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Forord

Av Havs- och vattenmyndighetens regleringsbrev for 2014 framgar att 10
miljoner kronor av sakanslag 1:12 ska anvindas fér avancerad rening av
avloppsvatten. Svenskt Vatten genomforde en utlysning av medlen for arbete
med avancerad rening av avloppsvatten, pa uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten. De ans6kningar som inkom har utvirderats av en
beredningsgrupp bestaende av representanter frin kommunala VA-verk,
universitet, Svenskt Vatten och Havs- och vattenmyndigheten. Sex projekt
beviljades bidrag 2014 och en styrgrupp bestédende av representanter fran
Havs- och vattenmyndigheten, Naturvardsverket, Likemedelsverket och
Kemikalieinspektionen foljer projekten.

Havs- och vattenmyndigheten fick i regleringsbrevet for 2015 i uppdrag att
gora en redovisning och analys avseende de medel som anvints under 2014 for
avancerad rening av avloppsvatten. Om mojligt ska redovisningen dven
innehalla information om vilka toxikologiska och ekotoxikologiska risker som
kan finnas. Redovisningen ska lamnas till Regeringskansliet senast den 15 april
2015. Denna rapport utgér myndighetens redovisning av uppdraget.

Redovisningen har sammanstillts av utredarna Margareta Lundin Unger och
Bengt Fjallborg pa Havs- och vattenmyndigheten.

Ett stort tack riktas till alla som pé nagot satt deltagit och bidragit till
rapporten.

Goteborg 13 april Bjorn Sjoberg
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Bakgrund

Problembild

Lakemedelsrester och andra féroreningar kan spridas till vara vattenmiljoer via
kommunala avloppsreningsverk. Undersokningar visar pa att ett relativt stort
antal ldkemedel hittas i utgdende avloppsvatten och i vattendrag (Fick et al,
2011, Wahlberg et al, 2010) men Aven langt ut till havs, bl a i Ostersjon.

Aven enskilda avlopp ir en killa till liikemedelsrester och andra miljofarliga
amnen i miljon (Ejhed et al, 2012). Fa undersokningar avseende spridning av
lakemedelsrester fran enskilda avlopp ar genomférda, men studier pagar bl a
inom BONUS-projektet Optritreat (optitreat.ivl.se/) och Formas finansierade
RedMic (www.redmic.se/).

En tredje spridningskalla ar slam till jordbruksmark, dar slammet kan
innehalla t.ex. rester av lakemedel och steroidhormoner.

Det dr oklart vilka effekter lakemedelsrester och steroidhormoner kan ha pa
ekosystemen men man har observerat hormonstorningar hos fisk, bade i
Sverige och internationellt. Det har dven pavisats att det finns en risk for
beteendestorningar hos fisk nir de exponeras for en del av de likemedel som
patraffats i miljon (Brodin, 2013).

Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om likemedelsrester ar
begriansad (Naturvardsverket, 2008). Av budgetpropositionen for 2014 (prop,
2013/14:1) uppgiftsomrade 20 “Allmén milj6- och naturvard” framgar att
dagens avloppsreningsverk inte ar utformade for att ta hand om
lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara kemikalier. Lagstiftning och
andra styrmedel utvecklas generellt sett positivt och bedoms pa sikt kunna ge
goda forutsiattningar att nd miljokvalitetsmalet Giftfri miljo och ge battre skydd
for hilsa och miljo mot kemiska risker. Vidare poangteras att nir det géller
miljogifter och lakemedelsrester behover kunskapen om d@mnenas spridning
och péaverkan forbattras.

En annan friga som uppméarksammats i allt stérre utstrackning ar utveckling
av antibiotikaresistens som en f6ljd av den 6kande anvindningen av antibiotika
och antibakteriella medel. Pa senare tid har man ocksa upptickt att
antibiotikaresistenta bakterier och gener i vatten nira avloppsreningsverk
(Larsson och L606f, 2014).

Det finns tekniker som bryter ner eller adsorberar lakemedelsrester,
hormoner och andra mikroféroreningar. Internationellt ligger Schweiz (och
Tyskland) i framkant med nationella strategier och utbyggnad av reningsverk.
Ocksa i Sverige pagar det intressanta projekt. En nyligen publicerad rapport
sammanstiller kunskapsliget i Sverige och de tva storsta satsningar som
genomforts i Sverige under 2005-2011, av Stockholm Vatten och inom
Mistrapharma (Horsing et al, 2014). De kompletterande reningsmetoder som
verkar mest lovande &dr ozonering i 14g dos eller aktivt kol men de behéver
utvecklas och testas for att kunna implementeras i Sverige. Aven utékad
biologisk rening med bioreaktormembran eller rorliga barare ar av intresse
(Falas, 2012).

Det behovs dock mer kunskap om vilka effekter som inforandet av dessa
tekniker kan ha. Det omfattar aspekter som 6kad energi- och resursatgang,
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okade kostnader for avloppsrening och eventuella negativa effekter pa
vattenlevande organismer som t.ex. ozonering kan innebéra. Da ozon ar ett
mycket kraftigt oxidationsmedel stéller detta ocksa hoga krav pa arbetsmiljon
for att undvika exponering av reningsverkspersonal vid implementering av
denna teknik i storre skala.

Uppdraget fran regeringen

Ur budget propositionen for 2014:

Regeringen bedomer att det behovs ett brett spektrum av riskbegransande
atgarder i hela kedjan fran utveckling av nya likemedel, via tillverkning av
aktiva substanser och andra komponenter, till utslapp via avloppet i var
narmiljo. Att komplettera avloppsreningsverken med avancerade
reningsmetoder skulle kunna reducera utslappen av bade likemedelsrester och
andra svarbehandlade fororeningar som inte kan renas bort i reningsverkens
nuvarande processer. Regeringen satsar darfor 32 miljoner kronor under de
kommande fyra aren péa att frimja avancerad rening av avloppsvatten. For
arbete med avancerad rening av avloppsvatten foreslar regeringen att anslaget
tillférs 10 miljoner kronor per ar 2014—2015, 7 miljoner kronor 2016 och 5
miljoner kronor 2017.

Av Havs- och vattenmyndighetens regleringsbrev for 2014 framgar av punkt
9, som ror villkor for sakanslag 1:12 att hégst 10 miljoner kr ska anviandas for
avancerad rening av avloppsvatten.

Detta uppdrag handlar om att utveckla reningstekniker for de kommunala
reningsverken, det vill sdga end-of-pipe l6sningar. For att minska flodet av
lakemedel till vara vatten ar det dven viktigt att parallellt arbeta med vad som
kan goras for att minska flodet av svarnedbrytbara lakemedel till
reningsverken. Har handlar det om manga dtgirder, frian langsiktig utveckling
av lakemedel som bryts ned snabbare, till klok ldkemedelsanviandning och
minskad 6veranviandning, att miljohansyn ska finnas med vid val av lakemedel,
att receptfria lakemedel inte ska vara miljofarliga och att 6verblivna likemedel
inte spolas ut i avloppet.

Genomforande

En utlysning av medel for arbete med avancerad rening av avloppsvatten
genomfordes av Svenskt Vatten, pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten,
ar 2014. En styrgrupp bestaende av representanter fran Havs- och
vattenmyndigheten, Naturvirdsverket, Likemedelsverket och
Kemikalieinspektionen knots till projektet for att fatta beslut om
utlysningstext, utlysningens formalia och beredningsgruppens
sammansittning. Beredningsgruppen bestod av representanter fran
kommunala VA-verk, universitet, Svenskt Vatten och Havs- och
vattenmyndigheten.

Syftet med utlysningen var att ge stod for planering, genomforande,
utvirdering och dokumentation av undersokningar avseende reduktion av
lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar som inte effektivt
kan reduceras i reningsverkens nuvarande processer. Det dr en fordel om de
metoder som anviands dven minskar risk for smittspridning och uppkomst av
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antibiotikaresistens. Fokus ar att minska utslapp till ytvatten av sddana &mnen
och amnesgrupper som ar av relevans i den akvatiska miljon och pévisats
antingen i form av forhjda halter eller genom observerade effekter, sarskilt
prioriterade &mnen som EU fort upp i prioamnesdirektivet (2013/39/EU,
bilaga 1) samt de &mnen som finns pa bevakningslistan (artikel 8b i direktivet
och kommissionens genomforandebeslut (EU) 2015/495 av den 20 mars 2015).
Forutom de tre lakemedel som tidigare fanns pa bevakningslistan; diklofenak,
17-beta-6stradiol och 17-alfa-etinylostradiol utokades listan till att &ven omfatta
Ostron och tre antibiotika.

Utlysningen 6ppnade den 28 april 2014 med sista ansokningsdag den 30 maj
2014. Tolv ansokningar inkom, varav sex bedomdes uppfylla kriterierna varfor
dessa tilldelades medel Tabell 1).

Organisation Ansokans titel Ovrig finansiering,  Beviljat bidrag
Projektledare tkr 2014, tkr
JTI Lakemedel och 533 650

organiska (under tva ar)

miljofororeningar i
kretsloppet

Tekniska verken i Pilotanlaggning for 1400 1200
Linkoping ozonoxidation av

lakemedelsrester i

avloppsvatten

Hogskolan Fullskalig Rening Av 207 591
Kristianstad HKR Mikroféroreningar
— FRAM

IVL Systemforslag for 1891 2129
rening av
lakemedelsrester
och
andra prioriterade
svarnedbrytbara
amnen

SWR Rening av 146 2947
svarnedbrytbara
fororeningar i
avloppsvatten

Umea universitet Utvéardering av 0 2482
avancerad rening
av avloppsvatten
i fullskala

Tabell 1. Sammanstdllning av beviljade projekt 2014 — avancerad rening av
ldkemedel.

De kriterier som bedémdes vara viktigast var; relevans for utlysningen, hur
val projektet forvantas bidra till ny kunskap, praktisk tillampbarhet och

11
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samverkan mellan olika aktorer. Aven ansokans kvalitet och projektgruppens
organisation och kompetens viarderades.

Beskrivning av projekten

Lakemedel och organiska miljéféroreningar i
kretsloppet

e Organisation: JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik
e Havs- och vattenmyndighetens finansiering 2014: 650 000 kr

e Ovrig finansiering: Stockholms léins landsting - Tillvixt, miljé och
regionplanering (TMR) 230 000 kr Lantbrukarnas riksférbund (LRF)
100 000 kr. Telge Nit 28 oookr. SLU-IVM 150 000 genom projektet
RedMic samt fakultetsmedel SLU-ET 25 000 kr. Totalt 533 000.

e Total projektbudget (2014 — 2016): 2 555 600 kr
e Projektstart: 2014-06-23 Slutdatum: 2016-12-31

e Havs- och vattenmyndighetens andel 2014: Budgeten ar satt for flera ar,
men enligt den ekonomiska delredovisningen var myndighetens andel
2014 79% (650 000 av totalt 825 000 kr).

Syfte med projektet

Syftet med projektet ar att utveckla kunskap om hur organiska fororeningar
sprids genom kretslopp av killsorterade avloppsfraktioner, hur befintliga
behandlingsystem presterar, vilka risker som foreligger vid spridning i
jamforelse med konventionella avloppsystem, samt hur eventuella risker kan
forebyggas.

Vad blev resultatet under aret?

Provtagnings- och forsoksplan har utarbetats och ett urval av prioriterade
substanser har gjorts. Analysmetodik har faststillts och analysmetod anpassad
till substraten har utvecklats. Provtagning har genomforts av kéllsorterade
fraktioner och beretts infor vidare analys. En serie utrétningsforsok med latrin
har genomforts och prover har sparats for vidare analys. Analysarbetet kommer
att ske under 2015.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Den kunskap som erhélls under projektet kan starka lokala och regionala beslut
som ror spridning av niring fran killsorterat avlopp i jordbruket samt belysa
vidare forsknings- och utvecklingsbehov géllande problematiken kring
spridning av organiska fororeningar via avloppssystem. Kunskapen ar relevant
aven for att utviardera vardet av att i framtiden utveckla och implementera
kallsorterande systemlosningar i samhallet.

12
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Pilotanlaggning for ozonoxidation av
lakemedelsrester i avloppsvatten
e Tekniska verken i Linkoping AB (TVAB)

¢ Havs- och vattenmyndighetens finansiering 2014: 1 200 000 kr

e Ovrig finansering: IVL - Svenska Miljdinstitutet. Totalt 1 400 000.
e Projektbudget: 2 600 000 kr

¢ Myndighetens andel: 46%

e Projektstart: 2014-06-23 Slutdatum: 2015-02-18 (planeringen av
projektet paborjades dock redan i slutet av 2013 av TVAB och IVL)

Syfte med projektet

Projektet syftar till att 6ka branschens kunskap om ozonering som
reningsteknik samt att ge tillforlitligt underlag for beslut om en fullskalig
processlosning for lakemedelsrening vid Nykvarnsverket i Linkoping.
Tillgadngliggor ozonering kvave, fosfor och organiskt kol for effektivare
reduktion i biosteget? Vilken belastningsparameter bor styra doseringen for
optimal energiférbrukning och vattenpaverkan? Hur paverkas vattenlevande
organismer?

Vad blev resultatet under aret?

Tester med en pilotanldggning med den tilltdnkta processen har genomforts. I
undersokningen ingick dygnsvariationskartlaggning, massflode 6ver
anlaggningen, dos-respons undersokningar, belastningsstyrningsforsok och
studier av ekotoxicitet. En lista av prioriterade substanser har valts ut, fem
amnen klassades som det fanns en risk for att de kunde ge effekter i recipienten
och sju amnen bedomdes ligga relativt nara koncentrationer som skulle kunna
ge effekter. Bedomningen baserades pa en berdkning av PEC/PNEC-kvoten.
PEC dvs koncentrationen i recipienten av amnena, beriknades med hjilp av en
utspadningsfaktor dar man tog hénsyn till medelflodet i recipienten. PNEC dvs
den koncentration vid vilket &mnen inte férvantas ge effekt pa ekosystemen
berdaknades med hjilp av siakerhetsfaktorer baserad pa hur stor kunskapen ar
om amnets toxicitet.

En ozondos pa 5 — 8 mg Os/1 reducerade merparten av amnena utan att 6ka
risken for ekotoxicitet for vattenlevande organismer. Ingen 6kad bildning av
mutagena biprodukter och genotoxicitet kunde uppmatas i de genomférda
Ames-testerna. Antalet bakterier kunde minskas kraftigt dven vid laga
ozondoser. I genomsnitt kunde 90 % av massflodet av l1akemedelsrester
reduceras. Resultaten finns presenterade som en IVL/SVU-rapport (Sehlén et
al, 2015). I slutkommentaren i rapporten skriver man att resultaten ar
preliminira och att uppfoljande studier bor ske bland annat pga av
analysosikerhet.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Projektet forviantas bidra till en mer detaljerad bild av ozonets paverkan pa
olika substanser; framfor allt pa konshormoner, antibiotika och bakterier.

13
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Baserat pa pilotresultaten kommer Tekniska verken arbeta med en
implementering av systemet vid Nykvarnsverket i fullskala.

Fullskalig Rening Av Mikrofdéroreningar — FRAM

e Hogskolan Kristianstad (HKR)

e Havs- och vattenmyndigheten finansiering 2014: 591 300 kr

e Ovrig finansiering: HKR, Malmbergs 206 600 (2014)

e Projektstart (dr/mén) 2014-10-01 Slutdatum (&r/mén) 2017-09-30
e Projektbudget 2014: 797 900 kr

e Myndighetens andel 2014: 74%

Syfte med projektet

Syftet dr att utveckla en kompletterande, och kostnadseffektiv metod for rening
av lakemedelsrester och andra fororeningar, samt reducera miangden
resistensbarande gener till recipienten. Metoden ska vara hallbar med hansyn
till bade dagens och framtidens kemikaliesamhalle.

Vad blev resultatet under aret?

Projektet har tagit fram ett forslag pa fullskalig filterteknik i ett fjarde steg som
initialt ska installeras och séttas i drift pa Osby reningsverk under januari 2015.
En mobil enhet byggs pd Malmberg Water AB i Yngsjo. Studier har gjorts i
laboratorieskala rorande kemisk inbindning till kommersiellt tillgdngliga aktiva
kol av ett stort antal mikroféroreningar. Ca 30 olika substanser i ett brett
spekira dmnesklasser med skilda fysikalisk-kemiska egenskaper hos
molekylerna sdsom anjoner, katjoner, zwitterjoner och hydrofoba interaktioner
ar representerade for att sdkerstilla att en maximal andel av befintliga och
framtida mikrof6éroreningar fingas med det fjarde steget. Man har dven inlett
adsorptionsforsok pa biokol tillverkade fran férnyelsebara material av pil, tdng
och branslepellets. Cirka hilften av de analyserade &mnena nadde en
reningsgrad pa over 75%. Genom olika typer av behandlingar kunde
reduktionen 6ka till 6ver 9o % bland annat av diklofenak och hormoner. Man
har dven testat att tillverka biokol frdn honsgodsel och kogodsel.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Projektet avser att ta fram, utveckla och (i fullskala) testa filterteknik, som en
kompletterande, och kostnadseffektiv reningsmetod i ett fjarde steg. Tekniken
kan aven bidra till att reducera mangden resistensbiarande gener till
recipienten. Avsikten ar att integrera optimerade ingenjorslosningar med
forskningsresultat avseende teknik som bygger pa kemisk inbindning, bade till
kommersiella tillgangligt aktivt kol och mer kostnadseffektiva biokol -
utvecklade av fornyelsebara material som tang, pil och pellets.

14
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Systemforslag for rening av lakemedelsrester
och andra prioriterade svarnedbrytbara &mnen

¢ IVL Svenska Miljoinstitutet
e Havs- och vattenmyndighetens finansiering 2014: 2 129 090 kr

e Ovrig finansiering: KTH, Stockholm Vatten, SYVAB. Totalt 1 891 000 kr
(2014)

e Projektbudget 2014: 4 020 090 kr

e Projektstart: 2014-08-01 Slutdatum: 2016-12-31

e Myndighetens andel 2014: 53%

Syfte med projektet

Syftet med projektet ar att bidra till implementering av béttre
behandlingssystem vid svenska reningsverk genom att ta fram underlag for val
av system som passar olika typer av reningsverk. Underlaget ska ge kunskap
om de mest realistiska reningsmetoderna for olika anlaggningstyper. Projektet
har fem delmal.

1. Baserat pa svensk och internationell kunskap, uppdatera och uppritta en
sammanstallning av: relevanta lakemedelsrester och andra prioriterade
svarnedbrytbara amnen, exiterande reningstekniker samt tekniker under utveckling,
for- och nackdelar samt framtida potential, relaterad kunskap som kravs for att
uppna en resurseffektiv rening; detta inkluderar t.ex. provtagnings- och
analysmetoder.

2. Vidareutveckla kemiska analysmetoder och stod i val av analysmetod.

3. Optimera och utviardera praktiska forsok med minst tre olika tekniker genom nya
ansatser och analyser av fokusdimnen, metaboliter och nedbrytningsprodukter, samt
ekotoxikologiska metoder.

4. Genomfora en kostnads- och miljopaverkansanalys for olika reningsmetoder.

Presentera valargumenterade systemforslag for olika anliggningstyper samt
potential for anpassning till nya metoder.

Vad blev resultatet under aret?

En sammanstéllning utifrdn nationell och internationell kunskap av bade
relevanta lakemedelsrester och andra prioriterade svarnedbrytbara amnen
samt olika behandlingsmetoder och en bedomning av dessa har tagits fram
(delmal 1). Arbetet med utveckling av kemiska analysmetoder (delmal 2) pagar,
for en del analysmetoder har utvecklingsarbetet redan kunnat avslutas och
metodverifieringar paborjats. Ett antal praktiska forsok (delmél 3) har
genomforts i pilotskala vid fraimst Hammarby Sjostadsverket med
mebranbioreaktor (MBR)-teknik, olika aktivt kol-system samt ozonering
(redovisas delvis i Baresel et al, 2014). Det kvarstar dock en del tester. Har
ingar dven toxicitets- och metabolitutredningar som delvis har genomforts eller
ar pagaende och som krivs for att kunna garantera reningssystem utan negativ
miljopaverkan. Arbetet med kostnads- och miljopaverkansanalys for olika
reningsmetoder (delmal 4) pagar och arbetet med systemforslag for olika
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anldggningstyper samt potential for anpassning till nya metoder (delmal 5) har
kommit igang.

Sammanstéllningen (delmal 1) finns publicerad i en rapport (Baresel et al,
2015) dar det ges ett antal rekommendationer:

e Miljokvalitetsnormer (enligt vattendirektivet och priodmnesdirektivet)
eller PNEC-varden bor tillampas for att bedoma risken for effekter pa
vattenlevande organismer. For mycket langlivade, bioackumulerande
och/eller reproduktionsstorande amnen bor nollutslapp efterstrivas. I de
fall okidnda substanser forviantas forekomma rekommenderas
kompletterande toxicitetstester.

¢ Forutom lakemedel ar andra prioriterade substanser med sarskilt behov
av forbattrad behandlingsteknik: mjukgorare — ftalatestrar,
flamskyddsmedel, fenoldara &mnen, PFAS, sotningsmedel, siloxaner,
biocider, mikroskrap och antibiotikaresistenta bakterier och deras gener.

o Kvantifieringsgranser for den kemiska analysen maste vara tillrackligt
lag jamfort med miljokvalitetsnormer och PNEC (Predicted no effect
concentration). Utformningen av ekotoxtester méste anpassas till
situationen och utarbetas i samarbete med laboratoriet.

o Uppstromsarbete for att minska inkommande mangder ar viktiga men
har sina begransningar betriaffande lakemedel. Fore andringar i det
reningsprocesserna, kravs platsspecifika tester for att kartlagga
forutsiattningarna pa det enskilda reningsverket. Utokad biologisk rening
aktivt kol och ozonering kan bli viktiga.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Projektet bidrar till att ge underlag for val av fokusamnen och vigleda till
forbattrade analyser av dessa i olika matriser, ge beslutsunderlag for
reningsverken for val av mest effektiva behandlingstekniker ur ett hallbarhets-
och systemperspektiv, samt bidra till implementering av effektiva
reningstekniker och dess utveckling.

Rening av svarnedbrytbara fororeningar i
avloppsvatten

e Sweden Water Research AB

e Havs- och vattenmyndighetens finansiering 2014: 2 947 360 kr
o Ovrig finansiering: egen tid projektdeltagarna 146 000 kr

e Projektbudget 2014: 3 093 369 kr

e Projektstart: 2014-07-01 Slutdatum: 2017-06-30

¢ Myndighetens andel 2014: 95%

Syfte med projektet

Syftet med projektet ar att ta fram riktlinjer och dimensioneringskriterier for
drift och utbyggnad av olika typer av avloppsreningsverk med ozonering eller
aktivt kol, inklusive eventuella efterpoleringstekniker.
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Vad blev resultaten under aret?

Syftet med forsta fasen av projektet var kartlaggning av forekomster av olika
lakemedel och andra svarnedbrytbara organiska &mnen samt bestdmning av
vilka reduktioner som kunde uppnas genom ozonering. I ett delprojekt har
korttidsforsok genomforts vid ett flertal avloppsreningsverk i sodra Sverige och
i ett annat delprojekt har mer omfattande forsok genomforts vid ett och samma
reningsverk, Ryaverket i Goteborg. Totalt har 28 olika ldkemedel, 3 hormoner
och 15 biocider studerats. De forsta analyssvaren tyder pa att savil forekomst
som reduktion av ett stort antal Amnen kan beskrivas utifran olika faktorer. Vid
pilotforsoken pa Ryaverket har forsok utforts i syfte att beskriva forekomst och
reduktion vid olika flodesforhallanden. Utifran de resultat som uppnaétts kan
reduktion av bade likemedelsrester och andra organiska amnen beskrivas
utifran ozondos. Denna beskrivning kan goras for ozonering av utgdende vatten
fran reningsverk med olika processkonfigurationer.

I samarbete med europeisk expertis har ett antal processkonfigurationer
utarbetats dir aktivt kol eller ozon implementeras vid négra typiska svenska
reningsverk. De svenska forutsattningarna har analyserats i forhallande till de
centraleuropeiska och forhéllanden som sarskilt behover tas hansyn till vid
implementering av tekniker med aktivt kol eller ozon i Sverige. Exempel pa
sadana forhallanden ar att slam anvands pa jordbruksmark och att mycket laga
utgdende fosforkoncentrationer ofta krivs av reningsverken. For de
processkombinationer som bedomdes som mest tilltalande for svenska
forhallanden och reningsverk har en analys gjorts for att identifiera vilka
processforutsattningar som redan ar kanda, respektive vad som behover
utvecklas for att teknikerna ska kunna fungera vil vid svenska reningsverk. En
planering for att svara pa de identifierade utvecklingsbehoven har paborjats.

I projektet har etablerats en grund for fortsatta forsok och en framtida
beskrivning av hur avancerad reningsteknik kan inféras som kompletterande
reningsmetod vid olika svenska avloppsreningsverk.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Projektet férvintas generera utveckling av reningsprocesser avsedda for
reduktion av lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara foreningar. Det
innefattar etablering av riktlinjer och dimensioneringskriterier fér utbyggnad
av svenska avloppsreningsverk. Dartill genereras kostnadsuppskattningar som
underlag for implementering vid olika svenska reningsverk. Industriparterna
har lagt in mer egen tid i projektet 4n vad som budgeterades.

Utvardering av avancerad rening av
avloppsvatten i fullskala

¢ Umea universitet tillsammans med KTH, Goteborgs universitet och SLU
Uppsala

¢ Havs- och vattenmyndighetens finansiering 2014: 2 482 250 kr
e Ovrig finansiering: ingen

e Projektbudget 2014: 2 482 250 kr
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e Projektstart: 2014-07-01 Slutdatum: 2016-12-31

e Myndighetens andel 2014: 100 %

Syfte med projektet

Projektets huvudsyfte ar att undersoka hur man kan implementera ozonering
av avloppsvatten i fullskala och att studera effekterna av detta med avseende pé
avskiljningsgrad av lakemedel och andra kemikalier, samt pa effekter pa
exponerad biota. Projektet har fem huvudmal:

1. Fa okad praktisk erfarenhet av implementering och drift av ozonering i full
skala.

2. Fakunskap om skalfaktorer och hur resursanvindning kan optimeras

3. Studera avskiljningsgrad av 120 likemedel samt andra svarnedbrytbara
fororeningar

4. Undersoka effektbild i miljon avseende hormonstorningar,
organforandringar och beteende hos fisk samt resistensspridning och
ekologisk status fore, under och efter implementering av ozonrening i
fullskala.

5. Ta fram rekommendationer och kostnadsberiakningar for en bred
implementering i Sverige.

Vad blev resultatet under aret?

Projektering av fullskaleanlaggningen ar klar och upphandlingen i stort sett
genomford. Markbyggnad ar upphandlad och detaljplanering av anlaggningens
placering ar genomford. Marklan &r klart och det tillfalliga bygglovet under
handliaggning. All infrastruktur ska vara pa plats och operativ till planerad
driftstart i april 2015. Studier av recipienten for att etablera baslinjenivaer for
att kunna utvirdera vilka negativa och positiva effekter reningen kommer att
ha, ar genomforda enligt plan och kommer att fortsatta under 2015.

Vilken nytta kan projektets resultat ha?

Projektet kan leda till en 6kad praktisk erfarenhet av implementering och drift i
full skala, kunskap om skalfaktorer och hur resursanviandning kan optimeras
och dven rekommendationer och kostnadsberdkningar for en implementering i
Sverige. Projektet kommer dven att studera effektbilden i miljon inklusive
ekologisk status fore, under och efter implementering av ozonrening vilket kan
leda till 6kad forstaelse for fordelar och nackdelar med ozonering i Sverige.
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Analys av vad detta har gett

Det pagar en omfattande forskning kring likemedelsresters miljopaverkan och
spridning i miljon. Utvecklingen av nya och béttre analysmetoder medverkar
till att alltfler amnen kan analyseras och detekteras i savil avloppsvatten och
som i recipienter. For att kunna utveckla teknik som pa ett effektivt sitt kan
reducera likemedelsrester och andra miljofarliga amnen behover vi battre
kunskap om vilka &mnen som &r prioriterade och metoder for att bedoma
detta.

Betraffande teknikutveckling ligger Schweiz (och Tyskland) i framkant med
nationella strategier och utbyggnad av ca 100 reningsverk med aktivt kol och
ozonering som behandlingsmetoder. Det dr viktigt att ta del av denna
utveckling och att tekniken anpassas till svenska férhéllanden och de
forutsattningar som finns hir. Det giller flera aspekter, t ex vilka behov som
finns i miljon, befintlig teknik pa avloppsreningsverken, slamhantering och
utslappskrav. De sex projekten som tilldelats medel kommer att 6ka
kunskapslédget avseende likemedelsrester och andra mikroféroreningerar och
hur olika reningstekniker kan implementeras i Sverige.

JTI TVAB FRAM IVL SWR [8)8)
Kolfilter X x)
MBR+Kaolfilter X
Pulverkol i
aktiv slam X X
Ozon efter X
process med
N-rening X X X
Ozon efter
process utan
N-rening X
ozon+kolfilter Xx) x) X)
ozon+MBBR X X
MBR+o0zon X
Klordioxid X
Kallsortering X

Tabell 2. Oversikt av vilka tekniker som testas i projekten; MBR:
membranbioreaktor, MBBR: Biofilmsystem med rorliga bdrare (Moving Bed
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Biofilm Reactor). Kryss inom parantes innebdr att man avser att studera
tekniken de kommande dren, men dnnu inte genomfort detta.

Eftersom utlysningen genomfordes i maj och beslut fattades i juni har de
flesta av projekten enbart varit igang ett halvar. Undantaget ar Tekniska verken
i Linkoping och IVL-projekten diar medel tilldelades redan planerade projekt,
samt FRAM-projektet som enbart varit aktivt i 3 ménader da det startade 2014-
10-01. Under den forsta perioden har inledande forsok paborjats, utrustning
inforskaffats och upphandlats. Resultaten ar darfor begransade eftersom de
flesta projekten planerats for ytterligare ar och de flesta undersékningar i
huvudsak utférs under 2015 och dven 2016.

Bedomningen ar att de sex projekten tillsammans medfor att olika
behandlingstekniker, frimst ozon men aven aktivt kol kommer att utvarderas
och utvecklas for svenska forhallanden. Savil mindre som storre reningsverk
omfattas av projektet. Aven frigan om killsorterande I6sningar kan bidra till
minskade utslapp, kommer att belysas.

Lovande teknik som behover utvecklas for
svenska forhallanden

Ozonering

Ozonering ar den teknik som av minga anses vara mest intressant i Sverige.
Ozon ar ett starkt oxidationsmedel och fordelaktigt vid stora reningsverk, och i
de fall manga 4mnen maste tas bort (Wahlberg, 2010 och Hérsing, 2014).
Forsoken i Linkoping och inledande f6rsék i SWR-projektet visar att flertalet
amnen kan reduceras vid en dos kring 5-8 mg/1 ozon, vilket bekréftar tidigare
svenska pilotstudier (bl a Wahlberg, 2010). Aspekter som har studerats hittills i
projekten ar bland annat styrning av dosering och biologisk efterbehandling for
att reducera transformationsprodukter som kan uppkomma vid ozoneringen.
Hur man implementerar tekniken i olika typer av svenska avloppsreningsverk
kommer att undersokas vidare i flera av projekten och omfattar bland annat
resursatgang, kostnader och processtekniska aspekter.

Aktivt kol/biokol

Aven aktivt kol r en teknik som #r av stort intresse for Sveriges del.
Pulveriserat eller granulerat aktivt kol ar en relativt vanlig teknik for att
reducera exempelvis bekampningsmedel i dricksvatten. En fordel med tekniken
ar att det inte bildas nagra transformationsprodukter utan amnena binds till
kolet. For att 16sa kvittblivningen maste det aktiva kolet reaktiveras eller
kasseras. I Schweiz branner man kolet tillsammans med avloppsslammet.
Tekniken med att tillsdtta aktivt kol direkt till biosteget ar svart att
implementera i Sverige eftersom ambitionen &r att slammet ska aterforas till
jordbruksmark. Metoder att avskilja kolet och behandla det separat eller
anvanda aktivt granulerat kol i filter blir darfor viktigt att utveckla (Bjorlenius,
muntlig kommunikation). En nackdel med aktivt kol jamfort med ozon ar att
det inte har ndgon desinficerande effekt. Baserat pa ett fatal studier har man
ansett att aktivt kol ar dyrare dn ozonrening, men detta behover utredas i mer
detalj. Att ta fram billigare material och metoder som man avser att gora i
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FRAM-projektet dr darfor angeldget. Att kombinera ozonering med aktivt kol i
filter 4r ocksa av intresse och kommer att studeras i ett par av projekten.

Ovriga tekniker

Aven om ozonering och aktivt kol verkar vara de mest lovande teknikerna
kommer man i ndgra av projekten dven studera andra reningstekniker och
kombinationer t ex med utokad biologisk rening. For mindre verk kan det vara
av intresse med teknik som ar mindre dyr att installera men dér driftkostnaden
kan vara hogre.

Killsortering av toalettavloppsfraktioner ar ocksa ett sétt att minska utslapp
av hormoner och likemedel till sj6ar och hav. Tas fekalierna om hand kan
ocksa spridningen av patogener och antibiotikaresistenta bakterier i miljon
reduceras vasentligt. Genom att sortera bort de naringsrika fraktionerna
mojliggors ocksé ett kretslopp dar fosfor och andra naringsdmnen kan aterforas
till jordbruksmark. Emellertid ar det viktigt att 6ka kunskapen om forekomst
och eventuella risker med lakemedelsrester vid spridning av kéllsorterade
avloppsfraktioner till &kermark. Aven kunskapen om hur fraktionerna ska
behandlas for att reducera eventuella risker behover 6ka. Det ar aspekter som
LaK-projektet avser att undersoka. Detta projekt ar ocksé intressant utifran
perspektivet att restprodukterna fran svartvatten innehéller betydligt mer
lakemedelsrester dn vad avloppsslam gor. Anledningen till att det blir sa ar att i
urin (och dnnu mer i svartvatten) finns merparten av alla lakemedelsrester.
Detta till skillnad fran reningsverk dar en stor del av likemedelsresterna gar
vidare i vattenfasen och darfor slapps ut fran reningsverket. Med detta projekt
finns ocksa majlighet att fa battre kunskap om hur stor nedbrytningen ar av
lakemedelsrester i mark.

Ekotoxikologiska och toxikologiska risker

Enligt anvisningarna for uppdraget som framgar av regleringsbrevet for
budgetaret 2015 ska Havs- och vattenmyndigheten om s ar mojligt redovisa
vilka toxikologiska och ekotoxikologiska risker som kan finnas med avancerad
rening av avloppsvatten.

Nir det géller toxikologiska risker dr det av stor vikt att beakta dessa innan
en ny reningsteknik infors. Eftersom toxikologiska riskbedémningar ligger
utanfor Havs- och vattenmyndighetens ansvars- och kompetensomrade sa bor
detta ske i samverkan med Arbetsmiljoverket och Kemikalieinspektionen.
Direkt exponering av professionellt verksamma regleras bade genom befintlig
arbetsmiljolagstiftning och genom Reach dar hantering av enskilda &mnen
beskrivs i sa kallade exponeringsscenarios. Nar det giller indirekt exponering
for allméanheten, t.ex. via dricksvatten, av amnen och produkter som anviands
inom reningen, bor detta viagas in i bedomningen av vilken teknik som kan
anvandas. Innan ndgon ny reningsteknik rekommenderas ar det séledes av vikt
att en analys gors av berérda myndigheter si att hantering av &mnet ar i linje
med vad som foreskrivs i gdllande foreskrifter bade vad giller direkt och
indirekt exponering av professionellt verksamma och allmanheten. Under den
nu pagaende forsoksperioden, vilket huvudsakligen innefattar studier i
pilotskala, forutsiatter myndigheten att gallande arbetsmiljolagstiftning f6ljs
och ger ett fullgott skydd.
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De reningsmetoder som ingdr i projekten dr i huvudsak adsorption med
aktivt kol (inledningsvis ett projekt och troligen ytterligare ett projekt langre
fram) och fyra projekt som anvander ozonering. Rening med klordioxid, ansags
av beredningsgruppen inte godtagbar att anvinda pa grund av de negativa
effekter i miljon som kan uppkomma med de &mnen som kan bildas nar
klordioxid anvinds som oxidationsmedel. Framforallt slogs det fast att det
finns en risk for att klorit och klorat bildas, vilka har negativa effekter pa
organismer i vattenmiljon. IVL-projektet avser dock att titta ndrmare pa
klordioxid eftersom den kan vara av intresse for mindre reningsverk.

I FRAM-projektet avser man att utveckla ett aktivt kol baserat pa biologiskt
fornybara resurser, for att minimera bade kostnader och produktens totala
miljopaverkan. Det granulerade kolet har en diameter storre én de slitsar som
finns i den filterbotten som tagits fram och ar sdledes utformat for att inte
passera ut i recipienten. De negativa effekter som annars kan uppsta vid
anvandning av granulerat aktivt kol ar att det antingen férorenar slammet
alternativt att det passerar genom reningsverket och ut i vattendragen.

Nir det géller rening av avloppsvatten med ozon sd har man i ett flertal
studier (t.ex Stalter et al, 2010; Magdeburg et al, 2012) pavisat vissa negativa
effekter efter reningssteget. De effekter som observerats har troligen orsakats
av dmnen som bildats vid behandling med ozon, eftersom nedbrytningen av
amnen vid ozonbehandling sillan ar fullstindig. Risken 6kar med doseringen
och Breitholz och Larsson (2009) menar att ozonering med hog dos inte ar
lamplig. Exempelvis visade Stalter et al (2010) att de negativa effekterna kunde
minimeras om avloppsvattnet fick passera genom ett sandfilter efter
ozonbehandlingen. Detta indikerar att de &mnen som bildats antingen
adsorberar till sandpartiklarna eller dr nedbrytbara.

Behov av samordning och kunskapsinhamtning

Eftersom flera av dessa projekt arbetar med liknande processer och samtliga
projekt ar beroende av tillgang till bra analysmetoder finns ett stort behov av
samordning. Havs- och vattenmyndigheten har uppmuntrat till dialog mellan
projekten, bland annat genom att ordna ett méte den 2 oktober i anslutning till
VA-massan 2014, dir samtliga projekt var representerade. Dar presenterades
alla projekt med syfte, val av teknik, prioriterade substanser och
analysmetoder. Andra fragor som diskuterades var hur ekotoxicitetstester ska
genomforas och hur antibiotikaresistens ska foljas upp. De enskilda projekten
har aven bjudit in till seminarier under 2015. Den 17 mars i Helsingborg och
ytterligare ett planeras in i slutet av maj i Stockholm.

Det ar ocksa viktigt att bevaka och sprida erfarenheter frain omradet inom
Mistrapharma och internationellt. Eftersom Schweiz och Tyskland ar tva
lander dar mycket utveckling sker avser Havs- och vattenmyndigheten
tillsammans med Svenskt Vatten att sammanstélla en rapport om
kunskapslédget fran dessa linder senast under varen 2016.
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Bilaga 1. Sammanstallning dver lakemedel och andra

substanser och analyser som genomfors i projekten

Sammanstéllningen ar 6versiktlig och inte helt fullstindig men avser att ge en
bild 6ver vilka &mnen som de olika projekten fokuserar pa.

Likemedel uu TVAB HKR IVL SWR JTI
Acetaminophen X
Alfuzosin X

Alprazolam X

Amiodarone X

Amlodipine X X s X
Amoxicillin X

Amytriptyline X X
Artemisinin X

Atenolol X X X X x/s X
Atorvastatin X X
Atracurium X

Azelastine X

Azithromycin ? X X X
Benzafibrate X
Benzylpenicillin X

Biperiden X X
Bisoprolol X X s
Bromocriptine X

Budesonide X X X
Buprenorphine X

Bupropion X

Caffeine X s X
Candesartan X
Carbamazepin X X X X x/s X
Cefadroxil X

Cefuruxim X

Cetirizine X X
Chlorpromazine X

Chlorprothixene X

Cilazapril X

Ciprofloxacin X X X X x/s X
Citalopram X X X X x/s X
Clarithromycine X X X X X
Clemastine X

Climbazole X
Clindamycine X X X
Clomipramine X

Clonazepam X
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Likemedel uu TVAB HKR IVL SWR JTI

Clotrimazol

Codeine

Cyproheptadine

X | X | X[ X
x

Desloratidin

Desvenlafaxine X

Diazepam X

Diclofenac X X X x/s X

Dicycloverine

Dihydroergotamine

Diltiazem

Diphenhydramine

X | X | X | X[ X[ X

Doneperzil

Doxycycline X X X

x

Duloxetine

Enalapril X

Eprosartan

Erythromycin

Estradiol

Estriol

Estrone

X | X | X[ X

Ethinyl estradiol

Etonogestrel

Fenofibrate

Fentanyl

Fexofenadine

Finasteride

Flecainide

Fluconazole

Flunitrazepam

Fluoxetine

Flupentixol

Fluphenazine

XX X[ X[ X[ X[X|X|X|X|X|X|X]|X|X|X]| X

Flutamide

Furosemide X X S X

Fusidinsyra X

Glibenclamide X

Glimepiride X

Haloperidol X

Hydrochlorothiazide X X s X

Hydroxyzine X

Ibuprofen X X X x/s X

lohexol X

lopromid X
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lomeprol X

lopamidol X

Irbesartan X X

Ketoconazole X X X X

>
x
n

Ketoprofen X

Koffein X

Lamotrigine X

Levomepromazine X

Levonorgestrel X X X

Lidocaine X

Linezolid X

Loperamide X

Losartan X

Maprotiline

Meclozine

Medroxyprogesterone

Megestrol

Memantine

Metoprolol X X X x/s X

Mianserin

Miconazole

X [ X | X | X | X|[X|X|[X]|X

Mirtazapine

Moxifloxacin X

x

Naloxone

Naproxen X X X S X

Narasin X

Nefazodone X

Norethindron X

Norfloxacin

Ofloxacin

Orphenadrine

Oxazepam

Oxytetracycline

Paracetamol

X | X [ X | X |[x]|x]|Xx
>
x
>
(%)
x

Paroxetine

Penicillin G X

Penicillin V X

Perphenazine X

Phenazon X

Pizotifen X

Progesterone X X

Promethazine X

Propranolol X X X X
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Ramipril X X X

Ranitadine X X X S X

Repaglinide X

Rifampicin X

Risperidone X X X

Rosuvastatin X

Roxithromycine X X

Saxagliptin X

Sertraline X X X S X

Simvastatin X X

Sotalol X

ac-sulfadiazin

Sulfadiazin

Sulfamethizol

v | X [ X | X | X

Sulfamethoxazol

Tamoxifen

Telmisartan

Terbutaline

Tetracycline

Tramadol

Trihexyphenidyl

X | X[ X | X | X|X|X|[X
x
>
(%]
x

Trimethoprim

Valssartan X

x
x
x
x

Venlafaxine

Verapamil X

Warfarin X X S

Zolpidem X

Amnen som dr med pd& bevakningslistan enligt artikel 8b i prioimnesdirektivet dr markerade med fet
stil

s: SWR-projektets analyser utférda av IVL inom ramen fér den screening som gjorts tillsammans med
Primozone
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Ovriga substanser och analyser

uu

TVAB

HKR

IVL

(%)
S
X

JTI

Biocider/Pesticider

Terbutryn

Cybutryn, Irgarol 1051

Carbendazim

lodocarb

Isoproturon

Diuron

Methylisothiazolinone

Benzoisothiazolinone

Octylisothiazolinone

Dichloroisothiazolinone

Tebuconazole

Propiconazole

Mecoprop

Dichlorobezamide

Atrazine

X [ X | X [ X | X [ X | X [X |X[X|X|[X|X|[X]|X

Bentazon

Imidacloprid

Tiachloprid

Ovriga amnen

AOX (Adsorberbart organiskt
halogen)

EOX (Extraherbart organiskt
halogen)

Nonylfenol

Nonylfenoletoxilater (1-6 EO)

Oktylfenol

Bisfenol A

PBDE (polybromerade difenyletrar)

HBCDD (hexabromcyklododekan)

PCDD/F (klorerade dioxiner och
dibensofuraner)

Ftalater, inklusive DINP och DIDP

DINCH (plasticizer)

Tri(butoxietyl)fosfat

PAH-6

Perfluorerade amnen, 22 st

Klorparaffiner, 10-13C

Tennorganiska foreningar

Triklosan

LAS (Linjara alkylbensensulfonater)

Cyklosiloxaner
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Ovriga substanser och analyser uu TVAB HKR IVL SWR JTI
Fosfatestrar

Sucralose X
Bakterier

E.Coli X

Intestinala Enterokocker X X
Totalbakterier

Koliforma bakterier X X
Termotolerant koliforma bakterier X
Antibiotikaresistens VRE X X
antibiotikaresistens ESBL X

Effekttester

Ostrogena effekter X X
Toxicitetstester X
Alg X X

Fisk X
Kraftdjur X X
Microtox X

Ames test X
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