniker. Vad gäller 
användning av UV så är utformningen av UV-reaktorn viktig då UV-ljusets räckvidd i vatten är 
bara några cm.  

3.2.2.2 Reningseffektivitet  
Liksom i studier av andra tekniker under utveckling baseras tillgängliga rapporter för 
reningseffektivitet på en blandning av försök med verkliga avloppsvatten och laboratoriestudier 
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med rent vatten och tillsatta ämnen, ofta i mycket högre halter än de som är aktuella i 
avloppsvatten. Slutsatsen från dessa studier är att vissa läkemedelssubstanser kan mineraliseras 
fullständigt, medan andra är betydligt mer resistenta och svårare att avlägsnas med AOP. Det 
förekommer även en bildning av toxiska intermediärer. Faktorer som typ och mängd av TiO2 
(form och dopad eller ej), stråldos, pH och vattenmatris är viktiga, och optimala betingelser skiljer 
sig åt mellan olika föreningar. Flera grupper har jämfört olika typer av AOP för oxidation av ett 
antal utvalda substanser, t.ex. Giri m fl. (2010). Förhållandena för försöken var dock långt ifrån som 
i verkligheten. Det konstaterades att t.ex. karbamazepin, som anses svårt att bryta ner, oxiderades 
mycket snabbt med kombinationen ozon/TiO2, bra med ozon/UV, men nästan inte alls med enbart 
ozon eller UV/TiO2. För andra substanser gav däremot ozon/TiO2 eller enbart ozon nästan ingen 
nedbrytning alls, medan enbart UV eller ozon/UV var effektivt. Just de stora skillnaderna i 
känslighet mellan föreningar för olika AOP-metoder gör det svårt att välja en specifik metod som 
ska klara så många substanser som möjligt.  

Även Wahlberg m fl. (2010) studerade AOP tekniken i form av UV- ljus kombinerat med 
väteperoxid vid Hammarby Sjöstadsverk eftersom tekniken producerar fler hydroxylradikaler som 
är ett ännu starkare oxidationsmedel än ozon. Den rapporterade effekten var bra för de flesta 
läkemedelsrester och ökade med doseringen av väteperoxid i intervallet 3–30 g H2O2/m3 vatten 
och en kontakttid från 3 till 15 minuter. Sammanlagt gav dock enbart ozonering en bättre 
reningseffekt. Reduktionen av mikroorganismer var mycket god med kombinationen. 

Även Baresel m fl. (2015a) har utvärderat UV i kombinationen med ozonering, UF och BAF i 
pilotskala vid Hammarby Sjöstadsverk. Fokus för UV-användningen har varit desinfektion och de 
bästa reningsresultaten rapporteras för kombinationen ozonering/UV.  

3.2.2.3 Ekonomi 
Då AOP består av en kombination av flera tekniker blir även kostnader för installation och drift 
högre än vid enstaka tekniker. Driftkostnader består framförallt av elförbrukning för ozonering 
eller UV samt kemikalieförbrukning. Energibehovet och kostnader för t.ex. UV-lampor är mycket 
beroende av den tekniska utformningen men med från Wahlberg m fl. (2010) rapporterade UV- 
och H2O2-doser krävs en energimängd på 400 Wh/m3 och 20 g H2O2/m3 vilket tillsammans med 
kostnader för lagring och doserutrustning, samt lampbyte ger en totalkostnad för UV/väteperoxid i 
medelstora reningsverk (>100 000 pe) på 1,3 kr/m3. 

3.2.2.4 Miljöaspekter 
Energianvändningen är den största miljöpåverkan av kombinationer med ozonering eller UV. 
Även den utökade användningen av kemikalier och dess tillverkning skapar en miljöpåverkan. I 
övrigt är det framförallt risken att toxiska biprodukter kan bildas som behöver beaktas. 

3.2.2.5 Sammanfattning 
AOP har en potential som kompletterande reningsteknik vid förekomst av höga 
läkemedelskoncentrationer eller endast periodvis krav på en kompletterande rening där andra 
presenterade tekniker inte räcker till. En vidareutveckling av tekniken med t.ex. effektivare och 
miljövänligare UV-lamptyper (t.ex. ECO-UV projektet www.eco-uvinnovation.eu) och en 
effektivare radikalbildning t.ex. genom reaktorutformningar eller olika tillsatser är nödvändig. 

3.2.3 Biologiskt aktiv kol (BAK) 
Användning av aktivt kol kan som beskrivits tidigare ta bort läkemedelsrester och andra 
persistenta föroreningar men också toxicitet och mer traditionella föreningar som närsalter och 

http://www.eco-uvinnovation.eu/
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organiska ämnen. Biologiskt aktiv kol (BAK) kan tillämpas antingen som PAK- eller GAK-
applikation där adsorption står för den huvudsakliga reningseffekten eller som aktivt filtermaterial 
i BAF som utnyttjar en specialiserad biologi för nedbrytning av organiska föroreningar samtidigt 
som de adsorptiva egenskaper av GAK ger en rening även för andra föroreningar. Oavsett var och 
hur aktivt kol används finns den största möjligheten i att förbättra resurshållande med denna 
teknik i utvecklingen av aktivt kol. Ett spår är att modifiera kommersiellt kol genom avancerade 
ytbehandlingar som både ökar kolets fysiska motståndskraft så högre flöden kan användas i t.ex. 
GAK-filter och som ökar kolets adsorptiva kapacitet samt minskar förlusterna vid regenerering av 
kolet. Då denna extra behandling ökar kolets pris avsevärt är kostnad/nytta dock tveksam vilket 
långtidstester med ett sådant kol vid Hammarby Sjöstadsverket visar (Karlsson m fl., 2015).   

En annan ansats är att minska miljöpåverkan och kostnaderna vid tillverkning och regenerering av 
aktivt kol som orsakas av att stora mängder energi krävs vid dessa processer och per enhet aktivt 
kol förbrukas 3-4 enheter av utgångsmaterialet som i de flesta fall är av fossilt ursprung 
(kokosnötskal avvänds också). Ett av dessa alternativ är produktionen av biokol från 
reningsverkens avloppsslam, företrädesvis på plats för att minimera miljöpåverkan. Detta skulle 
inte bara ge ett resurseffektivt och hållbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle också bidra 
till en mer positiv emissionsbalans av växthusgaser för reningsverk på grund av det biogena 
ursprunget för utgångsmaterialet. Dessutom skulle reningsverk kunna lösa utmaningar med 
dagens slamhantering delvis genom att transformera delar av slammet till en värdefull resurs som 
dessutom kan användas i en kompletterande rening av avloppsvattnet. Det finns fortfarande en del 
frågetecken och mycket FoU pågår för närvarande med fokus på resurseffektiva 
tillverkningsprocesser, effektstudier av biokolanvändning både som filtermaterial eller direkt som 
gödslingsmedel för en återanvändning av humus- och näringsämnen på jordbruksmark. Biokol 
anses dessutom vara ett sätt att binda kol till marken samtidigt som näring återförs.  

Under de senaste åren har ett antal studier undersökt produktionen av biokol från slam (t.ex. 
Agrafioti m fl., 2013; Hossain m fl., 2011) och de unika egenskaperna (t.ex. hög specifik yta, 
mikroporositet och sorptiv kapacitet), och den mycket varierande och konfigurerbara kemin av 
materialet har beskrivits vid olika tillämpningar (t.ex. Xie m fl., 2015). Även i Sverige har inledande 
studier utförts av ett antal reningsverk t.ex. av Syvab och IVL med belastnings- och kapacitetstester 
av biokol tillverkat av avloppsslam samt effekter av biokolproduktion på organiska föroreningar i 
slammet och effekter av biokol från slam på adsorption av läkemedelsrester (SystemLäk 2016).  

3.2.3.1 Anläggnings- och driftaspekter 
Biokol kan framställas genom olika tekniker som dock alla kan liknas vid en syrefattig förbränning 
av organiskt material och pyrolys är den mest kända av dessa processer. De olika 
processteknikerna och utgångsmaterialen gör att biokolets egenskaper kan variera mycket kraftigt. 
I Sverige är det t.ex. företaget Ekobalans som använder en kontrollerad pyrolys till 
slamförädlingen med fokus bl.a. på att kunna avskilja kadmium och destruera oönskade organiska 
föroreningar samt på att utnyttja en effektiv energiåtervinning för att driva processen så 
resurseffektivt som möjligt. Företagen Biokol AB och C-Green AB använder sig av hydrotermisk 
förkolning (HTC) för tillverkning av biokol. HTC-processen har endast tillämpats i fullskala på ett 
ställe i USA och ett i Tyskland. Den tyska anläggningen i Kaiserslautern har en kapacitet för att 
behandla slam från ett reningsverk med 10 000 pe (www.terranova-energu.com). Företaget 
SlurryCarb i Kalifornien behandlar runt 270 000 ton slam från 5 kommuner varje år. Det föreligger 
dock inga rapporter om drifterfarenheter. 

Själva användningen av BAK som alternativt medium i GAK, BAF eller vid PAK-dosering kan 
kräva viss anpassning av utrustningen då BAK kan ha en lägre hållfasthet än kommersiellt aktivt 
kol. 
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3.2.3.2 Reningseffektivitet  
Tester med biokol från olika organiska substrat som sorbent vid olika markföroreningar har visat 
bra resultat enligt Xie m fl. (2015). För biokol tillverkat från reningsverkslam finns färre 
rapporterade resultat. Inom SystemLäk (2016) har adsorptionstester med olika biokol från HTC-
processen vid olika processinställningar jämförts med kommersiellt aktivt kol som använts i 
tidigare GAK/BAF-försök. Resultaten som kommer avrapporteras av projektet SystemLäk (2016) 
visar att adsorptionsförmågan av biokolet kan påverkas av processbetingelser som temperatur och 
uppehållstid vid tillverkningen. Samtliga biokol som testades kunde reducera läkemedelsresterna i 
försöksvatten och vissa med en jämförbar kapacitet som kommersiellt aktivt kol.   

Reningseffektiviteten i BAF-system kräver långtidsförsök som ännu inte har genomförts. 

3.2.3.3 Ekonomi 
Kostnader för tillverkning av biokol behöver ännu kartläggas även om det finns flera försök med 
olika substrat och tekniker så finns ännu inga fullskalereferenser i Sverige. Inom SystemLäk (2016) 
har kostnader för tillverkning av biokol från avloppsslam med hjälp av hydrotermisk förkolning 
(HTC, samma biokol som användes i testerna ovan) tagits fram. Skattningen som utgår ifrån en 
fullskaleprocess som dock skalats upp från labb- och pilottester ger en ungefärlig kostnad på 5000 
kr/ton BAK med indikationer att processoptimeringar och andra synergier kan minska denna 
kostnad ytterligare. Detta kan jämföras med nuvarande GAK/PAK priser på 20 000 – 25 000 kr/ton 
för ny kol och 13 000 – 15 000 kr/ton regenererat GAK/PAK. Samtidigt ligger kapaciteten av BAK 
lägre än för kommersiellt aktiv kol som testerna indikerar.  Detta innebär flera filterbyten och 
högre kostnader. Även med en antagen halverad kapacitet kommer dock kostnaderna att ligga 
under priset för kommersiellt aktivt kol samtidigt som kostnader för den vanliga slamhanteringen 
faller bort.  

Den pågående utvecklingen av i termiska behandlingsprocesser för slam och andra organiska 
substrat med målet att tillverka biokol kommer framöver att ge en säkrare kostnadsbild. 

3.2.3.4 Miljöaspekter 
Det finns ännu inga täckande miljöbedömningsstudier för användning av biokol som ersättning för 
PAK eller GAK. SystemLäk (2016) har inkluderat några första uppgifter för tillverkningen av 
biokol från svenskt avloppsslam med hjälp av HTC för en initial miljöbedömning som visar på 
mycket lägre miljöpåverkan i alla undersökta påverkanskategorier jämfört med 
aktivering/regenerering av kommersiellt aktivt kol i form av PAK eller GAK. Det bör dock påpekas 
att biokol skulle utgöra en produkt av en alternativ slamhantering och själva tillverkningen av 
biokol skulle därmed kunna anses ligga utanför bedömningen då huvudsyftet inte är ett 
filtermaterial utan en slamprodukt till slamspridning alternativt förbränning. Detta gäller även vid 
användning av pyrolys eller andra tänkbara processer som producerar biokol. Förbrukat biokol 
bör troligtvis inte användas för regenerering då en sådan skulle leda till en högre miljöpåverkan än 
nyproduktion av biokol. En termisk behandling i t.ex. samförbränningsanläggningar är en möjligt 
kvittblivningsmetod som också skulle förstöra organiska föroreningar som adsorberats på biokolet. 

Eventuella arbetsmiljöproblem vid tillverkning av biokol vid reningsverken beror på vald process. 
Brand- och explosionsfara vid hantering av torra material som för PAK och GAK behöver beaktas 
även här. 
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3.2.3.5 Sammanfattning 
Biokol tillverkat från olika organiska substrat inklusive avloppsslam kan bli ett resurseffektivt 
alternativ som minskar både den totala miljöpåverkan och integrerar de olika strömmarna vid 
avloppsreningsverk, slamhanteringen och kompletterande rening.    

3.2.4 Enzymrening  
Vid en biologisk nedbrytning av organiska föroreningar är det framförallt enzymer som utsöndras 
av bakterier som står för reningseffekten. Att då direkt använda specifika enzymer för nedbrytning 
av organiska föroreningar är en attraktiv tanke. Framförallt då det finns specifika enzymer för 
varje substans och i teorin kan ett reningssteg fritt anpassas beroende på vilka substanser som 
föreligger och i vilka mängder det är som ska renas. Det är fullt möjligt att ett begränsat antal olika 
enzymer kan bryta ned ett brett spektrum av föreningar. Enzymer skulle kunna utformas för att 
bryta ner de särskilda organiska föroreningar på samma sätt som vitrötsvampar använder 
extracellulära enzymer för att bryta ner många normalt stabila föreningar. Ett antal oxidativa 
enzymer från bakterier, svampar och växter kan redan nu spela en viktig roll i ett stort antal 
avfallsbehandlingsapplikationer även om sådana förfaranden inte är specifikt beskrivna.  

Det pågår just nu flera utvecklings- och tillämpningsprojekt både inom EU och inom Sverige. EU-
projektet ENDETECH (2015) visade att enzymer/proteiner kan utvecklas för att neutralisera både 
läkemedel, antibiotika, hormoner och hormonstörande ämnen. Tyvärr har ENDETECH som 
slutade 2015 endast fokuserat på att visa detta i laboratorieskala men potentialen beskrevs som stor 
(ENDETECH, 2015). Projekt har i vissa studier tittat på tillämpning av enzymbelagda membran för 
rening av avloppsvatten (Abejón m fl., 2015; de Cazes m fl., 2014, 2015; Manda m fl., 2014).  

Vinnovas test- och verifieringsprojekt System för rening av organiska miljögifter (Pharem Biotech 
2014) som leds av företaget Pharem Biotech AB i samarbete med IVL Svenska miljöinstitutet och 
Syvab reningsverk har tagit tekniken längre och visat i både laboratorie- och pilotskala att specifika 
enzymer kan rena bort läkemedelsrester. I projektet ingår även en planerad fullskaleinstallation på 
reningsverk efter ett lyckat avslut av pilottesterna som pågår vid Hammarby Sjöstadsverk. De 
initial miljöpåverkans- och kostnadsanalyserna tyder enligt Pharem Biotech AB på en 
resurseffektiv process. Detta återstår dock att visa i fullskala och baserat på dessa drifterfarenheter.  

Den undersökta tekniken är att kommersiella filtermaterial laddas med enzymer på ett jämförbart 
sätt som ovannämnda aktiverade membranytor. Dessa filter byts sedan efter förbrukning och 
återaktiveras. Inom ett annat projekt av företaget och IVL med Landstinget i Uppsala län 
undersöks en användning av enzymrening vid källan, i toaletter i vårdinrättningar.      

3.2.4.1 Anläggnings- och driftaspekter 
Då enzymer kan bindas in i olika bärarmedium har tillämpningen av enzymer en stor flexibilitet 
och skulle kunna tillämpas på vilken plats i reningsprocessen som helst. Behandling i steg med stor 
biologisk aktivitet kan dock inaktivera enzymerna snabbare. För närvarande testas enzymfilter 
med samma kontakttider som för GAK-filter eller BAF-system. Enzymerna kan dock även bindas 
in i andra media eller läggas på som ett aktivt skikt som arbetet kring enzymbelagda membran 
visar. Detta kan utgöra en ännu större fördel i framtiden då en särskild infrastruktur inte krävs 
utan enzymer kan användas som komplement till andra reningstekniker som membran eller filter 
eller t.ex. som tillsats på liknande sätt som andra tillsatser i den biokemiska reningsprocessen. 
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3.2.4.2 Reningseffektivitet  
Den avsedda reningseffektiviteten är på samma nivå som för andra reningstekniker som ozonering 
eller GAK. Medan dessa tekniker dock har en mindre specifik verkan utan en bred reningsfunktion 
så kan enzymerna utformas i sin styrka och vara specifika mot avsedda substanser. I labbskala har 
en väldigt bra reningseffektivitet påvisats och även i pilotskala med riktigt avloppsvatten har den 
avsedda reningseffektiviteten för vissa läkemedelsrester och betingelser kunnat visas för en del av 
de framtagna enzymerna och tester för en anpassning av enzymerna pågår inför fullskaletester.  

3.2.4.3 Ekonomi 
Då inga fullskaletester eller säkra resultat från pilotskala ännu finns tillgängliga baseras nuvarande 
kostnadsberäkningar endast på Pharem Biotech AB kalkyler som inkluderar en del antaganden om 
styrka och effektivitet samt dimensioneringsdata till den planerade fullskaleanläggningen. Den 
totala specifika kostnaden under användning av enzymer i en filterkolonn skattas av 
utvecklingsföretag till <0,5 kr/m3, och baseras på flera antaganden om fullskaleproduktion och -
implementering av enzymtekniken. 

3.2.4.4 Miljöaspekter 
Tillverkningen av enzymer och även själva installationen kräver energi och material som leder till 
viss miljöpåverkan. Dessa bör dock vara mycket lägre än för t.ex. ozonering eller GAK-tekniker 
men en miljöpåverkansanalys behöver göras när data om kapacitet och anläggningsdelar från 
pilot- och fullskaletester finns tillgängliga.  

3.2.4.5 Sammanfattning 
En kompletterande rening med enzymer kan bli ett alternativ som relativt enkelt kan 
implementeras i olika reningsverk då tillsats av enzymer kan ske på olika ställen i processen och 
kan integreras med andra reningssteg. Skräddarsydda enzymer som fokuserar på reningen av 
endast prioriterade läkemedelsrester ökar anpassningsmöjligheten av kompletterande rening till 
förutsättningar och behov vid varje reningsverk.  

3.3 Tekniska lösningar som inte tas med i 
utvärderingen 

Tekniker som rapportförfattarna bedömer att de i dagsläget inte kommer att kunna 
implementerats vid reningsverk inom en period på 10 år har exkluderas i utvärderingen. 
Begränsningen kan bero på ett för tidigt utvecklingsstadium eller kostnadsmässiga eller andra 
nackdelar som innebär att dessa tekniker inte medför ett mervärde jämfört med de tekniker som 
beskrivs som realistiska att implementera till år 2018 (avsnitt 3.1) och efter 2018 (avsnitt 3.2). 
Tekniker listas då det ändå finns vissa användningsområden och potential för att signifikanta 
tekniska eller kostnadsmässiga förbättringar som kan innebära en tillämpning i framtiden.      

3.3.1 Fungi 
Ett relativt nytt angreppssätt är att använda vitrötsvampar, som är kända för att med hjälp av 
extracellulära enzymer kunna bryta ner många stabila föreningar, som lignin och högklorerade 
fenoler, för nedbrytning av läkemedelsrester (Marco-Urrea m fl., 2009; Rodarte-Morales m fl., 
2011). En annan undersökning med hjälp av vitrötsvampar för nedbrytning av olika prioriterade 
ämnen i avloppsvatten har visat att röntgenkontrastmedel och antibiotikum kan minskas i 
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avloppsvatten från sjukhus under användning av ett definierat medium och i en fluidiserad 
bioreaktor (Gros m fl., 2014). Även Nguyen m fl. (2013) rapporterar ett effektivt avlägsnande av 
vissa ämnen med hjälp av vitrötsvampar men samtidigt visade det testade MBR-systemet med en 
blandning av bakterier och svampar en lägre prestanda på andra kemiska föreningar än 
konventionella aktivslamsystem. Svamp används bl.a. i de tre första MBBR-stegen i AstraZenecas 
reningsverk i Södertälje vid pH 4 och fungerar eventuellt även i andra industriella processvatten 
från läkemedelsindustrin och sjukhusavlopp. 

Allmän tillämpbarhet, reningseffektivitet och kostnader för denna reningsteknik är i dagsläget 
omöjligt att bedöma. Ett generellt problem med ansatser som baseras på specifika organismer är 
behovet av aseptiska förhållanden om organismerna inte är konkurrenskraftiga nog. 
Vitrötsvampar kräver också olika villkor för primär metabolism (tillväxt) och sekundär metabolism 
(extracellulär enzymproduktion), åtminstone för ligninnedbrytning (de Souza-Cruz m fl., 2003). 

3.3.2 Fenton 
Fentonprocesser, katalyserade järnväteperoxidreaktioner, har studerats för avlägsnande av 
läkemedelsrester från olika matriser. Fenton används vid lågt pH och i en studie jämförs 
användning av fotoFenton vid pH 3 och en modifierad fotoFenton vid neutralt pH med minimal 
Fe-dos (5 mg/L) och minimal initial väteperoxiddos (50 mg H2O2/L) för avlägsnande av 
prioriterade ämnen i avloppsvatten (Klamerth m fl., 2013). Studien visade en reningseffekt på upp 
till 95 % för läkemedelsrester i båda fallen; dock var behandlingstiden kortare vid pH 3. 
Behandling vid pH 3 har den nackdelen att avloppsvattnet måste surgöras före behandling och 
neutraliseras efteråt. För den modifierande fotoFenton-metoden vid neutralt pH används 
komplexbildande medel, såsom humussyror eller etylendiamin-N, N'-dibämstensyra (EDD) för att 
hålla järnet i lösning.  

Det finns ett behov av mer forskning för att utveckla Fentonprocesser genom att minska mängden 
kemikalier som behövs och kring aspekter relaterade till slamproduktionen. 

3.3.3 Elektrokemiska avancerade oxidativa processer 
(EAOP) 

Enligt vissa studier kan direkta eller integrerade elektrokemiska processer betraktas som ett 
framtida alternativ för läkemedelsrening på grund av den betydande utvecklingen och 
förbättringen av elektrodmaterial och tillgången till förnybara energikällor (Sirés och Brillas, 2012). 
Elektrokemiska avancerade oxidativa processer som anodoxidering (AO), elektro-Fenton (EF), och 
photoelectro-Fenton (PEF) har använts för att avlägsna läkemedel. Bästa borttagningseffektivitet 
uppnåddes för ibuprofen, paracetamol och diklofenak (Feng m fl., 2013). Det finns två typer av 
EAOP, elektrokemiska separationstekniker, som bara isolerar föroreningar från vatten, och 
elektrokemiska nedbrytningstekniker. Till fördelarna med elektrokemiska tekniker kan räknas att 
dess huvudsakliga reagens, elektroner, är en ren reagens. Vidare bör EAOP-reningstekniker kunna 
automatiseras och de bör dessutom vara förhållandevis säkra. Nackdelar är det höga 
energibehovet, den möjliga bildningen av biprodukter som för andra oxidationsmetoder, och 
nedsmutsning av elektroderna på grund av avlagringar. Dessutom kan den låga ledningsförmåga 
av avloppsvatten kräva tillsats av elektrolyter och pH-reglering. Elektrokemisk behandling kan 
tänkas användas i kombination med andra tekniker som på koncentratet från omvänd osmos 
(Zhou m fl., 2012) eller nano-/ultrafiltreringskoncentrat (Wang m fl., 2012). 
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Det krävs dock mer forskning och utveckling av metoden för att den ska kunna betraktas som ett 
alternativ vid reningsverk. Detta bedöms av författarna inte vara fallet inom de närmaste 10 åren. 

3.3.4 Oxidation med klordioxid  
Klordioxid (ClO2) som är en mycket selektiv oxidant för olika funktionella grupper som vanligtvis 
förekommer i den kemiska strukturen av läkemedelsubstanser. Tidigare studier med ClO2 har 
främst testat desinfektionseffekten i både dricksvatten och avloppsvatten, men under de senaste 
åren har mer forskning fokuserat på ClO2 som oxidationsmedel och kring hur och vilka 
läkemedelsubstanser som kan tas bort (Alcala Borao 2015; Andersen 2010; Hey m fl. 2012a, b; 
Huber m fl., 2005; Lee m fl., 2010). Nyligen genomförda tester med svenskt avloppsvatten visar en 
reduktion av runt hälften av de analyserade läkemedelsubstanserna (Alcala Borao 2015). Effekten 
på andra föroreningar i avloppsvatten har inte studerats i detalj förutom för bakterier då 
klordioxid traditionellt sett har använts som desinfektionsmedel  

Kapitalkostnaden för en kompletterande rening med ClO2 bedöms vara lägre jämfört med andra 
oxidativa tekniker som ozon (Alcala Borao 2015; Andersen 2010; Tsai m fl., 2014). Detta gäller dock 
endast för mindre reningsverk (<2 000 pe) som ligger utanför avgränsningen i detta projekt. 
Tekniken har dock viss potential men behöver utvecklas mer och en eventuell negativ 
miljöpåverkan behöver studeras.  

4 Samlad bedömning 
I efterföljande avsnitt ges en samlad bedömning av de olika tekniker som tas upp i diskussionen 
och rekommendationerna. Bedömningen av de olika aspekterna är författarnas bedömning och 
bygger på presenterade data och den samlade kunskapen och erfarenheten hos författarna. Även 
om det finns en del internationella studier som ligger till grund för denna utredning så har 
framförallt resultat från svenska studier som utförts under realistiska förhållanden och med för 
Sverige relevanta data använts i bedömningen. Andra data och resultat har använts som jämförelse 
och i diskussion om transparensen när detta varit möjlighet. Använda antaganden, begräsningar 
och osäkerheter tas upp i respektive avsnitt. Förutom för avsnitt 4.5 som ger en bedömning 
avseende reningseffektiviteten för läkemedelsrester, mikroplaster och andra föroreningar så gäller 
bedömningen för reningstekniken utan specifik koppling till indelningen i olika föroreningar.   

4.1 Reningstekniker 
De presenterade reningsteknikerna bygger på ett antal olika fysikaliska, kemiska och biologiska 
reningsmekanismer. Olika reningsmekanismerna gör att olika föroreningar kan avlägsnas olika 
effektivt beroende på hur föroreningars egenskaper matchar teknikens reningsmekanismer. Ingen 
av teknikerna kan ensam åstadkomma en komplett (>90%) rening av prioriterade föroreningar. 
Sammanställningen visar att en kombination av olika reningsmekanismer är fördelaktig för att 
uppnå en bred rening. Detta gäller både som kompletterande rening men även en i kombination 
med huvudreningen. Tekniker eller teknikkombinationer som består av minst ett reningssteg som 
flexibelt kan anpassas till olika belastningar eller reningsmål anses som fördelaktiga när en flexibel 
rening krävs t.ex. på grund av flödesvariationer. Till dessa reningstekniker räknas ozonering med 
möjligheten att variera ozondoser, UF som genom recirkulation och membranunderhåll kan 
anpassas till olika belastningar, samt PAK som möjliggör en flexibel dosering efter behov. Även de 
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andra reningsstegen som GAK och BAF klarar av en varierande belastning, dock kan kvalitén av 
det utgående vattnet inte påverkas i daglig drift utan endast på en mer övergripande nivå genom 
filtermaterialbyte och backspolning av filtret. Dessutom kan störningar i huvudreningen orsakade 
av t.ex. hög belastning leda till en minskad reningskapacitet och driftproblem i efterföljande 
filtersystem. Detta kan liknas vid dagens problem i sandfilterdriften vid höga flöden och slamflykt 
från eftersedimenteringsbassänger.  

4.2 Tillgänglighet och erfarenheter  
För samtliga tekniker som bedöms kunna implementeras före år 2018 bedöms tillgängligheten och 
erfarenheter kring installation, drift, reningseffektivitet och andra teknikrelaterade aspekter finnas 
i tillräcklig utsträckning (se Tabell 4.1). Detta innefattar också teknikkombinationer som inte har 
tillämpats i den beskrivna kombinationen men där kunskap om kombinationens olika reningssteg 
finns tillgänglig. Vissa av teknikerna och kombinationerna som inkluderar framförallt BAF- och 
PAK-dosering med återföring av PAK/slam-blandningen till huvudreningen består av 
överlappande reningsmekanismer som biologisk och adsorptiv rening. Hur dessa system fungerar 
i långtidsdrift har ännu inte kartlagts men en generellt positiv synergieffekt av båda tekniker på 
varandra med avseende på både reningseffektivitet och reningskapacitet kan förväntas. De i 
rapporten angivna värdena för reningseffektivitet, kostnad m.m. är i många fall beräknade som 
kostnaden för summan av de enskilda teknikerna som ingår i en kombination. I verkligheten kan 
dock såväl reningseffektivitet som kostnad förväntas bli lägre än detta.   

Även om det finns fler teknikleverantörer för vissa av de diskuterade teknikerna än för andra så 
bedöms ändå kunskapen finnas hos leverantörer att designa och leverera samtliga lösningar som 
projektet bedömer kan implementeras till 2018. För vissa av de beskrivna teknikerna behöver 
kunskap och erfarenhet hos reningsverkspersonal byggas upp. Detta bör göras successivt och 
genom kunskaps- och erfarenhetsöverföring från anläggningar som redan infört kompletterande 
reningstekniker. Även om reningsverken delvis kan bygga vidare på erfarenheter från andra 
tekniker som t.ex. sandfilter och ozonering av slam, så är det viktigt att varje reningsverk utgår 
ifrån sina förutsättningar. Arbetet vid Tekniska verken i Linköping som inkluderar både 
förstudier, pilottester, simuleringar och intern kunskapsuppbyggnad är ett exempel. 

4.3 Driftaspekter 
Den viktigaste aspekten i driften av kompletterande reningstekniker är i vilken uträckning 
reningen ska klara av en dynamisk belastning, alltså hur mycket av huvudreningens vattenflöde 
som kan behandlas av det kompletterande reningssteget. Medan en viss flexibilitet i belastningen 
och reningskapacitet kan uppnås via en anpassning av mängden oxidations-/adsorptionsmedel 
(gäller ozonering, PAK och kombinationer med dessa) samt kontakt- eller uppehållstiden (gäller 
ozonering, GAK, BAF och kombinationer med dessa) så kan reningseffektiviteten minskas om 
systemet inte är dimensionerat för att hantera maxbelastningar. Drift vid höga belastningar innebär 
dessutom för samtliga reningstekniker att en extra övervakning och styrning för att undvika 
driftstörningar krävs. Flera parallella behandlingslinjer av vilka några endast aktiveras vid höga 
flöden medan andra är i kontinuerlig drift kan vara en ansats som skulle ge en säkrare drift även 
vid höga flöden. Detta kräver dock att vissa behandlingslinjer behöver kunna starts upp snabbt 
med full reningseffekt (vilket utesluter biologiska system) samt att totalkostnader för reningen 
ökar för denna extra kapacitet som endast tas i bruk då och då. En annan drifttekniskt lösning 
innebär att samtliga behandlingslinjer belastas kontinuerligt vilket innebär en högre kontakt-
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/uppehållstid vid låga eller normala flöden. Vid driftstörningar i huvudreningen kan en 
förbiledning av vattnet som aktiveras i nödfall vara ett alternativ för att förhindra att det 
kompletterande reningssteget slås ut. Även om en kompletterande rening under bypasstiden inte 
gör någon nytta så kan detta vägas upp av att den kompletterande reningen inte påverkas av 
driftstörningar och kan vid behov kopplas in med full effekt. Även begränsningar i elredundans 
kan kräva bypasslösningar vid elavbrott.       

De presenterade teknikerna behöver således dimensioneras för ett maxflöde som kan variera för 
anläggningar av samma pe-storlek beroende på belastningsdynamiken och 
utjämningsmöjligheterna inom huvudreningen. Som jämförelse har en belastning på 150 m3/(pe år) 
antagits i SystemLäk (2016). För t.ex. framtida Henriksdal som år 2040 ska klara av 1,6 Mpe ger det 
ett dimensioneringsflöde för de presenterade teknikerna på ungefär 7,6 m3/s. Utifrån historiska och 
förväntande flödesbelastningar kan dock en maxbelastning på t.ex. 10 m3/s vara önskvärt för att 
behandla 90 % av allt avloppsvatten även om denna kapacitet endast skulle behövas vid några 
enstaka tillfällen under ett driftår. Detta påverkar naturligtvis inte bara själva driften av 
kompletterande reningssteg men även urval och dimensioneringen samt kostnader (se avsnitt 4.6)    

Generellt bedömer författarna att inga av de beskrivna teknikerna och kombinationerna innebär 
driftaspekter vid normal drift som inte skulle kunna hanteras. Tvärtom liknar flera av de 
diskuterade teknikerna andra redan befintliga tekniker på anläggningarna. Även om störningar 
inte kan uteslutas framförallt i början med få referensanläggningar och intrimning av processer så 
bedöms dessa inte utgöra ett generellt problem för större anläggningar. Särskilt GAK och BAF kan 
här nämnas som tekniker vilka utan större problem skulle kunna införas ur driftsynpunkt. Flera av 
de tekniska lösningarna som tas upp i rapporten innebär dock nya moment i driften som t.ex. 
kemikaliehantering vid UF eller ozontillverkning. Driftaspekter relaterade till dessa nya 
arbetsmoment bör kartläggas och diskuteras vid varje reningsverk då endast en fungerande drift 
kan säkerställa en framgångsrik implementering av olika kompletterande reningstekniker. Oavsett 
vald teknik behöver optimala driftparametrar tas fram genom pilottester och senare optimeras 
under inkörningsfasen.  

Samtliga tekniker är beroende av en fungerande huvudrening vilket framförallt behöver beaktas 
vid mindre reningsverk utan komplett rening. En kompletterande rening för att ta bort 
mikroföroreningar rekommenderas inte i dessa fall om inte reningen av närsalter, biologiskt 
material och suspenderande ämnen kommer på plats först. Även driftproblem eller specifika 
förhållanden vid fungerande reningsverk kan påverka reningseffektiviteten genom t.ex. slamflykt 
eller avlagringar. 
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Tabell 4.1. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende för anläggnings- och driftaspekter ( - 
positivt svar,  - varken positivt eller negativt,  - negativt svar). 

 Reningsteknik/-kombination 
 

UF GAK PAK BAF O3 
PAK-

UF 

O3-
BAF 

(GAK) 

UF-
BAF 

(GAK) 
Robust rening         
Prövad teknik i fullskala      1  1 
Kräver lite 
underhåll/övervakning         

Fungera lösningen utan 
krav på andra tekniker  2 3 2 2  2  
Lämplig 
anläggningsstorlek Ingen begränsning 

Litet platsbehov5 /4  /4 /4  /4  /4 
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 Kombinationen har inte testats i fullskala 
2 Extra förfiltrering kan vara fördelaktigt men är inget krav, kapaciteten minskar dock med fler partiklar  
3 Påverkar slamhantering och ett effektivt separationssteg krävs 
4 Integrerat/Separat lösning 
5 Platsbehov i jämförelse med andra tekniker/kombinationer i tabellen. Notera att befintlig infrastruktur så som 
sandfilter kan användas för placering av de olika teknikerna   

 
Med robust rening avses om tekniken/teknikkombinationen kan garantera en stabil drift vid de 
dimensionerade flödena och vid normala driftförhållanden som exkluderar t.ex. extremhändelser. 
Vissa tekniker kräver mer underhåll och övervakning än andra och här skiljs mellan kontinuerligt 
merarbete som vid PAK-dosering eller ozonering som kräver fortlöpande arbete för att få systemet 
att fungera, och arbete som uppstår med större mellanrum som t.ex. byte av filtermaterial i GAK 
eller BAF-filter. Även UF kräver visst underhåll, dock är systemen mer automatiserade än för de 
andra teknikerna. För samtliga tekniker gäller att en vidareutveckling och utökad övervakning och 
styrning med hjälp av realtidsmätning vore önskvärt och skulle resultera i förbättrad 
resurseffektivitet i reningen. Realtidsmätningar för övervakning och styrning av ozonsteget bör 
t.ex. inkludera minst flöde, ozonkoncentrationen i processgasen och avgasen, samt SAC (UV-
absorbans vid 254 nm) efter ozonering. Dessa mätsensorer måste vara robusta och tillförlitliga och 
kräva ett minimalt underhåll. Ozonkoncentrationen i utgående vatten bör också övervakas i realtid 
som processövervakning. 

Rening med hjälp av UF kräver en förfiltrering genom sil eller likande för att skydda membranen. 
Omfattningen av förfiltreringen är beroende på typ av UF. Användning av PAK kräver ett effektivt 
separationssteg och PAK-UF (inkl. PAK-MBR) är ett fungerande exempel. Vid en integrerad PAK-
lösning krävs dessutom att slamhanteringen behöver ses över då PAK inklusive adsorberade 
föroreningar hamnar i slammet och en spridning på åkermark eller användning som 
jordförbättringsmedel kan därmed öka risken för spridning av föroreningar i mark, yt- och 
grundvatten. Driften av filtertekniker som BAF, GAK men även UF kräver en låg partikelhalt för 
att fungerar problemfritt. Även om teknikerna i princip även kan användas utan så minskar ett 
förfiltersteg risken för driftstörning i filtret och behov för backspolning samt utgör en utökad 
flexibilitet vid hög belastning. För samtliga tekniker/-kombinationer gäller att en fungerande 
huvudrening är en förutsättning.  
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4.4 Integrering vid reningsverk 
Som beskrivningarna av de olika teknikerna och kombinationerna samt Figur 3.1 visar så kan de 
flesta tekniker användas antingen integrerat i huvudreningen eller som kompletterande 
reningssteg. Detta gäller dock inte för GAK och BAF som enbart bör placeras som sista steg i 
reningen för att uppnå en resurseffektiv rening över dessa reningssteg.  

En viktig aspekt är hur olika kompletterande reningstekniker fungerar ihop med huvudreningen 
eller andra existerande kompletterande reningstekniker vid ett reningsverk. Ifall en förändring i 
den befintliga reningsprocessen planeras så kan denna både påverka och påverkas av en eventuell 
kompletterande rening. Synergieffekter kan uppstå som minskar både kostnader och behov av 
utökade processteg. Anpassning av konventionell aktivslamprocess till aktivslamprocesser med 
membranfiltrering kan ses som ett sådant exempel där införandet av ett UF-steg i huvudreningen 
kan möjliggöra inte bara en överlag bättre rening utan även en utökat biologisk nerbrytning av 
läkemedelsrester i huvudreningen och en komplett reduktion av mikroplaster från avloppsvattnet. 
Ett mindre kompletterande reningssteg som polering behövs i dessa fall endast för att avlägsna 
återstående föroreningar och ger en ganska komplett och bred rening.  

Kompletteringen av befintlig rening med andra reningstekniker kan i vissa fall även påverka andra 
processrelaterade delar av reningsverket. Här kan t.ex. nämnas att en PAK-dosering i 
huvudreningen kommer påverka slammet och hanteringen av detta kan behöver ses över. I vissa 
fall kan även en ozonering leda till förhöjda BOD-utsläppsvärden vilket kan hamna i konflikt med 
reningskraven. Dessa och flera andra effekter diskuteras för de olika tekniska lösningarna i 
respektive teknikbeskrivning.  

Ingen av teknikerna i Tabell 4.1 kan endast tillämpas vid en specifik anläggningsstorlek. 
Begränsningar i användning definieras mer genom platsspecifika förutsättningar som t.ex. 
tillgängligt utrymme och anläggningens reningsprocess. Dock behöver det tas hänsyn till befintlig 
reningseffekt framförallt vid mindre reningsverk som inte har en komplett rening. Även om 
kompletterande rening i princip kan implementeras med eller utan ett förbehandlingssteg så bör 
en rening av mikroföroreningar sättas i relation till övriga föroreningar.  

Tabellen anger att teknikkombinationer naturligt nog kräver mer utrymme och att integrerade 
tekniker kräver minst utrymme. Förutom själva reningstekniken behöver även utrymme för t.ex. 
leverans och lagring av syre, PAK, kemikalier för membrantvätt m.m. tas med i bedömningen. 
Jämfört med ytan som den existerande reningsprocessen intar kräver dock samtliga 
kompletterande reningstekniker relativt lite plats.  

Vid planering av kompletterande reningstekniker vid ett reningsverk bör relevanta pilottester som 
återspeglar den tilltänka implementering genomföras. Detta då generella reningseffektiviteter och 
kapaciteter som anges här endast kan anse som en indikation som dock beroende på vattnets 
sammansättning och andra implementeringsaspekter kan se annorlunda ut vid varje specifik 
tillämpning. Erfarenheter från pilotförsöken vid t.ex. Syvab, Tekniska verken i Linköping, 
Hammarby Sjöstadsverk, Knivsta och flera andra reningsverk visar att varje tillämning har sina 
unika förutsättningar och utmaningar som pilottester kan ge svar på. 
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4.5 Reningseffektivitet   
Flera av de diskuterade reningsteknikerna och kombinationer av dessa kan åstadkomma en rening 
av flera mikroföroreningar samtidigt. De olika reningsmekanismer ger framförallt i kombination 
en bred rening som inte bara renar bort specifika prioriterade föroreningar utan även andra non-
target substanser med liknande egenskaper.  

För vissa föroreningar som ingår i kartläggningen finns ingen information om reningseffektivitet 
för några eller samtliga reningstekniker. Ifall de biokemiska och fysikaliska egenskaperna för dessa 
föroreningar tillåter en bedömning av en förväntad reningseffekt så anges detta nedan i Tabell 4.2. 
I denna förväntade reningseffekt ingår egenskaper som antalet omättade bindningar, innehåll av 
halogener (klor, fluor, brom, m.m.), densitet, textur, polaritet, löslighet m.m. som visas i Tabell 2.1 
och Tabell 2.2. Antalet omättade bindningar, d.v.s. förekomsten av pi-bindningar mellan kolatomer 
så som dubbelbindningar, får betydelse för oxiderande tekniker så som ozonering.  
Ozon bryter framförallt dessa pi-bindningar och förstör på så sätt ursprungsmolekylens struktur. 
Saknas det dubbelbindningar i molekylen, som t.ex. för alifater, krävs betydligt högre energi för att 
bryta sönder molekylen med ozon. Förekomsten 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 fördela energin inom sig vilket gör molekylen mer stabil mot biologisk nedbrytning. 
Molekyler med ett innehåll av en eller flera halogener ger upphov till mer energirika bindningar 
som är svåra att bryta ner biologiskt eller med tekniker så som ozon.  

Fördelningskonstanten (Log Kow) är ett mått på molekylens fördelning till vatten. Ett lågt Log 
Kow betyder att molekylen är vattenlöslig medan ett högt Log Kow betyder att ämnet fördelar sig i 
högre utsträckning till fetare matriser än vatten. Då många organiska molekyler innehåller 
funktionella grupper, så som hydroxyl (OH), karboxyl (COOH) eller amin (NH2) kan fördelningen 
till vatten påverkas av pH. För att ta detta i beaktande är det brukligt att ta pH i beaktan vid 
uppskattning av molekylens fördelning till vatten vid relevant pH. Denna fördelning kallas då för 
distributionskoefficienten (Log D). Även här beskriver ett lågt Log D att molekylen har hög 
vattenlöslighet och tvärtom vid höga Log D. Fördelningskonstanterna har stor betydelse vid rening 
med tekniker som utnyttjar aktivt kol som adsorbent. Molekyler som uppvisar hög 
fördelningskoefficient vid aktuellt pH avskiljs i större utsträckning från vattenfasen och adsorberas 
av kolet än molekyler med låg fördelningskoefficient och hög vattenlöslighet. Det är dock viktigt 
att den förväntande reningseffekten behöver tas med försiktighet då reningseffekten i realiteten 
kan skilja sig från teorin. Detta kan förklaras med olika effekter som uppstår i det komplexa 
systemet som rening av avloppsvatten innebär. För Ibuprofen till exempel har ozonering en 
mycket hög förväntad reningseffekt som skulle resultera i klassningen (+++) i tabellen nedan. 
Uppmätta resultat tyder dock på en låg reningseffekt vid realistiska ozondoser. Endast vid höga 
ozondoser kan en bättre rening av ibuprofen åstadkommas.  

För vissa föroreningar som t.ex. många metaller finns få rapporterade reningseffekter då 
koncentrationerna delvis är så låga att dessa föroreningar inte har tagits med i undersökningar 
eller då dessa föroreningar inte har varit definierade som prioriterade föroreningar och därmed 
exkluderats från olika tester.     

Som nämnts ovan baseras de efterföljande bedömningarna av reningseffektiviteten av olika 
tekniker och för specifika föroreningar på en samlad bedömning av författarna utifrån olika 
nationella och internationella studier samt egen kunskap som tagits fram i flera projekt. Det kan 
således finnas enstaka studier som rapporterar andra reningseffektiviteter än de som presenteras 
här. Författarna menar dock att de bedömningar som gjorts återspeglar den generella förståelsen 
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inom området. Bedömningen avser dock reningseffektiviteten vid normal drift enligt 
beskrivningar för varje teknik. Längre eller kortare kontakt-/uppehållstider, mindre eller högre 
ozon eller PAK-doser, eller andra vattenmatriser resulterar i andra reningseffektiviteter. 

4.5.1 Läkemedelsrester 
Tabell 4.2 visar en samlad bedömning av tekniska lösningar med avseende på rening av olika 
läkemedelssubstanser och deras substansgrupper med liknande egenskaper. Reningseffektiviteten 
är avhängig av flera faktorer som påverkar reningen med olika tekniker. Bedömningen görs i fyra 
(4) kategorier med ingen, låg, måttlig eller bra reningsgrad.  

Tabell 4.2. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på rening av läkemedelsrester (- - 
ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<80%, +++ - >80% reningseffekt; () - förväntad effekt utifrån substansens 

egenskaper och teknikens reningsmekanism). 

 Reningsteknik/-kombination 

Läkemedel UF1 GAK PAK2 BAF3 O34 
PAK-

UF 

O3- 
BAF 

(GAK) 
UF-BAF 
(GAK) 

Azitromycin - (+++) +++ +++ + +++ +++ +++ 
Ciprofloxacin - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
Claritromycin - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++) 
Diklofenac  - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
E2 (17β-estradiol) - +++ +++ +++ +++ +++ (+++) +++ 
EE2 (17α-ethinylestradiol) - +++ +++ +++  +++ +++ (+++) +++ 
Erytromycin - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++) 
Ibuprofen  - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
Karbamazepin  - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
Levonorgestrel - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) 
Metoprolol - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
Oxazepam  - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
Propranolol - +++ +++ +++ (+++) +++ +++ +++ 
Sertralin  - +++ + +++ ++ + +++ +++ 
Sulfametoxazol  - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
Trimetroprim  - +++ (++) +++ +++ (++) +++ +++ 
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 Viss avskiljning kan ske för substanser som sitter på partiklar 
2 Förutsätter effektiv avskiljning av PAK 
3 Här med GAK som filtermaterial 
4 För en ozondos på mellan 0,5-1 mg O3/g DOC 

 

Att ingen reningseffekt anges för UF i Tabell 4.2 innebär att tekniken som sådan inte kan anses som 
en effektiv reningsmetod för de listade läkemedelssubstanserna även om en viss reningseffekt 
genom partikelavskiljning ges. Hydrofoba och neutrala läkemedelsubstanser som adsorberas på 
olika partiklar och mikroplaster kan därmed ske. Denna reningseffekt är dock beroende på hur 
läkemedelsrester transporteras ihop med sådana partiklar som kan avskiljas av membran. Då de 
flesta läkemedelsrester är vattenlösliga kommer de i vanliga fall passera genom membranen. En 
eventuell nedbrytning av läkemedelsrester med hjälp av biofilm som bildas på membranen samt 
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en ökad nedbrytning pga. en ökad biologisk aktivitet vid en integrerad användning av UF i en 
MBR-process är endast sekundära effekter av UF-tekniken. Dessa effekter kan dock i ett 
fungerande system innebära en mycket effektiv rening som en sammanfattning av olika nya labb- 
och fullskaletester visat (Schröder m fl., 2016). 

Reningseffektiviteten för de enskilda teknikerna GAK, PAK, BAF och O3 är bra för de flesta 
substanser. Aktivt kol (GAK och PAK) och biologiska filter med aktivt kol ger en bättre rening för 
azitromycin, ciprofloxacin, ibuprofen, oxazepam och sertralin. För sertralin visar bedömningen 
enligt Tabell 4.2 en lägre reningseffekt för PAK än för GAK vilket möjligtvis kan förklaras med att 
de GAK-system som undersöktes i realiteten även hade en biologisk nedbrytning och därmed en 
högre reningseffektivitet. För trimetroprim är den förväntade reningseffekten för aktivt kol lägre 
än den observerade effekten. Även här kan troligtvis en existerande biologisk nedbrytning ha 
påverkat resultaten. För claritromycin och erytromycin förväntas en sämre reningseffektivitet med 
ozonering än för adsorptiva och biologiska reningsmetoder vilket delvis även bekräftas av Ekbald 
m fl. (2015). Som tabellen visar så ger teknikkombinationer som använder sig av olika 
reningsmekanismer en komplett rening av samtliga läkemedelssubstanser. BAF(GAK)-system kan 
åstadkomma en signifikant nedbrytning av organiska föroreningar med upp till 90 % (SystemLäk 
2016) vilket ökar systemets totala kapacitet och minskar därmed bytesintervall för filtermaterialet. 
Som efterföljande steg till ozonering kan den biologiska aktiviteten i BAF(GAK) system ytterligare 
ökas som tester indikerar (Baresel m fl., 2015a). Långtidstester krävs för att undersöka den 
biologiska nedbrytningen och relaterade effekter på BAF-system.      

4.5.2 Mikroplaster 
Tabell 4.3 återger bedömningen för tekniska lösningar med avseende på rening av mikroplaster 
och visar tydligt att endast UF-tekniken av de undersökta teknikerna kan ge en fullständig 
reduktion av mikroplaster i avloppsvatten enligt gällande storleksdefinition som avser partiklar 
mellan 1 μm och 5 mm. Det bör dock noteras att det inte krävs en UF för att avskilja nästan 
samtliga mikroplaster utan en mikrofiltrering med en porstorlek på < 1 μm via t.ex. disk- eller 
skivfilter kan också åstadkomma en ganska komplett avskiljning av mikroplaster. Vanliga MF-
tekniker vid reningsverk brukar dock ha en nominell porstorlek större än 5 μm och ger därmed 
ingen effektiv rening av mikroplaster. Det bör också noteras att även om den nominella 
porstorleken av en filterteknik ligger under mikroplasternas definierade storlek så är den reella 
porstorleken tillverkningstekniskt både mindre och större . Dessutom kan mikroplasternas 
geometri i vissa fall tillåta en passering av filtret t.ex. vid en avlång partikelform. En 100 % 
avskiljning av mikroplaster kan därmed endast garanteras av ett filter med en maximal porstorlek 
som är mindre än 1 μm, så som är fallet för vanliga UF.   

Som diskuterats i avsnitt 2.2.2 så renar reningsverk redan idag bort 95-100% av mikroplaster större 
än 300 µm från vattenfasen och mellan 70 till 99 % av partiklar större än 20 µm. Hur det ser ut med 
minde partiklar är mer okänt då dessa inte inkluderats i tidigare analyser.  

En effektiv rening med UF-tekniken avser här alltså att avlägsna de resterande mikroplasterna från 
avloppsvatten. Förutom storleken är det framförallt densitet, textur och laddning hos mikroplaster 
som styr avskiljningsgraden i olika reningssteg. Både mikrofiltrerings-, sedimenterings- och 
flotationstekniker kan användas för en separering av mikroplaster med hög respektive låg densitet. 
Endast en UF eller en MF med maximal porstorlek < 1 μm kan dock åstadkomma en fullständig 
rening oberoende av densitet.  
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Tabell 4.3. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på rening av mikroplaster (- - ingen 
extra rening, + - 0-<70%, ++ - 70-<99%, +++ - >99% extra reningseffekt). 

  Reningsteknik/-kombination 
 

UF GAK PAK BAF O3 PAK-UF 
O3-BAF 
(GAK) 

UF-BAF 
(GAK) 

Mikroplaster  
1 μm - 5 mm +++ + - + - +++ + +++ 

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 

 

Även de andra reningsteknikerna utöver UF kommer ha en viss reningseffekt på mikroplaster 
framförallt genom filterverkan men även adsorption. Mikroplaster utgör en heterogen grupp 
partiklar av skilda polymerslag, textur, storlek och laddning, vilket kan påverka effekten av olika 
reningsmetoder. Förutom för UF, där en mycket god reningsgrad kan förväntas, är det i dagsläget 
därför inte möjligt att bedöma vilka fraktioner av mikroplaster som kommer att avlägsnas för de 
olika reningsteknikerna och i vilken omfattning.   

Inte heller effekt av ozonering på mikroplaster är i nuläget känt, även om eventuella negativa 
effekter kan upptäckas genom samlade toxicitetsundersökningar av ozonerat vatten. Hur mycket 
som t.ex. en eventuell destruktion av mikroplaster genom ozonering bidrar till är dock inte möjligt 
att bedöma utan detaljerade studier.  

Även om denna studie fokuserar på mikroplast är det viktigt att beakta att andra organiska 
mikropartiklar har liknande möjligheter att adsorbera miljögifter i vatten. Rening av mikroplaster 
får därför den positiva bieffekten att även andra mikropartiklar hindras från att nå recipienten. 

4.5.3 Andra föroreningar 
Hur de olika tekniska lösningarna påverkar reningen av andra substanser eller risken för en 
ökning av olika effekter återges i Tabell 4.4. Tabellen visar en samlad bedömning baserad på ett 
flertal studier. Platsspecifika förutsättningar kan dock ge upphov till avvikande effekter. 
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Tabell 4.4. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på rening av andra substanser eller 

risk för ökad förekomst av olika effekter (- ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<70%, +++ - >70% reningseffekt; 
() - förväntat effekt utifrån substansens egenskaper och teknikens reningsmekanism). 

 Reningsteknik/-kombination 

Effekt/förorening UF GAK# PAK BAF O3 
PAK-

UF 
O3-BAF 
(GAK) 

UF-BAF 
(GAK) 

Antibiotika resistens (VRE) ++ + + + + +++ ++ +++ 
Smittrisk +++ + - + ++ +++ ++ +++ 
Bisphenol A - + + + +++ + +++ + 
Cybutryne/Irgarol - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) 
Dioxiner1 
(PCB-28 till PCB-189)  - (+++) (+++) (+++) (++) (+++) (+++) (+++) 

Endotoxiner - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++) 
Östrogena effekter (YES) - - (-) - +++ (-) +++ (-) 
Ftalater (t.ex. DEHP) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++ 
Flamskyddsmedel (t.ex. 
HBCD) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++ 

Kloralkaner (C10 till C13) 1 - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++) 
Linjära alkylsulfonater 
(LAS) (C10 till C13) - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) 

Nonylfenol - + + + ++ + ++ + 
Oktylfenol - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
PFAS (inkl. PFOS) - +++ +++ +++ + +++ +++ +++ 
Sukralos - +++ +++ +++ + +++ +++ +++ 
Terbutryn - (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) (+++) 
Tributyltenn (TBT)1  - (+++) (+++) (+++) (+) (+++) (+++) (+++) 
Triklorbensen1 - (+++) (+++) (+++) (++) (+++) (+++) (+++) 
Triclosan - +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
Tungmetaller2 (+) (+) (+) (+) - (+) (+) (+) 
Undviks skadliga 
nedbrytningsprodukter ja ja ja ja nej ja 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 - förväntat effekt baseras på ett fåtal mätresultat för enstaka metaller och reningsmekanism 
 

Som framgår i tabellen så har UF en bra reningseffekt på patogener och bakterier och därmed även 
på antibiotikaresistens (VRE). Förutom denna reningseffekt har användningen av endast UF bara 
inverkan på tungmetaller då dessa framförallt adsorberas på partiklar som effektivt kan avlägsnas 
med tekniken. Förutom för Nonylfenol och Bisfenol A som effektivare tas bort via ozonering så ger 
adsorptiva/biologiska reningstekniker en bättre reningseffektivitet på många föroreningar 
inklusive endotoxiner, ftalater, flamskyddsmedel, kloralkaner, oktylfenol, PFAS/PFOS, sukralos, 
tributyltenn, triklorbensen, triclosan och tungmetaller. Även här garanterar en teknikkombination 
en komplett rening även om Bisfenol A och nonylfenol är generellt svåra att avlägsna. 

För metaller är det viktigt att påpeka att bedömningen baseras på få data från tester redovisat vid 
de olika teknikbeskrivningarna samt grundläggande reningsmekanismer. Metaller kommer kunna 
avskiljas i viss grad av alla tekniker och kombinationer av tekniker förutom ozonering. De lösta 
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fraktionerna av metallerna kan dock generellt inte avskiljas helt med någon 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 så 
resulterar oxidationsprocesser som ozonering inte i en fullständig avskiljning/mineralisering av 
mikroföroreningar utan i bildandet av övervägande okända omvandlingsprodukter med okänd 
toxicitet. Dessutom kommer oorganiska biprodukter bildas under ozonoxidationen som beskriven 
i avsnitt 3.1.5.    
 
De olika teknikerna kan även påverka de traditionella vattenparametrar som huvudreningen avser 
att rena bort. Tabell 4.5 visar en sammanlagd bedömning av dessa effekter för vanliga 
avloppsvatten som renas i aktivslamanläggningar med avancerad kväve- och fosforrening. Även 
här gäller att olika vattenmatriser påverkar hur effekter utfaller vid varje enskild anläggning.  
De flesta tekniker/kombinationer har en reducerande effekt på organiskt material och närsalter, 
medan endast filtermekanismer påverkar partikelhalten i vattnet. Det befintliga slammet från 
huvudreningsprocessen kommer att påverkas om UF, PAK och kombinationer med dessa tekniker 
implementeras i huvudreningen. Denna påverkan innebär för UF och UF-kombinationer att även 
de resterande mikroplaster som huvudreningen inte tar bort hamnar i slammet. Vid användning 
av PAK som enskild teknik eller i kombination så hamnar även adsorberade substanser i slammet 
vid en integrerad tekniklösning. Att fler föroreningar, aktiv kol och mikroplaster kan hamna i 
slammet påverkar alltså slammet men för lite kunskap finns om effekter på miljön vid t.ex. en 
efterföljande slamspridning eller användning av slam som jordförbättringsmedel. Förutom en 
ökad halt tungmetaller i slammet som skulle försvåra en tillämpning av slam på mark behöver 
andra effekter kartläggas mer för att kvantifiera eventuell negativ påverkan. Det finns t ex artiklar 
som visar att även marklevande daggmaskar tar upp och påverkas negativt av mikroplaster 
(Gaylor m fl., 2013; Huerta Lwanga m fl., 2016; Rilig., 2012). 

Tabell 4.5. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på påverkan på traditionella 
föroreningar i avloppsvatten (- ingen rening, + - 0-<20%, ++ - 20-<70%, +++ - >70% reningseffekt). 

 Reningsteknik/-kombination 

Parameter UF GAK PAK BAF O3 
PAK-

UF 

O3-
BAF 

(GAK) 

UF-
BAF 

(GAK) 
P + ++ ++ ++ + ++ ++ ++ 
N + ++ ++ ++ + ++ ++ ++ 
COD/BOD + ++ ++ ++ -/+ ++ ++ ++ 
Partikelhalt +++ + - + - +++ + +++ 
Påverkas slam1 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 
1 Vid återföring till huvudreningen/vid separat retentathantering; vid backspolning från GAK- eller BAF-system 
kan föroreningar återföras till huvudreningen dock sker i så fall framförallt en nerbrytning och därmed ingen 
slampåverkan. 
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4.6 Ekonomi (installation, drift) 
Tabell 4.7 visas författarnas skattade kostnader för både installation och drift för de olika 
reningsteknikerna och kombinationer av dessa. Även här baseras bedömningarna på flera 
uppgifter, dock framförallt på jämförbara kostnadskalkyler och offerter från flera svenska och 
utländska teknikleverantörer och entreprenader som baserats på samma utgångsdata och 
förutsättningar enligt avsnitt 2.3 och som togs fram inom SystemLäk (2016). Utöver de ekonomiska 
förutsättningar som visas i Tabell 2.3 har kostnadsberäkningarna baserats på ett antal tekniska 
krav på reningsteknikerna enligt rekommendationer som ges för de olika tekniker i avsnitt 3.1 och 
som sammanfattas i Tabell 4.6.  
 

Tabell 4.6. Generella krav på tekniska lösningar som ligger till grund för framtagna kostnader. 

Dimensioneringskrav Värde 
Dimensioneringsflöde (m3/(pe, år)) 150 
DOC i avloppsvatten (mg/L)  < 10 
Nominal porstorlek UF (μm) < 0,2 
Förbrukning aktivt kol (PAK, GAK, BAF(GAK) (mg/L)1 0,02 
Kontaktid filterbädd (GAK, BAK) (min) >15 
Ozondos (mg O3/L) >5 
Kontakttid ozonering (min) >10 
1 – Mindre kol behövs troligtvis vid BAF(GAK) enligt diskussion i 3.1.4.  

 

Det finns flera förenklingar i dessa beräkningar som beskrivs i avsnitt 2.3 samt osäkerheter då 
dessa kostnader först kan verifieras när flera fullskaleanläggningar har installerats. Även om 
kostnadsberäkningarna baseras på samma grunder så kan olika materialval för t.ex. kontakttankar, 
ozongenerering, tekniska utformning av olika detaljer etc. förekomma. Alla dessa påverkar 
kostnaderna. För drift har en del företag angett en skattning av arbetstimmar som krävs för 
underhåll samt en extra kostnadspost för reparationer, byte av slitagedelar etc. Detta gäller 
framförallt utländska företag (här Xylem Wedeco och GE Water) med erfarenhet från flera 
anläggningar. Andra har endast räknat med elkostnader och byte av slitagedelar.  

Kostnadsberäkningarna från olika företag har utvärderats och diskuterats med dessa företag för att 
sedan ta fram en kostnadsbild som inkluderar dessa olika källor. Det bör noteras att det för 
teknikerna som inkluderar GAK, BAF och O3 finns ett antal företag som kunde stå för 
kostnadsberäkningarna och att offererade kostnader varierade en del. Detta kan förklaras med en 
större säkerhetsmarginal framförallt hos svenska teknikleverantörer då kunskap från 
fullskaleanläggningar saknas samtidigt som internationella företag har erfarenhet och kunskap om 
byggandet av sådana anläggningar. För UF och kombinationer med UF är det framförallt GE 
Water som står för kostnadsberäkningar baserat på ett antal fullskaleanläggningar runtom i 
världen. En ökad efterfrågan och erfarenheter från installationer kommer troligtvis påverka 
priserna i Sverige framöver. Kostnadsberäkningar har jämförts med andra rapporterade kostnader 
för olika tekniker där det har varit möjligt. 

Tabellen ger skattningar för fem olika reningsverksstorlekar. I vissa fall kunde inga offerter för den 
minsta anläggningsstorlek (2 000 pe) anges och kostnader har då skattats baserat på kostnader för 
de övriga anläggningsstorlekarna. Avsaknaden kan delvis förklaras med att denna storlek inte har 
varit i fokus i SystemLäk (2016) och att storleken inte heller är en prioriterad anläggningsstorlek 
hos teknikleverantörer och därmed finns inga färdiga lösningar anpassade för denna 
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anläggningsstorlek. Med tanke på den korta tidsramen som detta uppdrag hade och att arbetet 
inom SystemLäk (2016) inte har avslutats än har det inte varit möjligt för företagen att ta fram 
kostnadsberäkningar för denna storlek. Nyare data som samlades in inom SystemLäk (2016) tyder 
dock på att både GAK och BAF-installationer vid små anläggningar inte behöver bli avsevärd 
dyrare än vid större anläggningar förutsatt vattenkvalitén är tillräckligt för en effektiv rening i ett 
filter. Att hyra mobila enheter kan reducera investeringsbehovet och ge en flexibilitet till mindre 
anläggningar. Totalkostnader för små anläggningar (2 000 pe) som redovisas som skattningar i 
tabellen nedan hamnar enligt nyare offerter från teknikleverantörer på samma nivå som för större 
anläggningar (10 000 pe). Då dessa uppgifter inte kunde verifieras mot flera andra leverantörer än 
har dessa kostnader dock inte inkluderats i tabellen. Detta exempel visar dock på en trend mot 
minskade kostnader för framförallt filterinstallationer och GAK som sådant.   

Kostnader inkluderar både totala investeringskostnader (CAPEX), annuitetskostnader, alltså 
investeringskostnader utslaget på investeringens livstid på 20 år enligt avsnitt 2.3, årliga 
driftkostnader (OPEX), samt kostnader per m3 behandlat avloppsvatten. Dessutom anges en 
beräknad elförbrukning för drift av de olika teknikerna. Effektiva reningskostnader anges som ett 
kostnadsområde där minimumvärdet gäller för det mest optimistiska förhållande med minimala 
kontakttider, inga störämnen som tar kapacitet från reningsteknikerna, och en reningseffektivitet 
och drift enligt förväntningar. Maxvärdet täcker in längre uppehållstider, högre kol/ozonbehov, 
störämnen, m.m. En utökad eller separat slamhantering har inte tagits med i beräkningarna men 
behöver framförallt beaktas vid användning av PAK och kompletterande UF. I avsnitt 4.3 
diskuteras flödet de olika teknikerna behöver dimensioneras för.  

Ett varierande antal teknikleverantörer, referensanläggningar och erfarenheter kring de olika 
teknikerna/kombinationer innebär att Tabell 4.7 baseras på ett varierande underlag och därmed 
olika osäkerheter. Kostnadsberäkningar för UF baseras endast på underlag framtaget i samarbete 
med GE Water medan kostnader för t.ex. GAK, BAF och ozonering baseras på oberoende 
kostnadsberäkningar av flera företag som Xylem, Ozonia, Purac, Primozone, WSP Sverige, m.m. 
enligt kapitel 2.3. Antal referensanläggning för UF som för större anläggningar är högre än för 
andra tekniker bör dock kunna väga upp osäkerheterna som uppstår när beräkningen endast 
baseras på uppgifter från en teknikleverantör. Den stora spridningen i kostnadsberäkningarna 
mellan olika teknikleverantörer tyder dock på en möjlig positiv kostnadsutveckling på grund av 
konkurrens. Kostnader i Tabell 4.7 baseras på en genomsnittsbelastning på 150 m3/(pe år). Behöver 
reningstekniker ta hand om mycket vattenflöde under några tillfällen vid snösmältning eller 
skyfall innebär detta att anläggningarna behöver dimensioneras för mycket högre flöden med 
tillhörande ökade investeringskostnader medan det genomsnittsflöde som behandlas i reningen är 
mycket lägre. Därmed blir de totala effektiva reningskostnaderna högre. Dimensionering av 
kompletterande åtgärder (förutom när de integreras i huvudprocessen som PAK-MBR) bör läggas 
ut för ett visst basflöde som motsvarar antingen torrvädersflödet eller ett högre flöde om 
utjämning av flödesfluktuationer kan ske. Detta gör att driftkostnader bör kunna beräknas för en 
konstant drift. En dimensionering för maximala flöden känns orealistiskt förutom för anläggningar 
som inte har extrema flödesvariationer. Kostnader som anges i tabellen nedan bör därför ses som 
exempel och information om dimensioneringsflöden bör användas som jämförelse.  Fördelningen 
mellan CAPEX och OPEX kan dock användas som indikation på hur en utökad kapacitet för olika 
tekniker påverkar totalkostnaderna. Vissa kompletterande tekniker som PAK och ozonering kan 
styras flexibelt och anpassa reningseffekt/-behov efter belastningen vilket ger en mer flexibel 
lösning även vid höga flöden men leder även till ökade driftkostnader vid högre belastning. För 
GAK/BAF kan ett högre flöde delvis kompenseras genom ökade bytesintervall av filtermaterialet, 
dock kommer den minskade kontakttiden att minska reningseffekten. En dimensionering för rätt 
flöde blir därmed viktig.  
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Tabell 4.7. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på kostnadsaspekter (() – avser 
skattade kostnader utifrån andra anläggningsstorlekar; kursiv text innebär en ökad osäkerhet vid mindre 

anläggningar och att en bra existerande rening vid dessa reningsverk förutsätts). 

 Reningsteknik/-kombination 
 

UF1 GAK PAC2 BAF3 O3 PAK-UF4 
O3-BAF 
(GAK)5 

UF-BAF 
(GAK)4 

Installationskostnad CAPEX (Mkr) 
2000 pe 11-14 (4) 0,15 (4) 1,4-5 14 (5-9) 15-18 

10 000 pe 13-19 6,5 0,2 6,5 2-7,5 19 8,5-14,5 19-25 
20 000 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/år) 
2000 pe 0,8-1 (0,3) 0,01 (0,3) 0,1-0,4 1 0,4-0,7 1,1-1,4 

10 000 pe 1-1,5 0,4 0,015 0,6 0,15-0,55 1,4 0,6-1 1,4-1,9 
20 000 pe  1,3-1,9 0,5 0,02 0,7 0,3-0,7 1,8 0,8-1,2 1,6-2,4 

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 
500 000 pe 16-25 3,4 0,25 4,6 2-4,5 23 4,3-7,5 19-27 

Driftkostnad OPEX (Mkr/år) 
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 
20 000 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 
500 000 pe 14-25 38 43 19 6,5 65 22,5 33-44 

Totalkostnad (kr/m3) 
2000 pe 3,5-4,5 1-1,2 1,1 1-1,2 0,55-0,9 5,3 1,5 4,5-5,7 

10 000 pe 1-1,5 0,8-1 0,7 0,7-1 0,25-0,55 2,1 1,1 1,7-2,5 
20 000 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 0,2-0,5 0,14-0,15 1,2 0,40 0,6-1,2 

Elförbrukning i 
drift (kWh/m3) 

0,1-0,5  <0,01 0,01-0,05 <0,01 0,1-0,3 0,1-0,55 0,1-0,3 0,1-0,5 

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 Baserat på olika typer UF (se avsnitt 3.1.1.6) 
2 Baserat på vissa typer UF (se avsnitt 3.1.3.6)  
3 Med samma teknikutformning som GAK-filter dock med högre kapacitet och därmed mindre GAK-byten genom 
biologisk aktivitet. 
4 Baserat på kostnadsberäkningar för summan av enstaka tekniker  
5 Baserat på kostnadsberäkningar för både denna specifika teknikkombination och summan av enstaka tekniker 
 

Resultaten visar att kostnader för olika tekniker och anläggningsstorlekar varierar signifikant men 
att effektiva reningskostnader för anläggningar större än 100 000 pe hamnar under 1 kr/m3 med de 
antaganden som gjorts. Viktigt är dock att påpeka att dessa kostnader representerar ett genomsnitt 
och att vissa kostnader för planering, installation och platsspecifika anläggningskostnader inte är 
medräknade. En tydlig minskning av kostnader med anläggningsstorlek kan observeras och är 
mest utpräglad för UF och UF-kombinationer. Kostnadsutvecklingen är ickelinjär vilket innebär att 
kostnader för små anläggningar (2000 och 10 000 pe) skiljer mer än mellan stora anläggningar. 
Behovet av specialanpassningar och standardutrustning som ofta är överdimensionerad för 
mindre reningsverk ger en extra kostnad per kubikmeter behandlat vatten för dessa verk. I stora 
anläggningar kan flera moduler av samma utrustning implementeras vilket ger lägre kostnader 
och andra synergier.  
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Rent kostnadsmässigt bedöms ozonering som det billigaste kompletterande reningssteget enligt 
Tabell 4.7 pga. de lägre driftkostnaderna jämfört med t.ex. GAK och PAK. Kostnaderna för 
filtermaterialet är dock en punkt som kan diskuteras då det i kostnadsberäkningar kom fram att 
det finns stora prisskillnader för aktivt kol på den svenska marknaden och vad som kan anses som 
rimlig i t.ex. Tyskland och Schweiz där priser ligger i genomsnitt 50 % lägre. Då det är just 
kostnader för aktivt kol som är den dominerade driftkostnaden för både PAK, GAK men även 
BAF(GAK) så påverkar prisutvecklingen av kolet de totala kostnaderna avsevärt. Även framtida 
utveckling med t.ex. biologiskt aktivt kol (se 3.2.3) kan komma att påverka totalkostnaderna. Att 
använda regenererat aktivt kol kan också reducera driftkostnaderna.  
 
Elförbrukningen är som tabellen visar lägst för filterteknikerna exklusive membranseparation. 
Nyckeltal för svenska reningsverk som rapporterats av Lingsten m fl. (2011) och Balmér och 
Hellström (2011) skattar elenergianvändningen till 50-60 kWh/(pe, år) vilket innebär 0,4 kWh/m3 
behandlat vatten för stora anläggningar. För mindre anläggningar överstiger el-användningen 100 
kWh/(pe, år), alltså >0,6 kWh/m3 behandlat vatten. Kompletterande PAK, GAK eller BAF-system 
skulle därmed öka elenergiförbrukningen vid stora verk med omkring 2-10 %, ozonering med 20-
60% och UF-steg med upp till 100 %.  
 
UF-tekniken och kombinationer med UF kräver de största investeringarna och framförallt vid små 
anläggningar kan skillnaden mot andra tekniker/kombinationer vara signifikant. Kostnader för 
UF-tekniker minskar dock avsevärt snabbare än för andra tekniker med ökande 
anläggningsstorlek. Samtidigt sker en utplaning av kostnaderna relaterad till UF-tekniken redan 
vid en anläggningsstorlek på 100 000 pe vilket innebär att inga ytterligare vinster av ökad storlek 
kan förväntas. För andra teknikerna fortsätter kostnaderna däremot att minska med ökad 
anläggningsstorlek.  
 
För teknikkombinationer gäller generellt att investeringskostnaderna består av summan för de 
olika tekniker kombinationen består av. Positiva synergieffekter av teknikkombinationen har inte 
räknats in om inte specifika kostnader för kombinationen kunde tas fram då dessa är svåra att 
bedöma utan tillräckliga erfarenheter från fullskaleinstallationer. Det kan dock nämnas att en del 
teknikleverantörer erbjuder teknikkombinationer där de olika teknikerna kombineras i en enhet. 
Positiva effekter på både investerings- och driftkostnader är därmed att vänta då teknikerna kan 
stämmas av mot varandra i en kombination. För driftkostnader innebär dock en ökad reningseffekt 
i huvudreningen en ökad kapacitet och därmed minskade driftkostnader framförallt vid större 
anläggningar vilket återspeglas även i effektiva reningskostnader som jämförelsen mellan O3-
BAF/GAK och GAK eller O3 visar. 
 
Det framgår tydligt från att annuitetskostnaderna minskar jämfört med driftkostnaderna med 
anläggningens storlek. För filtertekniker och PAK utgör själva annuitetskostnaden endast 10-20 % 
för den största anläggningen. För ozonering uppnås det en jämvikt mellan CAPEX och OPEX för 
den största anläggningen medan installationskostnader är dominerande för mindre anläggningar. 
Detta kan behöva tas hänsyn till vid olika finansieringsmodeller. För tekniker som inkluderar byte 
av filtermaterial ökar driftkostnaden mer linjärt med ökande anläggningsstorlek än för andra 
tekniker då inga positiva uppskalningseffekter kan utnyttjas om samma kapacitet för 
filtermaterialet kan antas. För andra tekniker där framförallt energiförbrukningen utgör en stor del 
av driftkostnaden innebär större anläggningar en bättre energieffektivitet vilket resultera i 
minskade kostnader med ökande anläggningsstorlek. 
 
Existerande infrastruktur bör utnyttjas där det är möjligt men det har inte tagits med i 
bedömningen i. Framförallt kan ibland äldre bassänger utnyttjas för GAK, PAK och ozonering. 
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Gamla sandfilter kan kanske utan större investering byggas om till GAK-filter och existerande 
sedimenteringsbassänger till UF-enheter. Planerade ombyggnationer eller processändringar i 
huvudreningen kommer påverka kostnadsbilden som exemplet med PAK-MBR tydligt visar. 
Sådana effekter har inte tagits med i kostnadsberäkningarna utan endast installation av ny 
infrastruktur beaktas. 
 
En utökad implementering av kompletterande tekniker kommer troligtvis resultera i 
kostnadsminskningar. Detta gäller installation av tekniker på grund av en marknad med 
konkurrens, men även allteftersom erfarenheter från referensanläggningar blir tillgängliga. För 
tekniker med aktivt kol kan en ökad efterfrågan dock också kortsiktigt resultera i högre kostnader 
även om kostnaderna för PAK och GAK i Sverige redan ligger upp till 100 % över priset på 
kontinenten. Även en utökad regenerering i Sverige kan påverka priset.  
 
Kostnader som rapporterats i tidigare svenska studier (t.ex. Wahlberg m fl., 2010) eller som 
beräknats i olika utländska studier (t.ex. Alt och Mauritz, 2010; Arge 2013; Metzger m fl., 2014) 
ligger i vissa fall något högre än de skattade kostnaderna enligt Tabell 4.7. För PAK rapporterar 
Mulder m fl. (2015, som återges på svenska av Cimbritz m fl., 2016) kostnader för PAK-, GAK- och 
O3-tekniker som ligger mycket högre än vad som anges här även om samma trender i 
kostnadsjämförelse består. En del av förklaringen är att det där används en annorlunda pe-
definition och vid t.ex. PAK-användning ingår både sandfiltret och kemikaliedoseringen, vilket 
annars anses som befintlig infrastruktur (förutom i kombinationen PAK-UF). En extra kostnad för 
slamhantering vid PAK-användning på upp till 3500 kr/ton tas också med och elpriset är generellt 
på en högre nivå vilket påverkar kostnaderna. Beaktas endast t.ex. PAK-delarna så hamnar 
kostnaderna på samma nivå som redovisat här. Det blir således väldigt viktigt vid 
kostnadsjämförelsen vilka dimensioneringar och vilka kostnadspunkter som tas med i 
beräkningen. Som diskuterats ovan så är den effektiva belastningen eller vattenflödet som ska 
rensas den dominerande faktorn som påverkar den effektiva kostnaden per behandlad kubikmeter 
vatten.  
 
Som bästa och enda exemplet för implementering av en större fullskaleanläggning i Sverige kan 
installationen av ozoneringssteget vid Tekniska verken i Linköping (TVAB) användas i 
jämförelsesyfte med kostnaderna i Tabell 4.7. Den totala budgeten är 23 Mkr varav 10,6 Mkr 
beräknas för själva reningstekniken och 8 Mkr för mark-/sprängarbetet och anläggningsarbeten. 
Själva projekteringen beräknas till ca 2,5 Mkr, pilottesterna kostade 2,6 Mkr (0,7 Mkr från TVAB, 
1,2 Mkr från HaV och 0,7 Mkr från Stiftelsen IVL Svenska Miljöinstitutet). Arbetstid för TVAB-
anställda utöver projektledaren räknas inte med utan anses ingå i de vanliga arbetsuppgifterna. 
Kostnader för ett nytt ställverk som behövs för att klara av elförsörjningen till ozoneringssteget tas 
inte heller med då det anses att denna investering hade behövts i alla fall pga. anläggningens 
utveckling. Exemplet visar att anläggningskostnader kan stå för en betydande del av investeringen 
vilket stödjer de antaganden som gjordes i beräkningar för de olika teknikimplementeringarna (se 
avsnitt 2.3). Totalkostnader på 23 Mkr för anläggningen hamnar över 9 och 20 Mkr som Tabell 5.6 
ger för 20 000 och 100 000 pe. Detta visar att verkliga kostnader som inkluderar både planering och 
förberedande försök ökar kostnaderna och att kostnader enligt Tabell 4.7 bör endast användas som 
vägledning. Samtidigt är anläggningen i Linköping den första installationen av sitt slag i Sverige 
vilket med stor sannolikhet innebär vissa extrakostnader för både planeringen och genomförandet 
av implementeringen. En individuell bedömning av kostnader vid varje anläggning som tar med 
anläggningsspecifika förutsättningar och krav är enda sätt att få en rättvisande kostnadsbild.  
 
En implementering av kompletterande lösningar för rening av mikroföroreningar kommer att 
påverka kostnadsutvecklingen. En ökad efterfråga på aktiva kol för filtrerbäddar och PAK-
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behandling eller flytande syre for ozonering kommer troligtvis leda till en minskning av 
totalkostnader för både drift och installation på sikt. Endast vid eventuell kapacitetsbrist vid 
tillverkning av olika komponenter kan det också komma till en kostnadsökning. Detta gäller även 
för anläggningsarbeten. Generellt ger dock en ökad användning av teknik en vidareutveckling av 
tekniken med lägre kostnader som följd. 
 
Eftersom kostnadsberäkningarna i denna studie baseras på offerter och underlag från olika företag 
och projekt så är en klassisk känslighetsanalys av kostnader omöjlig att genomföra, då en ändring 
av vissa parametrar inte bara skulle påverka kostnaden för denna parameter utan även kräva en ny 
design av reningssteget. Olika teknikleverantörer har dessutom olika storlekar på 
standardkomponenter och en viss ändring kan slå olika mycket beroende på hur dessa 
standardkomponenter ser ut. För varje teknik/kombination finns dock vissa kostnader som i stor 
uträckning dominerar. Dessa beskrivs mer ingående vid varje teknikbeskrivning och kan ge en 
indikation av hur kostnadsbilden påverkas.  

 För UF är det förutom elkostnaden vid drift framförallt kostnader för membranen som 
behöver bytas vart 7-15 år. Både elbehovet för drift av membran och kostnader för 
membranen har stadigt minskat och en fortsättning av denna trend är att vänta 
(Pinnekamp m fl., 2006; Plannthin m fl., 201). Angivna kostnader för UF bör därmed 
snarare minska med tiden om inte elpriset ökar signifikant.   

 För GAK är det framförallt förbrukningen av det aktiva kolet som dominerar kostnaderna. 
Som diskuteras i avsnitt 2.3 har GAK-priser som ligger på under hälften av det här antagna 
medelpriset rapporterats från andra studier i Tyskland och Schweiz. Ett signifikant lägre 
eller högre GAK pris skulle ändra totalkostnaderna som redovisas i Tabell 4.7 avsevärt. 
Här kommer även aspekten av alternativa produktionsvägar för aktiva kol, som biokol in. 

 För PAK gäller samma som för GAK att kolförbukningen dominerar kostnaderna. 
Signifikanta ändringar i PAK-priset skulle påverka totalkostnader avsevärd. För PAK 
tillkommer att eventuella kostnadsbesparingar genom regenerering av förbrukat kol som 
för GAK inte uppstår vid en blandning med avloppsslam.  

 För BAF är filterbyten den dominerande kostnaden på sikt. Beroende på vilket 
filtermaterial som väljs så kan kostnader påverkar totalkostnaden. För BAF(GAK) är det 
samma aspekter som för GAK som styr kostnadsbilden.  

 För ozonering är det elförbrukningen och/eller behov av flytande syre (LOX) som påverkar 
totalkostnaden i stor utsträckning. Stora skillnader i LOX-priser har rapporterats med bl.a. 
mycket lägre priser än medelpriset som antagits i kostnadsberäkningar här.   

 För teknikkombinationerna är det de olika faktorer från de enstaka teknikerna som 
påverkar kostnaderna. En avstämning av de kompletterande reningsteknikerna i 
kombination med varandra kan åstadkomma att kostnaderna för kombinationen kan 
minska då t.ex. kapaciteten i BAF/GAK) kan ökas genom ozonering samtidigt som 
elförbrukningen för ozonering eventuell kan minskas när en lägre ozondos kan tillämpas 
pga. den efterföljande biologin, m.m. 

4.7 Miljöaspekter 
Den viktigaste negativa miljöaspekten som samtliga reningstekniker/-kombinationer kommer att 
medföra är klimatpåverkan på grund av en ökad energianvändning och därmed utsläpp vid 
produktionen av denna energi. För PAK, GAK, BAF och kombinationer med dessa tekniker är det 
framförallt produktion och regenerering av aktivt kol som kräver stora energimängder. För 
ozonering och UF-tekniker är det själva driften av reningsstegen som innebär en ökad 
energianvändning. För en kWh producerad el är klimatpåverkan större vid produktion utanför 
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Norden då energin produceras med en större andel fossila bränslen. El som förbrukas vid svenska 
reningsverk eller på svensk mark kan därför anses som mindre miljöpåverkande. En möjlig 
produktion och regenerering av aktivt kol i Sverige kan således minska den totala miljöpåverkan 
av samtliga tekniker där aktivt kol ingår som en beståndsdel. Detta skulle dessutom minska 
miljöpåverkan som transporterna till utlandet annars ger. Även en ökad försurnings- och 
eutrofieringspotential kan framförallt relateras till en ökad energiförbrukning vid en 
kompletterande rening.  

Miljöpåverkan av de olika teknikerna kan påverkas och kommer ändras över tiden. Generellt leder 
en bättre teknikimplementering och teknikutvecklingen till resurseffektivare processer. 
Energibehovet för membranprocesser har t.ex. stadigt minskat över det senaste decenniet. Även 
processer som kan läggas ner vid införande av nya kompletterande reningssteg bör tas med i 
beräkningen av miljöpåverkan.  

En annan ansats att minska miljöpåverkan som uppstår pga. de stora energimängder och 
materialresurser som åtgår vid tillverkning och regenerering av aktivt kol är att produktionen 
baseras på alternativa material och i Sverige t.ex. under användning av reningsverkens 
avloppsslam (SystemLäk 2016) och olika gödselfraktioner. Detta skulle inte bara ge ett 
resurseffektivt och hållbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle också bidra till en mer 
positiv emissionsbalans av växthusgaser för reningsverk.  

Positiva effekter på miljön på grund av minskad toxicitet, minskad risk för multiresistens, och 
minskade läkemedelsutsläpp, m.m. är nästintill omöjliga att kvantifiera då enstaka 
indikatorsubstanser och organismer behöver väljas ut som ska representera ett högkomplext och 
heterogent system. Därmed kommer en klassisk Life Cycle Assessment (LCA) alltid resultera i en 
ökad miljöpåverkan om ett reningsverk med och utan kompletterande reningssteg jämförs och 
under användning av de klassiska miljöpåverkansfaktorerna (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)). 
Även om toxicitet tas med som en miljöaspekt så kan vanligtvis idag endast toxicitetspotentialen 
från olika ämnen som används t.ex. vid tillverkning av utrustning kvantifieras medan den 
toxiciteten eller negativa hälso- eller miljöpåverkan av läkemedelsrester som undviks pga. den 
kompletterande reningen är nästintill omöjliga att kvantifiera.   

Övriga aspekter inkluderar en eventuell bildning av farliga biprodukter enligt nedan och att 
slammet kan påverkas av vissa teknikimplementeringar och därmed påverka slamhanteringen (se 
nedan). 

4.7.1 Restprodukter 
Användning av PAK som inte sker i ett system som tillåter en separat PAK/slam-hantering innebär 
att PAK inklusive föroreningarna som adsorberats kommer att hamna i slammet och att detta kan 
påverka möjligheten att använda slam på mark. En regenerering av kolet blir omöjlig på grund av 
separationssvårigheter från slammet om inte alternativa slamhanteringstekniker som t.ex. 
producerar biokol (se avsnitt 3.2.3) tillämpas. För övrigt förstörs föroreningar vid regenerering av 
PAK och GAK och inga restprodukter som inte kan tas omhand uppstår. I biologiska system bryts 
föroreningarna ner eller återförs till huvudreningen via backspolvatten där en ytterligare 
nedbrytning sker. Vid ozonering bildas oxidationsbiprodukter som t.ex. bromat, nitrosaminer, 
formaldehyd och andra mer okända ämnen med potentiellt ekotoxikologiska effekter. Med ett 
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biologiskt steg efter ozonering kan effekterna av dessa biprodukter kraftigt begränsas vilket t.ex. 
teknikkombinationen O3-BAF(GAK) visar. För att detektera eventuella ekotoxikologiska effekter 
efter högre doser av ozon krävs känsliga biologiska tester (sub-akuta effekter) som bör genomföras 
innan man tar beslut om införande av ozonbehandling i större skala. Testerna bör utföras dels 
direkt efter ozonering och dels efter ett extra poleringssteg som syftar till att eliminera eventuellt 
uppkommen toxicitet. 

En eventuell bildning av toxiska klororganiska föreningar (AOX, adsorberbara organiska 
halogener eller EOX, extraherbara organiska halogener) vid tvätt av membranen i UF-relaterade 
tekniker kan tas om hand via en återföring av permeatet efter en tvätt. Ett behov av en bättre 
kartläggning av detta gör dock att en viss påverkan anges för UF-tekniken i Tabell 4.8. 

4.7.2 Arbetsmiljö 
De flesta av teknikerna/kombinationerna innebär inte några stora arbetsmiljöproblem, dock 
indikeras i Tabell 4.8 tekniker där specifika arbetsmiljöaspekter behöver tas hänsyn till. För verken 
som inte har erfarenheter av hantering av ozon eller dammande material (PAK) så behöver 
relaterade arbetsmiljörisker beaktas. Även hantering av kemikalier vid UF-tekniker eller av 
flytande syre kan anses som aspekter som kan hanteras av ett bra arbetsmiljöarbete utan att några 
ökade arbetsmiljöproblem uppstår. För ozonering finns dessutom en viss risk för 
arbetsmiljöproblem som orsakas av delvis okända oxidationsprodukter som kan uppstå och som 
kan vara lättflyktiga som behöver hanteras.   

Tabell 4.8. Bedömningsmatris för tekniska lösningar med avseende på miljöaspekter ( - inga problem,  
- vissa problem,  - problem). 

 Reningsteknik/-kombination 
 

UF GAK PAK BAF O3 
PAK-

UF 
O3-BAF 
(GAK) 

UF-
BAF 

(GAK) 
Skapas en restprodukt med 
hanteringsproblem 

nej nej ja nej ja1 ja nej Nej 

Riskbedömning arbetsmiljö         
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 Risk för nedbrytningsprodukter vid enbart ozonering som slutbehandling 
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5 Diskussion och rekommendation 

5.1 Hur ska man definiera och bedöma 
reningseffektiviteten 

Inför teknikval och jämförelse av kostnader för olika tekniker är det viktigt att definiera vad som 
ska renas, hur mycket, i vilka reningsverk och vilka referenspunkter som väljs. Ska dessa 
reningsmål uppnås för hela vattenflödet eller bara för en viss fraktion av det totala flödet? Kan 
lägre reningsgrad accepteras vid höga flöden och/eller låga vattentemperaturer? Ska avancerade 
reningslösningar även krävas för mindre reningsverk som inte ens har en hög rening av närsalter? 
Ska tekniken implementeras i huvudreningen, en sidoström eller som kompletterande rening av 
utgående vatten? Ska reningen avse läkemedelsrester, mikroplaster, andra organiska och 
oorganiska mikroföroreningar, toxiska effekter eller även närsalter och andra mer traditionella 
föroreningar som BOD, COD och suspenderat material? Hur väger den extra miljöbelastningen i 
form av t.ex. växthusgasutsläpp som en extra rening av mikroföroreningar ger mot minskade 
emissioner av dessa föroreningar till den akvatiska miljön och därmed minskade hälso- och 
miljöproblem? Hur stor roll spelar den lilla andelen mikroplaster som inte tas bort i dagens 
reningsverk för vattenmiljön, även från ett uppströmsperspektiv som kanske kan åstadkomma en 
större reduktion än kompletterande reningstekniker samtidigt som inte slamkvalitén påverkas 
negativt? Hur mycket väger dessa kostnader mot ett utökat uppströmsarbete framförallt för 
mindre reningsverk?   

Reningseffekten av olika tekniker anges ofta som en procentuell minskning av halten av enskilda 
ämnen. Det som är avgörande för eventuella effekter i miljön kan dock vara mängden av ett ämne 
som släpps ut, relaterat till volymen i närliggande recipient. Om man har det ungefärliga flödet av 
avloppsvatten och utspädningen vid utsläppet är det alltså resthalten i avloppsvattnet efter 
behandlingen som kan vara mest relevant, åtminstone för nedbrytbara föreningar.  Om 
utsläppstakten är högre än nedbrytningstakten av ett ämne kommer koncentrationen i miljön dock 
att öka trots utspädning. Reningseffektivitet här definieras med avseende på substanser som 
analyseras. Det kan dock finnas flera substanser med samma negativa påverkan som inte 
analyseras. Tekniker som ger en bredare rening och som även kan inkludera så kallade non-target 
föroreningar är att föredra.  

För vissa ämnen som t.ex. läkemedelsrester är standardanalysmetoderna för okänsliga, vilket 
innebär att redan efter reningsverkets normala biologiska process ligger halterna under 
rapporteringsgränsen. Det är i sådana fall alltså inte möjligt att bedöma en eventuell ytterligare 
minskning genom olika kompletterande reningssteg. Det gäller i synnerhet för olika könshormoner 
där rapporteringsgränsen är relativt hög. En kartering av olika föroreningar bör därför genomföras 
vid varje anläggning inför bedömning av lämplig reningsteknik.   

Reningsmålen och andra anläggningsspecifika förutsättningar behöver således definieras inför val 
av lämplig teknik.  
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5.2 Reningseffektivitet för olika 
kompletterande tekniker 

En effektiv rening av olika föroreningar avser som definierat i avsnitt 2.1 en borttagning av 
föroreningen från vattenfasen. Med effektiv rening avses således inte hur kostnadseffektiv eller 
miljöpåverkande reningstekniken är. Dessa aspekter hanteras separat i bedömningen nedan. För 
enskilda reningstekniker är den sammanfattande bedömningen att även om ozonering och 
PAK/GAK/BAF(GAK) system kan åstadkomma liknande reningseffekter för läkemedelsrester och 
andra föroreningar så kan det för vissa föroreningar krävas höga doser av ozon för att uppnå 
samma låga resthalter som för fungerande PAK/GAK/BAF-system. Å andra sidan ger ozonering en 
förväntat konstant reningseffekt över anläggningens hela livslängd, medan avskiljningen med 
GAK- eller BAF-filter kommer att minska succesivt fram tills filtermaterialet ersätts med nytt. 
Användning av PAK som doseras för rening av föroreningar kan dock också garantera en rening 
med bibehållen effektivitet. Teknikerna PAK och ozonering kan dessutom styras flexibelt och 
reningseffekt/-behov anpassas efter belastningen vilket ger en mer flexibel lösning och möjlighet 
att åstadkomma den önskade reningseffekten även vid en ändrad belastning. Detta innebär dock 
även ökade kostnader vid högre belastningar och beroende på de maximalt tillgängliga 
kontakttiderna finns en övre gräns även för dessa tekniker vad avser bibehållen reningseffekt vid 
hög belastning. 

Som bedömningen i kapitel 4.5 visade så kan en komplett och bred rening av de diskuterade 
mikroföroreningarna endast åstadkommas när olika reningsmekanismer kombineras. Endast 
tekniker som inkluderar en UF kan rena bort alla mikroplaster. Teknikkombinationerna som 
förslås här inkluderar PAK-UF, UF-BAF(GAK) och O3-BAF(GAK) som samtidigt som de kan ge en 
komplett rening även innebär ökade kostnader för installation och drift jämfört med 
implementering av enskilda tekniker. 

Samtliga tekniker är beroende av en fungerande huvudrening vilket framförallt behöver beaktas 
vid mindre reningsverk (2 000- 20 000 pe) utan biologisk rening. En kompletterande rening för att 
ta bort mikroföroreningar rekommenderas inte förrän god rening av närsalter, biologiskt material 
och suspenderande ämnen kommit på plats och fungerar tillfredställande. Även driftproblem eller 
specifika förhållanden vid fungerande reningsverk kan påverka reningseffektiviteten genom t.ex. 
slamflykt eller avlagringar, vilket måste beaktas vi installation av kompletterande rening. 

Standardparametrar som BOD, kväve och fosfor kan påverkas positivt av en ökad reduktion vid 
kompletterande rening. Vissa tekniker kan möjliggöra en utökad rening t.ex. genom att löst 
organiskt bundet kväve, fosfor och kol kan frigöras och sedan avskiljas, men i vissa fall kan en 
nedbrytning av organiskt material även leda till en ökning av utgående BOD, vilket i vissa fall kan 
kräva en extra rening för att uppnå utsläppsvärden. 

För ozonering bör den rekommenderade ozondosen ligga på runt 0,5-0,8 mg O3/mg DOC (5-8 mg 
O3/L vid 10 mg DOC/L) och en kontakttid på runt 10 minuter bör beräknas. Avloppsvatten med 
högt innehåll av lätt oxiderbara aromatiska föreningar kan kräva betydligt högre doser (Hey m fl., 
2014). Det kan vara naturligt innehåll av humusämnen eller ämnen som tillförts avloppssystemet. 
För PAK och GAK bör räknas med ett behov mellan 15-25 mg/L och kontakttider även här >10 
minuter. Behovet av både aktivt kol och ozon ökar med ökad mängd adsorberbara ämnen i vattnet 
som tar upp teknikens kapacitet. I BAF(GAK) system minskas GAK-behovet beroende på biologin 
i systemet. Detsamma gäller vid tillämning av GAK som filtermaterial i kombinationen O3-
BAF(GAK). 
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5.3 Rekommendation för tekniska lösningar 
Följande rekommendationer för tekniska lösningar har utgående vatten som fokus. Ligger fokus på 
slamkvalitén så hamnar prioriteringarna annorlunda då t.ex. borttagning av mikroplaster innebär 
en ökad belastning i slammet.  

Rekommendationen bör tas med försiktighet vad gäller mindre reningsverk (2 000 - 20 000 pe) som 
inte har utbyggd biologisk rening och därmed inte åstadkommer en effektiv rening av närsalter 
och biologiskt material samt som inte avlägsnar en stor del av partiklarna från avloppsvatten. 
Även med hänsyn till kostnader som generellt minskar med anläggningsstorlek bör stora 
reningsverk (> 100 000 pe) prioriteras vid implementering av kompletterande reningssteg för 
mikroföroreningar. 

Vid traditionella aktivslamanläggningar eller motsvarande processutformningar som inte behöver 
en processanpassning på grund av skärpta krav eller andra krav som gör att t.ex. 
membranseparationsprocesser övervägs, rekommenderas (om anläggningsspecifika 
förutsättningar tillåter) följande kompletterande tekniska lösningar. 

Dessa rekommendationer ändras med största sannolikhet inte inom en 5-års period även om de 
tekniker som anses vara realistiska att implementera efter år 2018 eller när andra förutsättningar 
ändras tas i beaktan. Det är dock framförallt potentialen med biokol som alternativ till 
kommersiellt aktiv kol som kan leda till resurseffektivare lösningar. Eftersom de mest 
rekommenderade lösningar ovan inkluderar aktivt kol kommer dessa tekniker/kombinationer 
kunna dra nytta av denna vidareutveckling och relaterade eventuella kostnadsminskningar. 

Utveckling av ny teknik för rening av specifika läkemedelsrester är den enda faktor som möjligtvis 
kan ändra på rekommendationerna, om en kommersiell teknik kan tas fram som är mer resurs- och 
kostnadseffektiv än de rekommenderade tekniker ovan. Samtidigt skulle t ex enzymrening kunna 
utgöra ett komplement till dessa reningstekniker genom att fokuserar på de mest svårbehandlade 
substanserna, vilket skulle innebära att kapaciteten och kostnaderna för existerande 
kompletterande reningstekniker skulle kunna minska.  

5.3.1 Målsättning alternativ 1: en effektiv rening av 
läkemedelsrester 

Avser reningen ett kompletterande reningssteg som kopplas efter en befintlig reningsprocess för 
att uppnå >90% rening av läkemedelsrester så rekommenderas en kombination av ozonering och 
biologiskt aktivt filter med aktivt kol som filtermaterial (O3-BAF(GAK)). Detta då denna 
teknikkombination bl.a.  

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

 kan ta hand om eventuella skadliga restprodukter ,  
 kan åstadkomma en hygienisering av vattnet (även om det kan kräva högre ozondoser), 
 minskar risken för multiresistenta bakterier genom borttagning av bakterier (se punkten 

innan) och antibiotika,  
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 möjliggör att reningseffektiviteten kan anpassas till varierande belastningar och 
reningsmål genom ozondosen, 

 baseras på kända tekniker och har testats med svenskt avloppsvatten, 
 har positiva reningseffekter även på andra föroreningar, 
 tillåter en regenerering och återanvändning av förbrukat aktivt kol,  
 innebär en viss utvecklingspotential av tekniken för framtiden finns (t.ex. BAK), 
 kan levereras av ett antal teknikleverantörer, 
 är den mest kostnadseffektiva teknikkombinationen då den åstadkommer den avsedda 

reningen till minsta totalkostnader jämfört med andra teknikkombinationer. 

Behövs endast en kompletterande rening av läkemedelsrester som kan tas hand om av en enskild 
teknik så rekommenderas BAF(GAK) systemet.   

Ozonering rekommenderas endast i kombinationen med en biologisk efterpolering som i O3-
BAF(GAK) systemet ovan eller vid implementering före ett befintligt avslutande filtersteg eller 
integrerat i huvudreningen som vid exemplet Tekniska verken i Linköping. Även vid existerande 
naturliga biologiska filter som fungerande våtmarker utgör ozonering ett alternativ framförallt vid 
mindre anläggningar. Ett annat skäl för att välja ozonering kan vara vid akut brist på utrymme 
eller om ozonering av andra skäl utgör den enda möjliga tekniken.    

PAK rekommenderas endast vid befintliga MBR-anläggningar eller kompletterande externt UF-
steg när slamhanteringen inte påverkas. Detta begränsar tillämpningen vid svenska reningsverk 
för närvarande.   

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

5.3.2 Målsättning alternativ 2: en effektiv rening av 
mikroplaster  

Avser den kompletterande reningen en reduktion av samtliga mikroplaster i storleken 1 μm - 5 
mm från avloppsvattnet så krävs en UF, antingen integrerat i huvudreningen (MBR) eller som 
kompletterande reningssteg då reningsverk redan idag renar bort 95-100 % av antalet 
mikroplastpartiklar större än 300 µm från vattenfasen och mellan 70 till 99 % av partiklar större än 
20 µm. Förutom UF är det endast ännu mer avancerade filtertekniker som nanofiltrering och 
omvänd osmos samt mikrofiltreringstekniker som t.ex. disk- och drumfilter med rätt porstorlek 
som också kan ge en komplett avskiljning av mikroplaster (se avsnitt 4.5.2).  

UF-tekniken/kombination är en av de dyraste tekniska lösningarna men den enda teknik som 

 ger en fullständig rening av mikroplaster. 
 tar även effektivt bort även andra organiska mikropartiklar än plast, vilka kan adsorbera 

miljögifter. 

Tekniker som inkluderar ett filter (GAK och BAF) kan endast åstadkomma en viss extra rening av 
mikroplaster och kan inte ge en effektiv komplett rening av mikroplaster.  
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5.3.3 Målsättning alternativ 3: en effektiv rening av 
läkemedelsrester och alla andra studerade 
föroreningar 

Behöver både läkemedelsrester och alla andra studerade föroreningar avlägsnas utgör 
teknikkombinationerna O3-BAF(GAK), PAK-UF (inkl. PAK-MBR) och UF-BAF(GAK) de enda 
tillämpbara reningstekniker. Av dessa rekommenderas framförallt UF-BAF(GAK) då 
kombinationen  

 ger en effektiv rening av de flesta läkemedelsrester (se Tabell 4.2), 
 ger en effektiv rening av andra föroreningar och effekter   
 minskar risken för multiresistenta bakterier genom borttagning av bakterier och 

antibiotika,  
 inte kräver en separat eller påverkad slamhantering, 
 gör att reningseffektiviteten kan upprätthållas till viss grad även vid höga belastningar då 

BAF-filtret skyddas av UF, 
 baseras på kända tekniker och kan levereras av ett antal teknikleverantörer, 
 har positiva reningseffekter även på andra föroreningar, 
 är den mest kostnadseffektiva teknikkombinationen, 
 tillåter en regenerering och återanvändning av förbrukat aktivt kol,  
 har en utvecklingspotential till ökat resurseffektivitet (t.ex. BAK) 

PAK-UF är en annan möjlighet som ger en större flexibilitet i anpassning till olika belastningar via 
PAK-dosering. Dock behövs en separat retentathantering och utformningen av UF-steget kan 
innebära en mer avancerad lösning än vid UF-BAF(GAK) och därmed högre kostnader. 

O3-BAF(GAK) är det tredje alternativet som ger en effektiv rening av både läkemedelsrester och 
andra föroreningar och effekter. En möjlig nackdel med teknikkombinationen är att 
antibiotikaresistens nedströms reningen inte kan undvikas helt.  

5.3.4 Målsättning alternativ 4: en effektiv rening med 
minsta möjliga utsläpp av läkemedelsrester, 
mikroplaster och alla andra studerade 
föroreningar 

Är målsättningen en bred och en så effektiv rening som möjligt av samtliga mikroföroreningar och 
skadliga effekter samt mikroplaster så rekommenderas en integrerad UF-BAF(GAK) eller PAK-UF 
kombinationen. Den bästa och mest kompletta reningen kan åstadkommas med en kraftfullare 
huvudrening kopplat till ett kompletterande reningssteg. En MBR-process med antingen dosering 
av PAK (PAK-MBR) eller en MBR med ett efterföljande biologiskt filter med GAK som 
filtermaterial. Att slammet i dessa fall kan påverkas genom en högre belastning med 
mikroföroreningar behöver beaktas. En ändrad slamhantering med t.ex. en termisk behandling kan 
dock leda till att reningsverken blir en effektiv sänka av samhällets mikroföroreningar då dessa 
effektivt renas bort från avloppsvatten och förstörs vid en termisk slambehandling. 
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Tungmetaller kommer inte att avskiljas helt ens med dessa kombinationer. För att komma åt även 
lösta fraktioner av tungmetaller (främst nickel) krävs RO som dock inte kan rekommenderas i 
nuläget med tanke på energibehov och i synnerhet problem med koncentratbehandling (se även 
3.2.1). Även alternativet indunstning/destillation måste dömas ut av samma skäl. 

5.4 Övriga aspekter, osäkerheter och 
hantering av dessa 

Ett antal osäkerheter har diskuterats genom rapporten vilka listas nedan för att öka medvetenheten 
om dessa begränsningar i bedömningen och som stöd då det planeras att implementera 
kompletterande reningstekniker eller -kombinationer.  

De största osäkerheterna eller aspekterna som innebär att presenterade data endast gäller för vissa 
antaganden eller förutsättningar listas nedan. 

Reningseffektivitet 
 Reningseffektivitet hos en teknik/kombination definieras som minskning av en förorening 

över själva reningssteget exklusive potentiella för- eller efterföljande reningssteg. 
 Reningseffekten avser en procentuell minskning av föroreningen som reningen syftar på.  
 För mikroplaster avser den kompletterande reningen att alla mikroplaster av storlek 1 μm - 

5 mm renas bort från vattenfasen. 
 Stora skillnader mellan olika avloppsvatten gör att det krävs pilotskaleförsök i varje enskilt 

fall innan beslut om kompletterande rening. 
 Den lokala recipienten kan avgöra hur väsentlig minskningen av en viss parameter är. 

Dimensionering/integrering 
 Dimensioneringen av de olika tekniska lösningarna baseras på en medelbelastning som 

grundar sig på ett genomsnittsflöde på 150 m3/(pe år). Inga maximala eller minimala 
flödesbelastningar har särskilt tagits med i dimensioneringen. 

 Dimensioneringen av teknikerna utgår från rapporterade genomsnittsbehov för dosering 
av ozon eller aktivt kol (GAK och PAK) samt rekommenderande kontakttider för de olika 
teknikerna. Det finns flera olika aktiva kol tillgängliga och det är inte alltid rapporterat 
vilken typ av kol som används vid testerna. Skillnader i rapporterade reningseffektiviteter 
kan därmed uppstå bara genom val av kolprodukt. De flesta svenska GAK-tester är dock 
baserat på samma aktiva kol.  

 Dimensionering bör ske med ett modul-tänk vilket innebär att den kompletterande 
reningen baseras på mindre standardkomponenter som ger både en redundans och en 
möjlighet till en utökning av reningen efter att erfarenheter har samlats in och 
dimensioneringen kan bygga på specifika drifterfarenheter. 

Kostnader och kostnadseffektivitet 
 Kostnadsberäkningarna baseras på svenska priser och förutsättningar enligt avsnitt 2.3. 

Detta inkluderar generaliserade kostnader för vissa ingående parametrar. Inom HaV-
projekten har det redan framkommit att det finns signifikanta skillnader för vissa 
förbrukningsvaror som aktivt kol och flytande syre, vilket kan påverka kostnaderna 
avsevärt. 

 Framtida kostnadsutveckling för komponenter som i stor utsträckning 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 är svår att förutse. Med ökande efterfrågan 
brukar priset normalt på sikt gå ner pga. teknikutveckling och hårdare konkurrens. 
Elpriset förväntas öka framöver men ökningstakten beror på många faktorer som 
klimatambitioner och omvärldsfaktorer (Profu, 2013). 

 I kostnadsberäkningen ingår inga kostnader för planering och förberedande försök och 
andra platsspecifika kostnader. Redovisade kostnader bör endast användas som 
vägledning.  

 Vilken räntenivå som används kan påverka kostnaderna. I samhällsekonomiska kalkyler 
används oftast en ränta på 3-3.5%. Med tanke på de naturliga osäkerheter och variationer 
som de framtagna kostnadskalkylerna för drift och investeringar har bör dock denna 
påverkan vara begränsad jämfört med andra osäkerheter. 

 Sekundära kostnader som kan uppstår pga. implementeringen av en kompletterande 
reningsteknik/-kombination har inte tagits med i bedömningen. Till detta kan t.ex. räknas 
en separat slamhantering, extra drift för hantering av avlagringar, kapacitetsbrister i 
elförsörjningen etc. 

 Detaljerade teknikutformningar och kostnader baseras på kostnadsbedömningar och 
offerter från ett flertal teknikleverantörer. 

 Presenterade kostnader baseras på beräkningar från olika företag antingen direkt på 
förfrågan från IVL Svenska Miljöinstitutet eller indirekta via tredjeparts aktörer. Även om 
detta innebär att ett kostnadsspann kan anges för flera kostnadsposter så är dessa 
kostnader ändå fiktiva tills ett flertal fullskaleinstallationer antingen bekräftar eller avvisar 
dessa.  

 Redovisade kostnadsberäkningar antar att en initial investering behöver göras vilket 
innebär en viss risktagning och osäkerheter i beräkning av kostnader per behandlad 
kubikmeter vatten. Många teknikleverantörer erbjuder även lösningar som innebär att 
reningssystem (oftast på modulbasis) kan hyras och därmed kan kostnader räknas som en 
direkt driftskostnad och inga extra investeringar förutom för eventuella markarbeten och 
tillkopplingar tillkommer.  

 Olika sekundära aspekter som t.ex. arbetsmiljörisker kan innebära följdkostnader vid 
implementering av tekniker som inte räknats med i själva teknikkostnaden. Detta skulle 
påverka kostnadseffektiviteten beroende på hur mycket vikt som läggs på de olika 
aspekter som implementeringen av avancerade reningstekniker innebär.  

Miljöpåverkan 
 Bedömningen av den totala miljöpåverkan för de olika teknikerna/-kombinationerna som 

behandlats i denna studie begränsas här till framförallt energi- och kemikalieförbrukning. 
Även risker för bildning av nya, eventuellt toxiska föreningar från reningsteknikerna tas 
upp. 

 En kvantitativ miljöpåverkansanalys för de olika reningsalternativen har inte genomförts i 
detta projekt utan bedömningen baseras på olika referenser och bedömningar utifrån 
använda material och processer.  

 Miljöpåverkan kan uppstå både vid reningsverk och på annan ort. Bedömningen tar inte 
hänsyn till detta även om det påpekas i vissa fall att t.ex. tillverkning av aktivt kol för 
närvarande inte sker i Sverige. Miljöpåverkan kan därmed vara högre pga. en högre andel 
av fossil energi används på kontinenten jämfört med här.   

 Miljöpåverkan som uppstår genom utsläpp av potentiella toxiska nedbrytningsprodukter 
är i dagsläget omöjlig att kvantifiera både pga. avsaknaden av metoder och kvantifiering 
av nedbrytningsprodukterna. 
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 För en mer komplett miljöbedömning skulle det behöva genomföras en livscykelanalys 
(LCA) för varje reningsalternativ, vilket det inte finns dataunderlag och resurser för att 
genomföra i detta projekt. 

5.5 Övergripande planerings-, kunskaps- och 
utvecklingsstöd 

Samtliga tekniska lösningar som presenteras i sammanställningen kräver en ökad kompetens och 
kunskap hos process- och driftpersonalen för att kunna köra och övervaka processerna. Detta kan 
framförallt vid mindre reningsverk utgöra ett hinder i teknikimplementering om kvalificerad 
personal inte finns tillgänglig. Större reningsverk som Tekniska verken i Linköping planerar dock 
inte att anställa mer personal för drift av den nya ozoneringen och anser även att kunskapsnivån 
hos den befintliga personalen räcker till.  

En viktig aspekt vid implementering av kompletterande reningssteg är stödet till de anläggningar 
som ska vara först med implementeringen av teknikerna men även den långsiktiga 
kunskapsöverföringen av erfarenheter och nya tekniker. Även om det finns erfarenheter från 
utlandet så är det framförallt tester i både pilot- och fullskala, t.ex. från de pågående HaV-
projekten, som kan underlätta en framgångsrik kompletterande rening. Vid starten kan stöd 
behövas under upphandlingsarbetet och för att hitta arbetsformer, extra stöd (även ekonomiskt) 
med att testa och hitta optimala utformningar av teknikerna så att de kan anpassas till de svenska 
reningsverkens behov. Dessa erfarenheter behöver sedan delas mellan reningsverken och detta bör 
aktivt stödjas. Större anläggningar med kompetent personal kan ta processansvar själva och driva 
både utvärdering, urval och installation av processen (se t.ex. TVAB). Processleverantörer har inte 
nödvändigtvis den bästa/optimala lösningen för t.ex. ozoninblandning, kontakttank, filterbädd etc. 
även om det enligt marknadsföringen ser ut så. Mindre verk bör kunna lägga en stor del av 
ansvaret på leverantören så att en felaktig processdesign etc. inte innebär extratid och -kostnader 
för reningsverken. Dimensionerings-, upphandlings- och byggerfarenheter behöver dokumenteras 
och sätt att dela dessa erfarenheter mellan olika organisationer bör etableras. 

För att implementera nya tekniker som kan ge en ännu bättre resurseffektivitet och mindre 
miljöpåverkan behövs stöd för utveckling, tester och kunskapsöverföring från 
forskningsorganisationer och reningsverk som aktivt jobbar med en sådan utveckling till andra 
organisationer och reningsverk. Arbetet med utvecklingen av tekniker som anses kunna tillämpas 
efter år 2018 och då framförallt alternativa material och ansatser att producera aktivt 
kol/filtermaterial samt enzymrening bör följas upp och stödjas. 

Stöd vid upphandling eller vidareutveckling av tekniker kan minska både kostnader och 
implementeringstid av kompletterande reningstekniker. Även en tydlig ansvarsfördelning (som 
direkt är kopplad till kostnaderna) för införande av kompletterande reningsåtgärder kan 
underlätta implementeringen av nya tekniker. 

Hur en kostnadstäckning för en utökat rening av mikoföroreningar ska åstadkommas har inte 
belysts i denna rapport. Svenskt Vatten kommer under 2016 publicera en 
kostnadssammanställning för Svenska reningsverk som kan ge en jämförelse av kostnader för 
kompletterande rening jämfört med dagens kostnader. 

Att bygga en helt ny anläggning som från början designas för att klara en hög och effektiv rening 
inklusive läkemedelsrester, mikroplaster och övriga föroreningar och effekter kan innebära lägre 
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kostnader för hela vattenreningen. Detta indikeras bl.a. av en omfattande svensk studie för 
återanvändning av avloppsvatten till olika ändamål (Baresel m fl. 2015a). Detta beror till stor del på 
att existerande reningsverk från början inte byggdes för den avancerade rening som nu ska 
åstadkommas och på grund av den teknikutveckling som skett. Dessutom kan de olika 
reningsprocesserna i ett nytt reningsverk stämmas av mot varandra så att deras reningseffekt blir 
kompletterande och därmed mer resurseffektiv än dagens rening. 
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