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Forord

Havs- och vattenmyndighetens har under fyra &r, fran 2014 till 2017, haft i
uppdrag frn regeringen att genom sakanslag 1:11 Atgirder for Havs- och
vattenmiljo fraimja avancerad rening av avloppsvatten. Det handlar om att
stodja projekt for att utveckla reningstekniker for de kommunala
reningsverken i syfte att reducera utslapp av lakemedelsrester och andra
svarbehandlade fororeningar. Under de fyra aren har 32 miljoner kronor delats
ut till totalt atta projekt. I den hér rapporten redovisar Havs- och
vattenmyndigheten kortfattat de viktigaste resultaten fran projekten. For mer
utférlig information hinvisas till rapporter och artiklar fran de olika projekten.

Redovisningen har sammanstillts av Michael Cimbritz, Lunds Universitet och
Ann Mattsson, Gryaab. Margareta Lundin Unger pa Havs- och
vattenmyndigheten har varit projektsamordnare for arbetet med utlysning och
koordinering av projekten.

Resultaten visar att det finns teknik som idag kan tillampas pa kommunala
reningsverk i syfte att avlagsna olika typer av mikrofororeningar, daribland
lakemedelsrester. Uppdraget har i flera fall banat vag for nya forsknings- och
utvecklingsprojekt och skapat en mycket stark plattform att bygga vidare pa for
eventuellt inforande av avancerad rening vid svenska avloppsreningsverk.

Ett stort tack riktas till de personer pa olika myndigheter, universitet,
forskningsinstitut och foretag som bidragit pa olika satt. Vi vill rikta ett sarskilt
tack till Daniel Hellstrom och Anders Finnson, Svenskt Vatten, Stefan Gabring,
Kemikalieinspektionen, Kia Salin, Likemedelsverket, Linda Gardstam och
Anna-Maria Sundin, Naturvardsverket for deras bidrag till arbetet, samt till
projektledarna fran de olika projekten som bidragit med figurer, bilder och
inspel till rapporten; Emelie Ljung, RISE, Robert Sehlén, Tekniska Verken i
Linkoping, Ola Svahn och Erland Bjorklund, Hogskolan Kristianstad, Christian
Baresel, IVL Svenska Miljoinstitutet, Jerker Fick, Umed universitet och Berndt
Bjorlenius, Kungliga Tekniska Hogskolan.

Goteborg 2018-06-12

Bjorn Sjoberg
Avdelningschef, Havs- och vattenmyndigheten
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Sammanfattning

Pa uppdrag av regeringen har Havs- och vattenmyndigheten under aren 2014-
2017 finansierat olika projekt for utveckling av reningsteknik i syfte att minska
utslapp av lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar fran
kommunala avloppsreningsverk. Sex olika forsknings- och utvecklingsprojekt
har genomforts under ledning av forskare kopplade till RISE, Tekniska verken i
Linkoping, Hogskolan Kristianstad, IVL Svenska Miljoinstitutet, Umeéa
universitet, Lunds universitet och Kungliga tekniska hogskolan. I de olika
projekten har aven kommunala va-organisationer och foretag haft centrala
roller. Inom ramen for dessa projekt har omfattande forsok genomforts, fran
laboratorieskala till l&ngtidsforsok i fullskala vid avloppsreningsverk i olika
delar av landet.

Utover dessa projekt har ytterligare tva projekt genomforts inom ramen for
utlysningen. Vid Hégskolan Kristianstad utfordes en interkalibreringsstudie i
syfte att uppna okad analyskvalitet och 6ka medvetenheten om problem
forknippade med spéranalys av ldkemedelsrester. Vid Lunds universitet
genomfordes en omvirldsbevakning med en studieresa till Tyskland och
Schweiz for att 6verfora kunskap och driftserfarenheter fran
avloppsreningsverk som kompletterats med avancerad rening.

Resultaten fran projekten visar att det finns teknik som idag kan tillampas pa
svenska kommunala avloppsreningsverk i syfte att avlagsna olika typer av
mikrofororeningar, diribland ldkemedelsrester. De tekniska losningar som
utvarderats baseras i huvudsak pa ozonering eller filtrering genom aktivt kol
samt olika kombinationslosningar. Losningarna har i de flesta fall testats och
utvarderats i ndra samarbete med personal pa avloppsreningsverk, vilket ar en
forutsattning for att kunna utvirdera teknikerna pa ett trovardigt satt. Detta
skapar goda forutsiattningar for fungerande l6sningar i stor skala. I ett av
projekten har dven killsorterande system studerats.

Arbetet har i flera fall banat vag for nya forsknings- och utvecklingsprojekt dar
de parter som arbetat inom nuvarande utlysning kan bidra till och leda
utvecklingen av framtidens avloppsvattenrening. Det giller exempelvis
ekotoxikologiska effekter av ozonering, utveckling och forstéelse av
tillampningar baserade pa aktivt kol och utveckling av analysteknik.

Genom regeringsuppdraget och arbetet i de olika projekten har det skapats en
mycket stark plattform att bygga vidare pa for inféorande av avancerad rening
vid svenska avloppsreningsverk. I denna rapport beskrivs i korthet och i
popularvetenskaplig form bakgrunden till arbetet och resultat fran de olika
projekten. Kostnader for olika reningstekniker har tagits fram och
sammanfattas i rapporten som ocksa erbjuder vagar vidare for den intresserade
lasaren.
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Inledning

Svenska kommunala avloppsreningsverk har sedan lange langtgaende krav pa
att rena avloppsvatten fran organiskt material och fosfor. Sedan 1990-talet har
maéanga avloppsreningsverk dven langtgiende rening med avseende pa kvave.
Aven andra dmnen kan brytas ned av de mikroorganismer vars huvudsyssla ir
att ta bort organiskt material eller kvave. Vissa &mnen fastnar pa partiklar och
kan avskiljas med det slam som limnar avloppsreningsverket, 4ven om
avskiljning av amnet inte specifikt ar malet. For &mnen som inte bryts ned eller
avskiljs i avloppsreningsverket och som kan orsaka en miljoskada kan atgarder
vid kéllan vara viktiga. Detta kallas uppstromsarbete och ingar i va-kollektivets
langsiktiga samarbete med de miljovardande myndigheterna. Utfasning av
sddana dmnen ger en storre generell positiv miljopaverkan an enbart forbattrad
kvalitet for vatten och slam vid avloppsreningsverken. For lakemedel och andra
svarnedbrytbara fororeningar har regeringen gjort bedomningen att det behovs
olika riskbegriansande atgirder, savil i samband med utveckling och
tillverkning som genom att komplettera avloppsreningsverken med avancerade
reningsmetoder.

Utveckling av ny reningsteknik

P& uppdrag av regeringen har Havs- och vattenmyndigheten finansierat olika
projekt i syfte att utvardera praktiskt anvandbara reningsmetoder for att
avldagsna potentiellt miljofarliga &mnen som inte omfattas av de kommunala
avloppsreningsverkens nuvarande reningsvillkor. 2014 gjordes en forsta
utlysning i syfte att ge stod for planering, genomforande, utviardering och
dokumentation av undersokningar for reduktion av lakemedelsrester och andra
svarnedbrytbara fororeningar. Férnyad utlysning gjordes 2015 och 2016. I
denna rapport beskrivs i korthet och i popularvetenskaplig form bakgrunden
till arbetet och resultat fran de olika projekten.

Sex olika forsknings- och utvecklingsprojekt har drivits pé olika hall i landet:

e Projekt 1. Lakemedel i killsorterat klosettvatten och latrin — behandling
och risker — LaK

e Projekt 2. Pilotanldggning for ozonering av lakemedelsrester i
avloppsvatten

e Projekt 3. Fullskalig rening av mikrofororeningar — FRAM

e Projekt 4. Systemforslag for rening av lakemedelsrester och andra
prioriterade svarnedbrytbara &mnen — SystemLdk

e Projekt 5. Utvdardering av avancerad rening i fullskala

e Projekt 6. Rening av svarnedbrytbara fororeningar i avloppsvatten —
RESVAV
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Utover dessa sex storre projekt har ytterligare tva projekt genomforts:

e Projekt 7. Kunskapssammanstéllning om rening fran lakemedelsrester
och andra mikrofororeningar

e Projekt 8. Interkalibrerad lakemedelsanalys — ett samarbetsprojekt for
okad analyskvalitet.

Dessa bada projekt sammanfattas i kapitlen Var Omuvdrld och Analys av
mikrofororeningar.

Vad ar problemet och vad hander i
reningsverken?

Flera studier visar att organiska mikrofororeningar, daribland olika lakemedel,
kan, eller misstdanks kunna, ge upphov till oonskade effekter pa vaxt- och
djurliv, dven vid mycket ldga koncentrationer (se exempelvis Fick m.fl., 2010,
Larsson m.fl., 1999). Likemedel aterfinns i avloppsvatten av flera anledningar.
Storst miangd likemedel i avloppsvatten kommer ifran 1ikemedel som passerar
genom kroppen och utsondras med urinen. Andra lakemedel appliceras i form
av salvor och kramer och kan aterfinnas i dusch- och tvittvatten. En mindre del
kan né avloppet direkt fran tillverkningsprocesser, om de finns i omradet, eller
om lakemedel sldngs i avloppet.

Vad giller andra organiska mikroféroreningar ar en del avdem dmnen som
tillverkats specifikt for att ha ndgon form av giftverkan och samtidigt spadas
och transporteras med vatten, t.ex. herbicider (bekimpningsmedel for ogras).
De kan ocksa vara &mnen som ingar i produkter som anvinds i och utanfor
hemmen samt deras nedbrytningsprodukter och som rékar vara miljofarliga.
Men det finns ockséd &mnen som anvints historiskt eller som forekommer som
fororeningar i andra material (t.ex. PCB) samt oavsiktligt bildade féroreningar
(t.ex. dioxiner) som kan hamna i avloppet under speciella forutsattningar. En
del av dessa amnen ar forbjudna idag men finns till viss del fortfarande kvar i
sambhdllet och miljon. Spridningsvagarna for organiska mikroféroreningar kan
se mycket olika ut. Vissa dterfinns i avloppsvatten, andra inte (se Baresel m.fl.,
2015) for en genomgang och gruppering av olika organiska mikroféroreningar i
avloppsvatten). I praktiken betyder detta att bade uppstromsarbete och
avancerad avloppsvattenrening utgor viktiga pusselbitar for att 4stadkomma
sankta halter av olika &mnen i miljon.

Antibiotikaresistens ar ett vixande hot eftersom behandling av olika
infektioner forsvaras eller omojliggors. Diskuterade risker med
antibiotikaresistens kopplat till avloppsreningsverk handlar om flera olika
mekanismer:

o att befintliga antibiotikaresistenta mikroorganismer fran avloppsvattnet
sprids vidare till miljon.

e att stammar av antibiotikaresistenta mikroorganismer utvecklas pa
avloppsreningsverket.

o att antibiotikaresistens uppstar efter avloppsreningsverket pa grund av
antibiotikarester i det renade avloppsvattnet.

10
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¢ Kombinationer av ovanstaende.

En av avloppsreningsverkets viktigaste funktioner ar att minska risken for
spridning av vattenburen smitta. Det sker genom att partiklar avldgsnas och
genom biologiska processer diar smittspridande bakterier konkurreras ut av
bakterier som ar specialiserade pa att bryta ned organiskt material. P4 sa vis
minskas mangden smittspridande bakterier i vattnet kraftigt. Behovs
ytterligare reduktion av smittspridande bakterier, med eller utan
antibiotikaresistens, finns det beprovade metoder for att desinficera
avloppsvatten, som klorering, UV-ljus eller ozonering (Keen & Montforts,
2012).

Drivkrafter for avancerad rening

Drivkrafter for inférande av avancerad rening kan vara flera. Att skydda den
akvatiska miljon ar en. Indirekt eller direkt ateranviandning av avloppsvatten
som dricksvatten eller for bevattning ar en annan och forsiktighetsprincipen en
tredje.

For lander inom EU ar vattendirektivet (2000/60/EG), med
prioamnesdirektivet (2013/39/EU) och bevakningslistan (artikel 8b),
ytterligare en drivkraft, &ven om de gransviarden som anges i sig ar kopplade till
just risker for den akvatiska miljon. Nagra av Amnena, diklofenak, ostradiol och
etinylostradiol har ocks4 upptagits som sérskilt fororenande imnen (SFA)
enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer for ytvatten (HVMFS 2015:4). Sverige blev ddrmed ett av
de forsta landerna att inféra bedomningsgrunder for just dessa &mnen.

Forsiktighetsprincipen ndmns i olika sammanhang som en viktig drivkraft for
skarpta reningskrav pé avloppsreningsverk och dirmed ocksa for inférande av
ny reningsteknik. Principen innebar att en paverkan inte méste konstateras
utan att mgjliga eller sannolika effekter innebar en skyldighet att vidta atgarder
for att negativa effekter pa miljo och hilsa ska undvikas. En storskalig
utbyggnad av avloppsreningsverk innebar samtidigt miljopaverkan i form av
okat energi- och kemikaliebehov och utbyggd infrastruktur, vilket bor vigas
mot nyttan.

Skydd av dricksvattentikter ir en annan viktig drivkraft. Aven om
lakemedelsrester i en vattenforekomst inte bedoms utgora nagon risk for
manniskors hélsa kan det vara s& att det faktum att vissa &mnen péatraffats, om
an i mycket 1aga halter, kan utgora en drivkraft for atgarder utifran ett
fortroendeperspektiv hos vattenkonsumenterna (Joss m.fl., 2008). Detta ar ett
exempel kopplat till indirekt ateranvindning av avloppsvatten. Nar andelen
avloppsvatten i sjon eller floden som utgor dricksvattentdkten ar hog blir
avancerad rening avseende likemedelsrester alltmer aktuell. Denna situation
finns pa manga hall och har i Tyskland redan motiverat inforande av avancerad
rening pa flera avloppsreningsverk.

11
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Sex forsknings- och
utvecklingsprojekt

De olika projekten har utforts i olika delar av landet och med olika inriktning.
Nedan foljer korta beskrivningar av varje projekt. Exempel pa resultat fran de
olika projekten redovisas langre fram i rapporten. For vidare lasning hanvisas
till rapporter och artiklar fran de olika projekten, ssmmanfattade i Bilaga I.

Projekt 1. Lakemedel i kallsorterat klosettvatten
och latrin — behandling och risker — LaK

Avloppssystem med urin- eller klosettvattensortering har betydligt storre
potential att &terfora framforallt vaxtnaringsdmnena kvave och kalium till
akermark #n konventionella avloppssystem. A andra sidan &terfors ocksé en
betydligt storre andel av lakemedlen, som i ett avloppsreningsverk istillet
riskerar att f6lja med det renade avloppsvattnet till vattenrecipienten.

For att kunna utveckla kallsorterande system ar det darfor viktigt att beskriva
vilka lakemedel och vilka mangder som skulle kunna spridas vid anvindning av
gbdselmedel fran killsorterade avloppsfraktioner och dven vad som héander i
miljon vid vaxtupptag, transport och nedbrytning i jord och grundvatten. Syftet
med projektet LaK var att undersoka lakemedelsrester i klosettvatten och
latrin, bade fore och efter behandling och lagring, och att berdkna vilka
lakemedelsméngder som skulle spridas i jordbruket jamfort med anvindning
av avloppsslam. I projektet har dven nedbrytning i mark, ackumulering och
upptag beraknats.

Latrinen, som hamtades fran en anldggning i Norrtilje, behandlades genom
utrotningsforsok vid olika temperaturer. Klosettvattnet himtades fran Telge
Nits behandlingsanlaggning i Holo (Sodertilje), dar det behandlas genom
vatkompostering f6ljt av ureahygienisering.

Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan JTI (Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, numera RISE Jordbruk och livsmedel), SLU (Sveriges
lantbruksuniversitet) och SPPD (SP Process Development). Lotta Levén och
David Eveborn har varit projektledare. Kontaktperson ar Emelie Ljung fran
RISE Jordbruk och livsmedel.

Projekt 2. Pilotanlaggning fér ozonering av
lakemedelsrester i avloppsvatten

I september 2017 invigdes Sveriges forsta permanenta ozonanlaggning for
oxidation av lakemedelsrester vid Nykvarnsverket i Link6ping. Forhoppningen
ar att minska belastningen av likemedelsrester pa Stangan, som rinner genom

12
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Ostergotland och norra Sméaland. Bakom anliggningen ligger detta
utvecklingsprojekt dir syftet var att skapa ett underlag for dimensionering och
drift av en fullskaleanldggning. Anlaggningen ar unik ur ett processtekniskt
perspektiv eftersom ozoneringen integrerats med avloppsreningsverkets
kvaverening for att sdkerstilla efterbehandling av det ozonerade vattnet.

Forutom att faststélla dimensioneringskriterier och att belysa drifttekniska
aspekter undersoktes i pilotforsoken daven dygnsvariationer och massfléden
over hela anldaggningen, tinkbara styrstrategier, storningar pa den efterfoljande
biologiska reningen liksom mojligheterna att minska problemet med bildande
av ekotoxiska biprodukter fran ozoneringen. Mélet var att reducera de mest
prioriterade lakemedelssubstanserna till halter som inte leder till negativa
effekter i recipienten.

Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan Tekniska verken i Linkoping AB
och IVL Svenska Miljoinstitutet. Robert Sehlén, Tekniska Verken, har varit
projektledare och ar ocksa kontaktperson.

Projekt 3. Fullskalig rening av mikroféroreningar
— FRAM

I projektet FRAM var malet att utvardera avskiljning av organiska
mikrofororeningar med granulerat aktivt kol (GAK). Tidigare nationella
undersokningar utforda i laboratorieskala har indikerat en relativt hog kostnad
for GAK i jaimforelse med exempelvis ozonering. Projektet avsag att utmana
denna kostnadsbild genom att utfora filtrering med GAK i storre skala och
darmed studera om GAK ér ett konkurrenskraftigt reningsalternativ vid mer
realistiska driftsformer. Projektet var det enda som arbetade med GAK som ett
fjarde reningssteg, vilket skulle kunna introduceras separat efter befintliga
avloppsreningsverk om kostnaderna kan siankas.

For att kunna utvirdera olika koltyper och separation av olika 1ikemedel har
det inom projektet utvecklats en helt ny teknik for studier av kemisk
inbindning. Med ett nytt analyslaboratorium vid Krinova Incubator & Science
Park i Kristianstad kunde lampligt kol utprovas och sedan testas i stor skala,
forst vid Osby avloppsreningsverk och senare vid Kristianstads Centrala
Reningsverk. I arbetet grupperades olika likemedel utifrdn kemiska
egenskaper (och inte medicinsk effekt). Denna indelning anvindes sedan for
att identifiera vilka parametrar som styr inbindningen av lakemedel till det
aktiva kolet. Bittre kunskap kring vilka kemiska processer som styr
inbindningen kan utnyttjas for utveckling av mer avancerade adsorptiva
reningstekniker. Till forséken byggdes en pilotanliaggning med ett sandfilter
foljt av ett aktivt kolfilter. Utover detta har en ny metod for lakemedelsanalys
pa UPLC-MS/MS utvecklats innefattande den lista av 22 &mnen som
Likemedelsverket ar 2015 foreslog som miljéindikatorer "Miljoindikatorer
inom ramen for nationella likemedelssatsningen (NLS)”.
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Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan Hogskolan Kristianstad (HKR),
Skéne Blekinge Vattentjanst AB (SBVT), Malmberg Water AB, Krinova
Incubator & Science Park och Kristianstads kommun. Ola Svahn och Erland
Bjorklund, HKR, har fungerat som projektledare och ar ocksa kontaktpersoner.

Projekt 4. Systemfdrslag for rening av
lakemedelsrester och andra prioriterade
svarnedbrytbara @&mnen — SystemLak

Inom SystemLak var malet att ta fram rekommendationer kring avancerad
reningsteknik for rening fran lakemedelsrester och andra mikrofororeningar
utifran ett helhetsperspektiv. Genom en omfattande kartlaggning av
kunskapslédget och befintliga kunskapsluckor har forsok med olika tekniker
planerats och utforts. Olika systemlosningar har undersokts for ett antal
aspekter inklusive den totala miljopaverkan, kostnader och reningseffektivitet.
Slutligen har en helhetsbedomning av de olika systemlosningarna gjorts i syfte
att skapa rekommendationer for implementering vid olika avloppsreningsverk
under olika forutsattningar, som befintlig reningsprocess, recipient m.m.

Under projektets ging har sarskild vikt lagts vid att skapa en helhetssyn dar
inte bara 1akemedelsrester utan dven andra svarnedbrytbara fororeningar
samlade under begreppet mikroféroreningar analyserats. For att skapa en
helhetssyn har ocksa flera olika tekniker studerats liksom pagéende
teknikutveckling och foljder for slamhantering.

I helhetsbedomningen har konsekvenser i form av kostnader, total
miljopaverkan och flexibilitet infér framtidens utmaningar, vid inférande av
avancerad rening, beskrivits.

Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet,
Stockholm Vatten och Avfall AB, Sydvistra Stockholmsregionens VA-
verksaktiebolag (SYVAB) och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH).
Christian Baresel, IVL, har varit projektledare och ar ocksa kontaktperson.

Projekt 5. Utvardering av avancerad rening i
fullskala

Genom projektet etablerades en anlaggning for ozonering i Knivsta soder om
Uppsala. Anldggningen kom att bli Sveriges forsta fullskaleanldggning eftersom
ozoneringen utformades for att klara avloppsreningsverkets hela flode,
motsvarande 12 000 pe. Ozoneringssteget i Knivsta byggdes efter det
existerande reningsverket men fore en befintlig “poleringsdamm” efter vilken
det renade avloppsvattnet rinner ut i recipienten Knivstadn. Etablering av en
anlaggning i denna storlek ger viardefulla praktiska erfarenheter av bade
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implementering och drift som sedan kan anvindas i andra projekt. Optimering
av resursanvandning har varit ett viktigt mal.

I projektet har avskiljning av 120 ladkemedel studerats. Parallellt har
resistensspridning och ekotoxikologiska forsok genomforts, dar effektbilden i
miljon avseende hormonstorningar, organférandringar och beteende hos fisk
studerats. Eftersom avloppsreningsverkets hela flode behandlats har projektet
medfort en unik majlighet att beskriva recipienten Knivstaans ekologiska status
béde fore och efter inforande av avancerad rening. Figur 1 visar anldggningen i
Knivsta.

Figur 1. Bild 6ver ozonanlaggningen i Knivsta. Foto: Berndt Bjorlenius.

Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan Umea universitet, Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm, G6teborgs universitet och SLU i
Uppsala. Jerker Fick, Umea universitet, har varit projektledare och ar
tillsammans med Berndt Bjorlenius, KTH, kontaktpersoner.

Projekt 6. Rening av svarnedbrytbara
fororeningar i avloppsvatten — RESVAV

Med RESVAYV var mélet att utveckla reningsprocesser avsedda for reduktion av
lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar. I praktiken innebar
det arbete med att faststilla riktlinjer och dimensioneringskriterier for drift och
utbyggnad av olika typer av svenska avloppsreningsverk. Forutséattningarna for
inférande av avancerad rening kan se vildigt olika ut i olika delar av landet och
vid olika avloppsreningsverk. Vissa anldggningar medger kviverening, andra
inte. Vissa avloppsreningsverk har smé recipienter med lag utspadning, andra
har havet som narmsta recipient.

Forstaelse for dessa och andra férutsattningar ar viktiga utgangspunkter for att
identifiera utvecklingsbehov och bygga vil fungerande och kostnadseffektiva
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anlaggningar. I projektet har bland annat ozonering i pilotskala genomforts vid
flera avloppsreningsverk i sodra Sverige. I projektets senare fas har dven de
forsta stegen mot utveckling av en ny reningsprocess tagits, dir dosering av
pulveriserat aktivt kol kombinerats med rorliga biofilmsbéarare.

Deltagare och projektledare

Projektet har genomforts i samarbete mellan Gryaab, Kretslopp och vatten vid
Goteborg Stad, Nordvéstra Skanes Vatten och Avlopp (NSVA), Sweden Water
Research (SWR), Kemiteknik vid Lunds universitet, Primozone Production AB,
Sweco och Aarhus Universitet. Michael Cimbritz, Lunds universitet, har varit
projektledare och ar ocksa kontaktperson.
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Var omvarld

Avancerad rening vid kommunala avloppsreningsverk har inforts i ndgra
lander, exempelvis i Tyskland och Schweiz. Samtidigt har teknik for avskiljning
av organiska mikrofororeningar lange anvints inom dricksvattenteknik och for
ateranviandning av avloppsvatten. I syfte att 6verfora kunskap om de
fullskaleanldggningar som byggts genomfordes inom ramen for satsningen en
omvirldsbevakning under ledning av Lunds universitet (Projekt 7).

Schweiz — forst i varlden med lagstiftning

Schweiz ar det enda land som hittills drivit fram en lagstiftning som medfor en
mer omfattande utbyggnad av landets avloppsreningsverk. Utifran olika
forskningsprojekt formulerades en nationell satsning (Strategy Micropoll) dar
det bland annat konstaterades att rening fran mikroféroreningar skulle
medfora betydande forbattringar i vattenkvalitet. Darfor borde utvalda
avloppsreningsverk uppgraderas, till en borjan med antingen ozon eller aktivt
kol. Samtidigt pabdrjades en politisk diskussion och ganska snabbt kunde det
konstateras att det fanns en betalningsvilja for uppgradering hos allmanheten.
Lagstiftningen tradde i kraft 2016 vilket var ca tio ar efter att utredningarna
inleddes. Utbyggnaden ska vara genomford under en 25-arsperiod och
omfattar ungefir 100 av landets 700 avloppsreningsverk. Det har inrattats en
fond for finansiering som i huvudsak bygger pa en hojning av va-taxan.
Energianvindningen vid avloppsreningsverken berdknas 6ka med 5-30 %,
vilket motsvarar en 6kning av landets totala energianviandning med 0,1 %.

Vilka avloppsreningsverk ska uppgraderas?

Alla stora avloppsverk (>80 000 personer) ska uppgraderas. Motiveringen ar
att minska den totala belastningen till miljon, samt att alla anldggningar i
Schweiz ligger langt fran havet, varfor det forutsitts att varje insats gor skillnad
for en relativt 1ang flodstracka. Halften av befolkningen omfattas av denna
atgird. Utover de stora anlaggningarna ska utvalda reningsverk byggas ut for
att skydda vissa dricksvattentikter och sarskilt kiansliga recipienter med
otillrdacklig utspadning. I huvudsak undantas smé avloppsreningsverk (<8000
personer) fran kravet pa utbyggnad, dven om det finns mindre
avloppsreningsverk som ska uppgraderas. Vissa mindre avloppsreningsverk
laggs istillet ner och vattnet 6verfors till storre anlaggningar med mer
kostnadseffektiv rening. De forsta anldggningarna togs i drift 2015 med rening
genom ozonering eller dosering av pulveriserat aktivt kol.

Vilka &mnen ska tas bort?

Lagstiftningen innebar att ett antal amnen ska reduceras till 80 % vid en
jamforelse mellan avloppsreningsverkets in- och utgdende vatten. Som
indikatorsubstanser har man valt amnen, nistan bara lakemedel, (Tabell 1),
som i lag utstrackning paverkas i den biologiska reningen. Reduktionsgraden
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som kan uppnas av de olika &mnena ar ungefar likvardig vid anvandning av
aktivt kol och ozon.

Tabell 1. Indikatorsubstanser for kontroll av avancerad rening.

Substans

Amisulprid

Karbamazepin

Citalopram

Klaritromycin

Diklofenak

Hydroklorotiazid

Typ

Lékemedel, antidepressivt

Léakemedel, lugnande

Léakemedel, antidepressivt

Lakemedel, antibiotika

Lakemedel, antiinflammatoriskt

Lékemedel, blodtryckssénkande

Metoprolol Lakemedel, betablockerare
Venflaxin Lakemedel, antidepressivt
Benzotriazol Korrosionsskyddsmedel
Candesartan Lakemedel, blodtryckssankande
Irbesartan Lakemedel, blodtryckssénkande
Mekoprop Biocid

Andra lander

Trots att Schweiz ir forst ut med lagstiftning har grannlandet Tyskland fler
fullskaleanlaggningar for reduktion av svarnedbrytbara organiska fororeningar,
framfor allt i regionerna Nordrhein-Westfalen och i Baden Wiirtemberg.
Motiven bakom uppforandet av dessa anlaggningar ar skydd av
dricksvattenkallor och kénsliga recipienter med ldg utspadning. I nagra fall
utgors en stor del av belastningen av en svarnedbrytbar fraktion fran anslutna
industrier. Aven i Frankrike har nagra avloppsreningsverk uppgraderats.

Ozon men dven aktivt kol anvéands relativt flitigt for avloppsvattenrening pa
olika hall, exempelvis i Japan och USA, men da framfor allt i syfte att kunna
dteranvianda renat avloppsvatten. Det kan rora sig om allt frén spolning av
toaletter till rengdring och bevattning. Aven om motivet inte varit avskiljning
eller nedbrytning av mikrofororeningar kan effektiv reduktion av dessa @&mnen
manga ganger uppvisas. I nagra fall renas vattnet till dricksvattenkvalitet och
ateranviands som dricksvatten. Nagra av de mest kinda exemplen finns i
Namibias huvudstad Windhoek och i Singapore. I Montreal i Kanada, vid ett av
varldens storsta avloppsreningsverk, byggs virldens storsta ozonanlaggning.
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Rening fran

lakemedelsrester och Las meri rapporten som

andra mikrofororeningar .

En kunskapssammanstallning kan laddas ner via
www.svensktvatten.se

#0910z 4N yoddey

Michael Cimbritz
Susa lin

Svenskt Vatten Utveckling

Analys av mikrofGroreningar

For att kunna utviardera och utveckla ny teknik och for att kunna bedoma var
eventuella dtgirder i form av avancerad rening bor sittas in ar tillforlitliga
analyser en nédvandig forutsiattning. De olika laboratorier som varit kopplade
till de olika projekten — Umea Universitet, Sveriges Lantbruksuniversitet, IVL
Svenska miljoinstitutet, Hogskolan i Kristianstad och Aarhus universitet i
Danmark — har darfor ingatt i en jaimforande studie (interkalibreringsprojekt)
under ledning av Hogskolan Kristianstad (Projekt 8). Mélet med studien var att
uppna okad analyskvalitet och 6kad medvetenhet kring problem forknippade
med sparanalys av likemedelsrester. Projektet utgor ett viktigt forsta steg mot
okad kvalitet och nationell samordning dar métdata i olika ssmmanhang kan
jamforas. Inom FRAM (se Bilaga I) och SystemLik (se Magnér m.fl., 2017) har
aven olika analystekniska fragor adresserats inom ramen f6r respektive projekt.

Fran milligram till nanogram

Avloppsreningsverk omfattas idag av utslappskrav for att begransa och
forhindra syrebrist och 6vergodning. I praktiken innebar det att
koncentrationer av fosfor, kviave och organiskt material ska kunna analyseras
till i storleksordningen enstaka milligram per liter. Att bestimma halter av
olika lakemedelsrester stiéller helt andra krav pa analysteknik och
analysmetodik eftersom det kan rora sig om enstaka nanogram av ett enskilt
amne som ska bade identifieras och kvantifieras. (1 nanogram ar en miljon
ganger mindre an 1 milligram.)
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Ibuprofen, som ar smartstillande och febernedsattande, ar vialbekant for
maéanga. En maximal dygnsdos for en vuxen person uppgéar enligt FASS till 1200
mg och kan intas i form av tre tabletter pa 400 mg vardera. Om tabletterna
istéllet slangs i skdnska Ringsjon ar det mojligt att med dagens analysteknik
bestamma den koncentration (10 ng/1) som teoretiskt sett skulle uppsta i sjon.

Svara och enkla &mnen

Tio #mnen valdes ut for analys i interkalibreringsstudien. Amnena
analyserades utifran standardprover och autentiska prover tagna fran bland
annat Kristianstads Centrala Reningsverk och Hammarsjon som ligger
nedstrom avloppsreningsverket och utgor en del av biosfarsomradet
Kristianstads Vattenrike. Figur 2 visar preparering av prover pa Hogskolan
Kristianstad redo att sindas ut till de fyra laboratorierna.

-

4

Figur 2. Preparering av prover pa Hogskolan Kristianstad for utskick till de laboratorierna i
interkalibreringsprojektet. Foto: Erland Bjorklund.

Nagra av amnena (karbamazepin, citalopram, diklofenak, metoprolol och
sulfametoxazol) var férhallandevis enkla att analysera medan andra var mer
problematiska (ciprofloxacin, klaritromycin, etinylestradiol, ibuprofen och
tramadol). Det dr samtidigt svarare att analysera olika &mnen i ett
avloppsvatten jamfort med att analysera dem i ett rent vatten, exempelvis
dricksvatten. Av de mer svaranalyserade amnena &r klaritromycin
(antibiotikum) och etinylestradiol (syntetiskt hormon) sirskilt intressanta
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eftersom de star med pa EU:s bevakningslista. I undersokningen
underskattades halterna av dessa amnen av flera laboratorier, vilket
naturligtvis skulle kunna leda till motsvarande underskattning av
koncentrationer i miljon. Etinylestradiol har i olika sammanhang visat sig
mycket besvarligt att analysera vilket ar olyckligt eftersom effekter pa akvatisk
miljo pavisats redan vid mycket 1aga halter.

Fran halt till bedomning

Tillforlitliga analyser ar helt nédvandiga for att kunna bedoma om ett utslapp
av ett visst Amne ger upphov till risker for o6nskade effekter i en sj6 eller ett
vattendrag. Ett exempel ar det smartstillande &mnet diklofenak som regleras
genom Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2015). Halten ska inte
overskrida 100 ng/1 som arsmedelvirde. For att kunna gora en bedomning av
en vattenforekomst kravs flera matningar under aret, men over- eller
underskattning av halten kan leda till att statusen pa ytvattnet under-
respektive 6verviarderas. Halten av diklofenak i renat avloppsvatten varierade i
denna studie mellan 800 och 1500 ng/1 nir de olika laboratorierna analyserade
vatten frdn samma prov. En siddan variation kan naturligtvis fa konsekvenser
vid bedomning av halter efter utspadning i recipienten eller vid bedomning av
olika massfloden. I andra sammanhang ar den relativa skillnaden mellan tva
viarden mer intressant. Det kan exempelvis vara fallet nir avskiljning med olika
tekniker ska studeras och in- respektive utgdende varden jamfors. I sddana fall
kan systematiska fel vara av mindre betydelse, men dven i detta fall kan 6ver-
och underskattningar ge upphov till felbedomningar, vilket understryker vikten
av tillforlitliga analyser.

Las mer i rapporten som
kan laddas ner via
www.havochvatten.se

Projektdeltagare: Hogskolan Kristianstad,

Umed Universitet, Sveriges lantbruksuniversitet,
Svenska Miljoinstitutet Stockholm, Aarhus Universitet
Danmark

Projektiedare: Ola Svahn & Erland Bjorklund
Forskningsgruppen i Analytisk Kemi MoLab,
Hégskolan Kristianstad

Uppdragsgivare: Havs: Va«enmyv)dighe!en— Hav

\7,"
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Kallsorterande avloppssystem

Kaillsorterande avloppssystem dar urin och fekalier tas om hand utan att forst
spadas med stora mangder vatten dr en principiellt god 16sning om det ar
reduktion av mangden lakemedel till vattenrecipienten som ska dstadkommas.
I tillagg finns fordelen att en storre del av kvdvet och kaliumet kan aterforas i
kretslopp. Hinder for tillampning har bland annat varit de nodvandiga
ombyggnaderna av befintlig infrastruktur och farhdgor angaende tillforsel av
lakemedel till akermarken.

I ett av de av HAV finansierade projekten, LaK (Projekt 1), har JTT utrett
riskerna med tillforsel av ldkemedel till jordbruksmark med kéllsorterade
fraktioner och med slam frén avloppsreningsverk (Levén m.fl., 2016). JTT har i
ett forsta steg analyserat ladkemedel i klosettvatten, fekalier och avloppsslam
under olika stadier av slambehandlingen. I klosettvatten ar halten av lakemedel
hogre an i avloppsslam. Detta kompenserades delvis av att lakemedel
reducerades battre under aerob behandling av klosettvatten och efterféljande
ureabehandling 4n med mesofil eller termofil rétning av avloppsslam. Nar
skillnaderna mellan godslingsstrategin mellan klosettvatten och avloppsslam
tas med i berdkningen ar tillforseln av ldkemedel till jordbruksmark i samma
storleksordning oavsett om dkern godslas med avloppsslam eller klosettvatten.

Sa har langt kunde JTI basera sina slutsatser pa analyser. For att kunna
uppskatta riskerna for manniskor av de ytterst sma mangder likemedel som
kan tidnkas tas upp i dtbara delar av vaxterna aterstar enbart modellering
eftersom det forvantas handla om extremt laga halter, 1angt under
detektionsgranserna. Man har raknat med nedbrytning och urlakning i jord,
upptag i vaxter och till slut vilken dos som en ménniska kan utséttas fér den
har végen. I flera led har man tagit till i 6verkant och eftersom inte risknivaer
for 1akemedel finns sd har man jamfort med en tiotusendels dygnsdos for varje
lakemedel. Inte ens d& fann man nigot likemedel for vilket upptaget ens
teoretiskt kunde niarma sig risknivan. JTI viande ocksa pa steken och riknade ut
hur ménga ar det skulle ta en ménniska att konsumera grodor innehallande en
dygnsdos av ndgot av 1ikemedlen. For alla utom tvé ldkemedlen skulle detta ta
mer dn 100 000 ar. For de ldkemedlen tar det enligt dessa modelleringar drygt
20 000 ar for en ménniska att konsumera tillrackligt mycket grodor for att fa i
sig en dygnsdos av lakemedlet vare sig akern godslades med anaerobt
behandlat slam eller aerobt behandlat klosettvatten. Forskarna har flera forslag
pa hur berdkningarna kan forfinas och underlaget forbittras.
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Oversikt tekniska l6sningar

Tekniska losningar for avskiljning av mikrofororeningar vid kommunala
avloppsreningsverk maste uppfylla flera olika krav. Ett brett spektrum av
problematiska substanser ska kunna avskiljas och kostnader for investering och
drift méste kunna motiveras utifran ett nyttoperspektiv. En viktig forutsattning
for att konsekvenserna ska bli rimliga i forhéllande till nyttan ar att tekniken
kan integreras med befintlig infrastruktur utan att d&ventyra kraven pa rening
fran syreforbrukande d&mnen, kviave och fosfor. Om den nya tekniken paverkar
andra funktioner, som till exempel biogasproduktion eller slamhantering och
disponering, méste dven detta tas i beaktande.

Olika alternativ

Det finns négra principiellt olika metoder for avskiljning av mikroféroreningar:
o Fysikaliska
e Adsorptiva
e Oxidativa

e Biologiska

Det finns ocksd majlighet att kombinera de olika alternativen. Avskiljning kan
avse savil nedbrytning som separation av olika mikroféroreningar. Med
fysikaliska och adsorptiva metoder kan ett stort antal olika &mnen avskiljas
genom separation. En fysikalisk metod som visat sig ge hog avskiljning ar
membranfiltrering i form av omvand osmos eller nanofiltrering. Nackdelar ar
hog energianvandning och ett koncentrat som kan vara besvirligt och kostsamt
att hantera. Till de adsorptiva metoderna hor behandling med aktivt kol,
antingen genom dosering av pulver eller filtrering genom granuler. Nackdelen
ar att adsorbenten, det aktiva kolet, maste bytas ut eller regenereras med jamna
mellanrum.

De oxidativa liksom de biologiska metoderna bygger pa omvandling och
nedbrytning snarare adn separation. Det finns flera olika oxidativa metoder,
men ozonering ar den vanligast forekommande och har i ménga studier visat
sig effektiv. En nackdel ar kopplad till det faktum att oxidationen i regel inte
ger fullstindig nedbrytning. Istillet bildas olika transformationsprodukter som
skulle kunna ge upphov till negativa miljoeffekter.

Biologisk rening ger med dagens processer god nedbrytning av en del
substanser, medan andra inte bryts ned alls. Idag finns det inte nagon biologisk
metod som i sig sjdlv ger samma breda effekt som ozonering eller behandling
med aktivt kol. Den biologiska reningen utgor dock en viktig forutsattning for
eventuella tillkommande reningssteg for lakemedelsrening, eftersom effekten
av dessa blir battre om vattnet innehéller mindre organiskt material och farre
partiklar. Biologisk rening kan ocksé utgora ett komplement till vissa
reningstekniker, exempelvis ozonering.
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An s4 linge #r ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit
flest praktiska tillaimpningar i stor skala, vilket hinger samman med bade
renings- och kostnadseffektivitet. Vilka framtidens l6sningar blir aterstar att se.
Allt fler studier genomfors med kombinerade metoder vilket kan ge avskiljning
av fler amnen och mer resurseffektiva l1osningar.

Biologisk rening

Vara avloppsreningsverk ir inte konstruerade for avskiljning av
svarnedbrytbara organiska &mnen, men det betyder inte att alla 1dkemedel
passerar opaverkade genom reningsprocesserna. Kemisk rening tillampas vid
de flesta reningsverk, framst for att reducera fosfor, men utgor inte ett
alternativ for 1angtgdende rening fran lakemedel. Biologisk rening, framfor allt
i form av aktivslam- och biofilmssystem, har daremot visat sig ha effekt pa
vissa lakemedel. Med battre kinnedom om mekanismerna for en god biologisk
avskiljning skulle manga avloppsreningsverk kunna gora de forbattringar som
ar majliga inom de befintliga anldggningsdelarna och darmed kunna
astadkomma en viss sankning av utgdende halter utan alltfor stor resursatging.

Aktivslam- och biofilmssystem

I princip kan olika substanser antingen adsorbera till biomassa eller brytas ner.
Adsorptionen och nedbrytningen varierar fran dmne till amne beroende pa
amnenas egenskaper. Likemedel ar inte lattflyktiga och avdrivning till luften
anses darfor forsumbar.

I Sverige forekommer biologisk rening pa avloppsreningsverk bade i form av
aktivslam- och biofilmssystem. Den vanligaste biologiska reningsmetoden ar
rening i olika typer av aktivslamsystem. I dessa system har det visat sig att vissa
lakemedel, exempelvis naproxen och ketoprofen, kan brytas ner och att
nedbrytningen ar battre i system med kvaverening. Hormoner som estradiol
och etinylestradiol bryts ner i relativt hog utstrackning och uppvisar darfor ofta
hog avskiljning (Schliisener & Bester, 2008).

En del avloppsreningsverk har biofilmssystem for den biologiska reningen.
Forsok med rorliga barare har visat lovande resultat och hogre
nedbrytningshastigheter for ndgra amnen, exempelvis diklofenak, som inte
tycks brytas ner i samma utstrackning i aktivslamsystem (Falas m.fl., 2013).

Det har genomforts omfattande studier for att utvardera vilken potential det
finns i olika biologiska reningssystem. Lang uppehallstid, hog slamalder,
biofilmsprocesser, samt nirvaro av nitrifikationsbakterier tillhor de
mekanismer som i olika ssmmanhang gett battre avskiljning. Ett antal
mikrofororeningar, diribland flera lakemedel, paverkas emellertid inte i
namnvard utstrackning av biologiska reningsprocesser, i varje fall inte med
dagens teknik och reningsprocesser (Falas m.fl., 2016).
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Fran biologisk rening till avancerad rening

Biologisk rening ger saledes god reduktion av vissa &mnen medan andra forblir
opaverkade. Om slamaldern och uppehallstiden kan forlangas finns det
mojlighet att optimera nedbrytningen av vissa substanser. Biologisk rening i
form av MBR (membranbioreaktor) dr en variant dar utokad nedbrytning for
vissa &mnen konstaterats. Detsamma tycks gélla om biofilmsprocesser kan
tillampas. MBR-tekniken, som ocksa medger ldngtgéende partikelavskiljning,
har studerats inom SystemLdk (Allard & Wahlberg 2017). I samma projekt har
biologiskt aktiva kolfilter (BAF) studerats, vilket ocksa ar ett exempel pa utokad
nedbrytning och optimering av biologisk rening. Tekniken introduceras under
avsnittet om granulerat aktivt kol och aterfinns &ven i
resultatsammanstéllningen.

Samtidigt finns det hinder for att potentialen i den biologiska reningen, liksom
alla former av efterfoljande avancerad rening, utnyttjas i form av utspatt
avloppsvatten, braddningar fore avloppsreningsverket och férbiledning av den
biologiska reningen vid hoga floden. Eftersom de allra flesta
avloppsreningsverk har ndgon form av biologisk rening ar det viktigt att den
fungerar sa bra som mdjligt for att skapa forutsattningar for nedbrytning av
vissa dmnen. En vil fungerande biologisk rening ar ocksa en viktig
forutsattning for avancerad rening med exempelvis aktivt kol eller ozon. Laga
halter av organiskt material i avloppsvattnet medfor lagre behov av ozon och
ett mer effektivt utnyttjande av aktivt kol. For att uppné laga utgaende halter av
organiskt material kriavs savil optimerade reningsprocesser som mattliga
tillfléden till reningsverket.

Ozonering

Ozon har lange anvants som reningsteknik inom dricksvattenproduktion, bland
annat for desinfektion. Vid uppgradering av avloppsreningsverk ar ozonering
en av de tekniker som fors fram som ett kostnadseffektivt alternativ for
oxidation av svirnedbrytbara organiska fororeningar. Det finns ocksa
erfarenheter av ozonering for filamentbekampning vid avloppsreningsverk.

Nedbrytning eller omvandling?

Vid ozonering av avloppsvatten leder oxidationen inte till en fullstandig
nedbrytning av de organiska amnen som finns i vattnet. Halten organiskt kol
(ofta uttryckt som TOC — Total Organic Carbon) visar normalt en ganska liten
forandring for vatten som genomgatt ozonering. Det tyder pa transformation
(omvandling) snarare an fullstandig mineralisering (nedbrytning) av amnen
som detekteras fore men inte efter processen. Vid reaktionen bildas
transformationsprodukter. Nagra ar stabila medan andra ar nedbrytbara.
Samtidigt finns det andra amnen &n just lakemedel och mikroféroreningar i ett
avloppsvatten. Vissa av dessa kan bilda olika biprodukter vid ozonering. De
flesta studier tyder pa att ozonering minskar toxiciteten i vattnet men det finns
ocksa forskare som argumenterar for en mer komplex bild med olika tdnkbara
ekotoxikologiska effekter. Det finns olika procedurer beskrivna i litteraturen
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som kan anvandas for att ge en indikation pa om och hur mycket ozonering
Okar eller minskar vattnets toxicitet. Det har ocksa utforts olika toxicitetstester
i anslutning till ozoneringsforsoken i Knivsta, Linkoping och Stockholm (se
exempelvis Baresel m.fl. (2017 a) for ytterligare information).

For att minimera risken for utslapp av skadliga bi- eller
transformationsprodukter rekommenderas i litteraturen ofta nagon form av
biologisk efterbehandling.

Processutformning

Det ar endast en mindre del av det organiska innehéllet i avloppsvattnet som
utgors av problematiska fororeningar, men oxidationsprocessen ar inte selektiv
utan hela innehallet av organiskt material (och andra 4mnen som kan oxideras)
kommer att paverka ozonbehovet. Innehéller vattnet mindre organiskt material
gar det darfor at mindre ozon och darmed mindre energi. Detta betyder att en
ozonanldggning med fordel placeras efter en vil fungerande biologisk rening.
Figur 3 visar en typisk anldggningsutformning.

Ozongenerator

Syre—» T
Yog

Avloppsvatten frin o) OO 00 Till biologisk
biologisk rening > o) OOO OQ OO0 O polering
Kontaktreaktor

Figur 3. En av flera mojliga processutformningar fér ozonering av biologiskt renat
avloppsvatten. Bild: Michael Cimbritz.

Ozoneringssteget i Knivsta (Projekt 5) utformades och placerades pa liknande
satt som i figur 3, men efter en avslutande kemisk fallning (efter biosteget) for
att belastas av sa lite suspenderat och organiskt material som mgjligt.
Kontaktfilter placerades efter ozoneringssteget for destruktion av ozonrester
och mojlighet till etablering av en biofilm.

Ozongas (03) dr bade explosiv och instabil. Det dr darfor inte enkelt att lagra
eller transportera den. Det betyder i praktiken att ozon maéste genereras pa
plats. Syre (0O.), som anvands for produktion av ozon, kan antingen produceras
ur luft i anslutning till ozonanlaggningen eller levereras i flytande form och
lagras i en syretank. I kontaktreaktorn ar uppehallstiden i storleksordningen
10-25 minuter, vilket betyder att utrymmeskravet ar relativt 1agt i forhallande
till manga andra anlaggningsdelar pa ett avloppsreningsverk. I det
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efterféljande poleringssteget forvantas en biofilm ge vidare nedbrytning av bi-
och transformationsprodukterna fran ozoneringen. Efterbehandling kan dven
ordnas i andra biologiska processer. Vid Nykvarnsverket i Linkoping sker
efterbehandlingen i ett biologiskt reningssteg for kvaverening med rorliga
biofilmsbérare (Baresel m.fl., 2016).

Ozonering ar en flexibel teknik dar dosen enkelt kan dndras beroende pa
reningsbehov. En optimerad dosering forutsatter emellertid avancerad
overvakning och styrning. Sidana tekniska processer ar under utveckling och
de ar ocksa en forutsattning for energieffektivisering. Generering av ozon ar
forhallandevis energikravande och det ar darfor viktigt att optimera
ozondoseringen i forhallande till 6nskad effekt.

Energianvandning

For att uppskatta energianvandningen ar det viktigt att bedoma den totala
energianvandningen for att ozonera avloppsvattnet. Om flytande syre
framstalls utanfor anlaggningen behover detta tas med i berdkningen vid en
jamforelse mellan alternativ. Utéver ozonproduktionen dr kylning av
ozongeneratorn och pumpning betydande poster. Det betyder att
energiforbrukningen kan variera beroende pa anldggningsutformning och hur
befintlig infrastruktur ser ut. Eftersom doseringen star i proportion till
méangden organiskt material kommer uppstroms rening att paverka
energianvandningen. Vid den fullskaliga reningen i Knivsta uppgick
energiféorbrukningen till knappt 0,1 kWh/ms3 avloppsvatten. Baresel m.fl. (2017
b) anger 6kningen av elforbrukningen pa avloppsreningsverket till 0,1-0,2
kWh/ms3.

Nyckeltal

Utifran de forsok som genomforts i de olika projekten har nyckeltal for
dimensionering tagits fram:

¢ Uppehillstid i kontaktreaktor: 10-25 minuter
e Specifik ozondosering: 0,4-0,9 g O3/g DOC

Det finns som alltid osidkerheter kopplade till nyckeltalen. Det kan exempelvis
finnas nitrit eller andra oorganiska dmnen som konsumerar ytterligare ozon.
Det kan ocks4 tillaggas att de faktiska uppehéllstiderna vid olika
fullskaleanlaggningar varierar kraftigt. Bade inom SystemLdk och RESVAV har
goda resultat uppnatts vid jaimforelsevis ldga kontakttider.

Pulveriserat aktivt kol

Aktivt kol medger hog avskiljning av ett brett spektrum av organiska amnen,
ddribland manga lakemedel. Avskiljningen sker genom adsorption till
kolstrukturen och bygger pa separation snarare dn nedbrytning. Hog specifik
yta ar darfor viktig for effektiv avskiljning. Avloppsvatten kan behandlas genom
dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) eller filtreras genom granulerat aktivt
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kol (GAK) som ett slutsteg. Det sistndmnda alternativet beskrivs narmare i
nista avsnitt. PAK motsvaras pa engelska av PAC (powdered activated carbon).

Processutformning

Dosering av PAK forutsatter att pulveriserat kol kan lagras pa
avloppsreningsverket. For att kunna kontrollera tillsatsen och minska
damningen blandas pulvret med vatten fore dosering. Det stills hoga krav pa
stalkvalitet for kritiska utrustningsdelar eftersom hantering och pumpning av
pulveriserat aktivt kol medfor hogt slitage. Lagring av PAK kréaver ocksa EX-
klassning pa grund av explosionsrisken. Hanteringen av PAK kan underlattas
genom anvandning av inert gas. Figur 4 visar hur PAK kan doseras vid ett
avloppsreningsverk.

Fallnings- och
PAK flockningsmedel
' & {} Avskiljning

Kontaktreaktor

Recirkulation

i
F---------—
|
v

Figur 4. Generell 16sning for hur PAK kan tillsattas till en kontaktreaktor i ett kompletterande
steg, dar X motsvarar en separationsprocess for avskiljning och recirkulation av PAK.
(Hogstrand & Ignell, 2018).

Efter dosering kravs en reaktionstid, i storleksordningen en halvtimme, innan
kolet med adsorberade &mnen kan avskiljas. PAK-slammet kan avskiljas genom
fallning och flockning och sedimentering f6ljt av sandfiltrering. Andra metoder
for separation av kol kan tillampas, exempelvis membranfiltrering.
Framstillning av aktivt kol ar en energikriavande process och det ar darfor
viktigt med ett effektivt utnyttjade av kapaciteten fér adsorption av olika
amnen. I praktiken innebar detta att kolet recirkuleras i processen for att
minimera behovet av att dosera nytt kol. I de anldggningar som byggts i
Schweiz och Tyskland aterfors forbrukat kol till den biologiska reningen for att
sedan lamna anlidggningen med 6verskottsslammet som ofta forbranns. Om
slammet ska dterforas i ett kretslopp bor inte det aktiva kolet blandas med
slammet.

Det finns andra processutformingar, exempelvis direkt dosering av PAK till
aktivslamprocessen. I en sddan konfiguration kravs inga separata
reaktionstankar. Inom SystemLdk har kombinationen membranbioreaktor
(MBR) +PAK studerats vilken medger bade langtgdende nedbrytning och
adsorption. I RESVAV har mojligheten att dosera PAK direkt till en
biofilmsprocess (MBBR) framgéngsrikt testats i bankskala. Eftersom de flesta
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anldaggningar i full skala integrerar pulveriserat aktivt kol med biologisk rening
ar erfarenheterna av hantering avslam bestdende av i huvudsak aktivt kol
begransade.

Energianvandning

De flesta processlosningar med dosering av pulveriserat aktivt kol innebar en
marginell 6kning av elforbrukningen pa sjilva avloppsreningsverket. Daremot
ar det viktigt att komma ihag att framstallning av aktivt kol ar en
energikriavande process. Riknas denna med okar energianvindningen kraftigt.
Med energiatgang motsvarande 30 kWh/kg PAK (Abegglen & Siegrist 2012)
och en dosering pa 15 g/ms3 atgar motsvarande 0,45 kWh/m3 dvs 65
kWh/PE/ar (om varje person genererar 400 1 avloppsvatten per dag)

Nyckeltal

PAK kan integreras i en avloppsreningsprocess pé flera olika sitt. Nodvandig
dosering beror pa onskad avskiljning och andra faktorer, framfor allt i vilken
utstrackning det aktiva kolet recirkuleras i processen. I en sammanstéllning
gjord av Baresel m.fl. (2017) rapporteras nyckeltal motsvarande:

e 10-20 mg PAK/li dosering

e Uppehillstider motsvarande ca 30 minuter

Integreras doseringen med den biologiska reningen kravs inga extra
kontaktreaktorer, eftersom uppehaéllstiden i aktivslambassédngen racker for
adsorptionen av likemedlen pa det aktiva kolet. Det aktiva kolet avskiljs
tillsammans med det aktiva slammet.

Granulerat aktivt kol

Ett alternativ till dosering av pulveriserat aktivt kol ar filtrering genom en badd
av granulerat aktivt kol (GAK). Motsvarande engelska term ar GAC (granulated
activated carbon). Precis som vid dosering av pulveriserat aktivt kol ar det
onskvart med ldga halter av organiskt material for att utnyttja kolet sa effektivt
som mojligt, dvs. undvika att kolets adsorptionskapacitet utnyttjas for
organiskt material som hade kunnat avskiljas i tidigare reningssteg. Det ar
ocksa viktigt att innehéllet av partiklar ar lagt sa att filtrets makrostruktur inte
blockeras och forhindrar ett effektivt utnyttjande av kolets mikrostruktur.
Ibland forekommer dven andra termer i samband med kolfiltrering. BAC,
biologically activated carbon, anviands i syfte att understryka att det i kolfilter
utvecklas en biofilm som kan bidra till avskiljning av olika substanser genom
nedbrytning. I det féljande férekommer ibland motsvarande svenska akronym,
BAK (biologiskt aktivt kol), eller BAF (biologiskt aktiv filtrering).

Processutformning

Figur 5 visar en processutformning som utviarderats med stor framgang i
FRAM-projektet. I denna utformning utnyttjas, efter biologisk rening, ett
befintligt sandfilter som forfiltrering till GAK-filtret.
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Forfiltrering  GAK-filter ~ Renvatten-
tank

Figur 5. Oversiktlig skiss av forfiltrering med efterféljande filtrering genom granulerat
aktivt kol i FRAM-projektet (Svahn & Bjérklund 2018).

Driften av ett aktivt kolfilter pAminner i allt vasentligt om driften av ett
sandfilter for polering av avloppsvatten. Kolets densitet dr emellertid lagre dn
sandens vilket paverkar backspolningen. Avskiljningsgraden avtar med tiden
och efter en viss tid, ofta uttryckt i antal filtrerade biddvolymer, nas slutligen
ett sa kallat genombrott, vilket betyder att avskiljningen forsamras for ett eller
flera amnen. Gransen for vad som betraktas som ett genombrott varierar och
beror ytterst av det slutliga malet med reningen. I FRAM-projektet skedde
genombrott forst av sma negativt laddade molekyler som sulfametoxazol vilket
var helt i linje med de studier som tidigare gjort i laborativ skala inom projektet
(Svahn & Bjorklund, 2015). Vid genombrott maste kolet ersittas med nytt eller
regenereras. Vid regenerering upphettas kolet och de mnen som adsorberats
mineraliseras. Efter regenerering méste ungefar tio procent nytt aktivt kol
tillsattas for att kompensera for forluster.

Energianvandning

Processlosningar med filtrering genom GAK-filter ger, i likhet med dosering av
pulveriserat aktivt kol, en forhallandevis liten 6kning av energiforbrukningen
pé avloppsreningsverket. Energianvandningen kopplas framst till spolning av
filtret. Tillverkning och regenerering av aktivt kol kraver dock energi, precis
som i fallet med tillverkning av PAK.

Nyckeltal

GAK-filter dimensioneras enligt ungefar samma kriterier som sandfilter.
Spolning av filtret anpassas efter uppstréms processer och eventuell
forbehandling och genomfors i regel betydligt mer sillan an for ett sandfilter.
Utifrén de forsok som genomforts i de olika projekten har nyckeltal for
dimensionering tagits fram:

o Kontakttid i filtret: >10 minuter
¢ Filtreringshastighet: 6-10 m/h

e Regenerering: >20 000 baddvolymer
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Antalet baddvolymer (ofta benamnt EBCT, Empty Bed Contact Time) varierar
mellan olika studier men har i de forsok som genomférts inom SystemLdk och
FRAM uppgatt till 6ver 20 000 baddvolymer. Langa intervall mellan kolbyten
ger battre ekonomi och resurseffektivitet.

Resultat fran projekten

Det finns idag ingen kravbild att forhalla sig till vad galler lakemedelsutslapp
fran avloppsreningsverk och det dr darfor inte sjalvklart hur olika tekniker bor
utvarderas. For att undvika effekter pa vaxter och djurliv i sjoar och vattendrag
ar halter av olika &mnen i recipienten avgorande. I manga studier av olika
tekniker utvarderas emellertid reduktionen av olika &mnen. Att betrakta
reduktion gor det ibland enklare att jaimfora reningstekniker, men det ar
samtidigt inte sdkert att en hog reduktion ger en tillrackligt 1ag halt i
recipienten, eller att samma reduktion behovs for att skydda alla recipienter.
Det kan ocksé vara svarare att astadkomma en viss procentuell reduktion om
vattnet ar utspatt fran borjan, varfor ett krav pa en viss reduktionsgrad kan
vara svarare att uppna an ett haltkrav for ett reningsverk med mycket
tillskottsvatten.

Det kan vara vart att pAminna sig om att den lagstiftning som inforts i Schweiz
baseras pa procentuell reduktion av ett mindre antal &mnen. Tanken ar
emellertid att Aven andra &mnen, dn de som omfattas av kraven, avskiljs i
motsvarande grad och att den procentuella reduktion som efterstréavas i
genomsnitt ar tillrackligt hog for att ge avsedd effekt i sjoar och vattendrag.
Forenklingar ar nodvandiga eftersom det 4r manga olika &mnen som upptrader
i olika koncentrationer och kan ge upphov till olika effekter. Det &r inte
praktiskt majligt eller ekonomiskt rimligt att f6lja upp reduktionen eller halten
av varje enskilt imne med hog frekvens. Att bedéma hur eventuella krav ska
stillas dr en utmaning av flera skal. Behovet av att reducera tillférseln av
lakemedel till en recipient varierar beroende pa utspadning och andra lokala
faktorer. Analys av ladkemedel ar forhallandevis kostsamt och kraver sannolikt
viss form av standardisering. En utmaning ar ocksé att en del av de substanser
som ska avskiljas varierar i forekomst och over tid (se kapitel "Specifika
belastningar”).

Det #r viktigt att betrakta och diskutera resultat mot denna bakgrund. Onskade
halter eller reduktionsnivaer ar inte faststillda, i alla fall inte ur ett juridiskt
perspektiv. I de olika projekten har darfor olika tekniker inte nodvandigtvis
utvirderats mot ett och samma mal. Daremot har teknikernas potential i sig
provats och utvirderats. I det foljande redovisas exempel pa resultat fran de
olika projekten med fokus pa reduktion av olika mikroféroreningar i enlighet
med utlysningens syfte. Inom SystemLdk har flera olika tekniker och
teknikkombinationer testats. En samlad bedomning fran detta projekt aterges i
det avslutande avsnittet Teknikval.
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Specifika belastningar

Vid dimensionering av avloppsreningsverk ar specifika belastningar av kvive,
fosfor och organiskt material en viktig utgangspunkt. Det kan vara intressant
att studera motsvarande belastningar for olika likemedel. En sadan studie har
genomforts inom RESVAV dar inflodet av olika substanser studerats over tid
for ett antal avloppsreningsverk. Tabell 2 visar en sammanstallning 6ver olika
amnen.

Tabell 2. Reduktion och tillférsel av olika lakemedel vid ett antal svenska avloppsreningsverk
(Paxéus m.fl., 2016 och Paxéus, 2018).

Reduktion ARV Till ARV
Lakemedel % mg/person, dygn Trend for tillforsel
Atenolol 15-60 0,5 Minskande
Metoprolol Ca 20 0.3 Stor spridning

Minskande

Propranolol 0-20 0,025 Minskande
Sotalol 0,09
Trimetoprim 0-50 0,02 Minskande
Sulfametoxazol 30-75 0,02-0,4 Minskande
Citalopram 0-20 0,08 Minskande
Tramadol 0,1-0,4
Karbamazepin 0-20 0,1 Svagt minskande
Ibuprofen 80-100 2,0 Stabilt
Diklofenak 0-25 0,15-0,4

Utifran denna typ av data kan olika uppskattningar goras, exempelvis av olika
massfloden. Med kunskap om olika reningsprocesser och recipientférhallanden
kan specifika belastningar for olika lidkemedel anviandas i olika ssmmanhang
dar behov och utformning av avancerad rening diskuteras. Ett steg i denna
riktning har tagits med projektet LUSKA (Lakemedelsutslapp i Skanska
Avloppsreningsverk) dar prover tagits uppstroms, nedstréms och i utgidende
vatten fran olika avloppsreningsverk (Svahn & Bjorklund, 2017). Den
procentuella reduktionen har studerats for ett flertal olika 1ikemedel och
bekriftar bilden med relativt 1dg reduktion for ménga &mnen.
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Ozonering

Ozonering har demonstrerats och utvirderats i flera av projekten och visat sig
ge goda resultat for ett brett spektrum av organiska mikrofororeningar, inte
minst ladkemedelsrester. Nedan presenteras nagra exempel.

Projekt 2. Pilotanlaggning for ozonering av lakemedelsrester i
avloppsvatten

Vid férsoken i Linkoping testades ozonering i syfte att skapa ett underlag for
utformning av den fullskaleanldggning som sedan konstruerades vid
Nykvarnsverket efter projektets slut. Syftet med forsoken var dock inte enbart
att utvardera ozoneringens effekt pa olika ldkemedel utan ocksa att utvirdera
hur ozoneringen kunde integreras i den befintliga reningsprocessen.
Ozoneringen har kombinerats med verkets biologiska rening och placerats
mellan aktivslamprocessen och verkets biofilmsprocess for kvaveavskiljning. I
forsoken kunde det konstateras att ozoneringen inte stérde den efterféljande
biofilmsprocessen och att den biologiska efterpoleringen kunde klaras utan att
konstruera ett extra behandlingssteg. Figur 6 visar pilotanlaggningen.
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Figur 6. Pilotanlaggning for ozonering vid Nykvarnsverket.
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En viktig del av forsoken var att visa att olika lakemedel verkligen kunde
reduceras och vid vilken dos. Figur 7 visar hur aterstdende andel av vissa
lakemedel sjunker med 6kande dos.
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Figur 7. Aterstdende andel lakemedel som funktion av ozondos. "Medel” utgér ett
medelvéarde for de analyserade lakemedlen. (Sehlén m.fl., 2015)

Oxazepam ar ett av de &mnen som kraver en, relativt sett, h6g ozondos for
avskiljning, medan metoprolol tillhor en grupp som ar ganska enkel att oxidera
med ozon. Med i storleksordningen 5 mg O3/l kunde narmare 9o % avskiljas
for de flesta av de analyserade ldkemedlen. Utifrdn denna typ av data kunde
sedan halter av olika &mnen i avloppsreningsverkets recipient (Stangan)
uppskattas och viarderas mot de koncentrationer som kan forvantas ge upphov
till risk f6r negativa miljoeffekter.

En annan viktig del av forsoken i Linkoping utgjordes av olika ekotoxikologiska
forsok. Inga av dessa av (Ostrogen aktivitet, gron- och rodalg, Nitocra- och
Amestester) visade negativ paverkan vid de testade ozondoserna (upp till 18 mg
0O3/1). En parameter som ofta namns i samband med ozonering &r bildning av
den cancerogena foreningen bromat, men inte heller den kunde detekteras i
hoga halter vid rimliga ozondoser (<10 mg O3/1). Sammantaget bidrog de olika
forsoken till en samlad bild diar ozonering bedomdes vara en passande 16sning
for Nykvarnsverket i Linkoping.

Projekt 5. Utvardering av avancerad rening i fullskala

Séder om Uppsala, vid Knivsta avloppsreningsverk, etablerades en fullskalig
anlaggning for ozonering. Reningsverket ar konstruerat for 12 000 pe och for
ett dimensionerande flode pa 300 m3/h. Ozonanldggningens storlek och det
faktum att den byggdes for ozonering av hela avloppsvattenflodet gor den
sarskilt intressant, bade i ett nationellt och ett internationellt perspektiv.
Genom att avloppsreningsverkets hela flode behandlades med ozon skapades
en unik mojlighet att studera recipienten, Knivstaén, fore, under och efter att
ozoneringen var i drift. Detta gjordes genom provtagning i flera olika punkter
uppstroms och nedstréms avloppsreningsverket, den sista 8 km nedstréms.
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Lakemedel analyserades bade i vatten och i biota. Till detta gjordes en
omfattande evertebratinventering, en mikrobiell utvardering och
exponeringsforsok med fisk. Figur 8 visar hur massflodet for de lakemedel som
analyserades i vatten, fordndrades med och utan ozonering.
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Figur 8. Diagrammet visar hur summan av studerade lakemedel férandras genom
avloppsreningsverket och i recipienten, med och utan och ozonering. (LOQ star for limit of
guantification och massbalansen avser saledes summan av de amnen som kunnat
kvantifieras i olika punkter.)

Reduktionen av ldkemedelsrester i befintligt reningsverk uppgick till ca 30 %
och med ozoneringen uppgick den totala reduktionen till mer dn 9o %.

Reduktionen av diklofenak, ett fokusdmne i vattenforvaltningen, 6versteg 99 %.
Ho6g reduktion kunde séledes konstateras for det stora flertalet &amnen men
aven i denna studie visade sig ndgra amnen mer besvarliga att avskilja,
exempelvis irbesartan (blodtryckssidnkande), tramadol (smartstillande) och
speciellt flukonazol (mot svampinfektion). Effekten pa fisk av likemedelsrening
med ozon studerades under tre veckor genom att zebrafisk placerades i
akvarier vid ozoneringsanlidggningen i Knivsta. Férsoken visade att zebrafisken
paverkades av ozoneringen genom bl. a. en 6kad dgglaggning, men ocksa
genom en nagot 6kad inducering av vitellogenin i hanfiskar, vilket tyder péa att
ostrogenliknande dmnen kan ha bildats i samband med ozoneringen (Pohl
m.fl., 2018). Tidigare svenska studier med regnbagslax har visat pd minskad
induktion av vitellogenin efter ozonering. De olika utfallen talar for att fler
exponeringsstudier och eventuellt nédvindiga justeringar i reningsprocessen
bor genomforas, parallellt med att ozonering implementeras pa bred front for
rening fran ldkemedelsrester och andra mikrofororeningar.
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Ozonering visade sig dven leda till betydande reduktioner av lakemedelsrester i
biota i Knivstaan, dir bland annat olika sldndor studerades. I samband med
forsoken har dven en omfattande evertebratinventering genomforts med inte
mindre an 140 000 evertebrater. Signifikanta forandringar i antalet individer
har konstaterats for dag- och nattsliandor, iglar och sndckor. Antal slandor har
okat medan antalet iglar och snickor har minskat i samband med att
ozoneringen var i drift. Ozoneringen reducerade dven forekomsten av virus
(Wang m.fl., 2018).

Projekt 6. Rening av svarnedbrytbara féroreningar i
avloppsvatten (RESVAV)

Inom ramen for RESVAV testades ozonering i flera olika pilotforsok. I en studie
jamfordes ozonering vid en hog- och en lagbelastad aktivslamanlaggning mot
bakgrund av att det i Sverige finns aktivslamssystem bade med och utan
kvaverening.

I en annan studie flyttades en pilotanlaggning runt for korttidsférsok pa tio
olika avloppsreningsverk i sodra Sverige. Syftet med denna studie var att
jamfora olika avloppsreningsverk och studera hur ozonbehovet varierar for att
uppna samma halt eller reduktion av ett givet 4mne, allt i syfte att skapa
dimensioneringsdata for praktiska tillampningar. Tabell 3 visar ett urval av
reningsresultat fran denna studie.
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Tabell 3. Avskiljning av olika lakemedel som funktion av ozondos.
Rott: <50 %, gult: 50-79 %, ljusbla: 80-89 %, morkbla: >90 %, For en fullstandig sammanstallning med
fler &mnen héanvisas till Ekblad m.fl. (2015).

Substans Grupp 59 Odm®* 59 Ozm?® 7 g Odm?® 10 g Os/m?
Diklofenak Antiinflammatorisk ----
Ibuprofen Antiinflammatorisk -

Atenolol Betablockerare

Metoprolol Betablockerare

Ciprofloxacin

Klaritromycin

Sulfametoxazol

Karbamazepin

Venlafaxin

Tramadol

lohexol

Karbendazim

Diuron

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Lugnande medel

Antidepressivt

Smartstillande

Kontrastvatska

Biocid

Biocid

Tabellen visar att vissa amnen, som diklofenak och karbamazepin, kan
reduceras redan vid ganska laga ozondoser. For andra @&mnen kravs hogre
doser medan vissa @mnen inte tycks paverkas namnvart. Detta giller
exempelvis olika typer av kontrastmedel, men dven antibiotikan klaritromycin,
frdn EUs bevakningslista, oxideras daligt ocksa vid héga doser ozon. For
enstaka dmnen tycks inte hog reduktion kunna uppnas ens vid hég dos. Ett
sddant exempel ar ibuprofen. Det bor dock noteras att det for ibuprofen ofta
kan uppvisas mycket hog reduktion redan i ett aktivslamsystem med
kvaverening. Den aterstdende halten, som kan reduceras i en efterféljande
ozonbehandling, dr i sé fall mycket 1dg. Exemplet Ibuprofen visar att det ar
viktigt att studera dven halter och att forsta helheten, dvs. vilka processer som
finns uppstroms och hur dessa paverkar olika &mnen. Reduktionen 6ver hela
avloppsreningsverket kan vara mycket hog och narmare 100 % dven om
reduktionen i den avancerade reningen, i detta fall ozonering, ar betydligt
lagre.
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Aktivt kol

Aktivt kol har utvarderats i flera av projekten, savil pulveriserat som granulerat
aktivt kol. Inom ramen for SystemLdk (Projekt 4) och RESVAV (Projekt 6)har
dosering av pulveriserat aktivt kol med framgang testats, i SystemLdk till en
MBR (membranbioreaktor) och i RESVAV till en MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor). Figur 9 visar en bild fran forsoken dar PAK doserades till en process
med rorliga biofilmsbéarare.

Figur 9. Bararmaterial fran pilotférsok vid Sjolunda avloppsreningsverk utférda inom
RESVAV. Bararen till vanster kommer fran en reaktor med dosering av pulveriserat aktivt kol
och bararen till hoger fran en referensreaktor utan dosering.

Dosering av pulveriserat aktivt kol forutsitter emellertid en forandrad
slamhantering, vilket inte &r fallet med filtrering genom granulerat aktivt kol
som testats och utvarderats bade inom ramen for SystemLdk och FRAM
(Projekt 3).

Projekt 3. Fullskalig rening av mikroféroreningar - FRAM

FRAM-projektets huvudsakliga mélsattning var att i full skala utvardera
granulerat aktivt kols forméga att avlagsna olika mikroféroreningar. Under
tiden som filteranldggningen byggdes utprovades vilka kommersiella koltyper
som mest effektivt adsorberade mikrofororeningar baserat pa ny kunskap om
kemisk interaktion och inte utifran “trial-and-error”.

Idag finns flera kommersiella aktiva kol tillgédngliga pA marknaden.
Tillverkningsprocedur och utgdngsmaterial varierar. I aktivt kol finns, forutom
det kondenserade kolskelettet som utgor grundforutsattningen for
adsorptionen, ocksé funktionella grupper som innehaéller kviave, syre och vite.
Dessa kommer att paverka bade humusdmnenas och mikroféroreningarnas
inbindning. Lakemedel ar kemiskt en mycket heterogen grupp av amnen, och
for att fa en idé om hur olika slags likemedel binder in till olika typer av
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organiska matriser och aktivt kol utvecklades ett nytt analysinstrument.
Resultaten visade att likemedlens interaktioner med fasta matriser ar mycket
starkt kopplade till fysikalisk-kemiska egenskaper hos molekylerna. Diklofenak
ar till exempel en molekyl med sura egenskaper. Den kan avge en proton och
bilda en negativ jon och repelleras dirmed av den negativt laddade organiska
fraktionen i reningsverkets organiska slamfas. Det nya analysinstrumentet
kunde anvindas for att pa kort tid utvardera inbindningsforméagan hos nio
kommersiella kolsorter. Kolen uppvisade stora skillnader i forméga att binda in
lakemedel och de tva bast lampade kolsorterna, 400 kg av vardera, koptes in
for test i pilotanlaggningen. Detta nya kemiska verktyg, samt utgdngspunkten
att vid vattenrening gruppera liakemedlen efter kemiska egenskaper och inte
medicinsk effekt, ar nytt och ger vardefull kunskap om vilka parametrar som
styr inbindningen av ldkemedel vilket i sin tur leder till en mer kontrollerad och
evidensbaserad utveckling av en flexibel och framtidssdkrad reningsmetod.

I projektet har ocksa en ny analysmetod utvecklats baserad pa
Likemedelsverkets 22 miljéindikatorer och EUs bevakningslista. Organisk
sparanalys av mikrofororeningar ar kostsam, men helt nédvindig for att kunna
bedoma om reningstekniken fungerar. Under arens lopp har forskare vid olika
laboratorier utvecklat ett mycket stort antal metoder for analys av
mikrofororeningar, och en sé kallad "multi-metod” kan inrymma 6ver 100
ldkemedel. Detta leder & ena sidan till fler analysdata men a andra sidan ocksa
till en storre komplexitet, vilket kan ge storre matosakerhet och 6kade
kostnader vid analysarbetet. Jamforbarheten mellan olika analyser kan ocksa
forsvaras om man inte méater samma amnen i de olika metoderna.

I projektet togs det fram en begrinsad men genomténkt lista, med ca 50
amnen, att arbeta vidare med. De utvalda &mnena representerar ett brett
spektrum av fysikalisk-kemiska egenskaper sasom anjoner, katjoner,
zwitterjoner, och varierande hydrofobicitet vilket sikerstéller att en maximal
andel av befintliga och framtida mikrofororeningar i den "kemiska cocktailen”
tacks in.

Efter utprovning av aktivt kol och konstruktion av anldggningen placerades
anlaggningen forst pa avloppsreningsverket i Osby vid Osbysjon och dérefter
pé Kristianstads Centrala Reningsverk vid Hammarsjon. Bada reningsverken ar
indirekt kopplade via sina sjoar till Helge & som mynnar i Hanobukten. Figur
10 visar anlaggningen.
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Figur 10. Bild 6ver anlaggningen med filtrering av utgdende renat avioppsvatten p& Osby
reningsverk (Skane), forst genom sand och déarefter granulerat aktivt kol (GAK). Till vanster
konstruktor Mans Hansson, davarande chefsingenjor p4 Malmberg Water AB i Yngsjo, till
hoger Ola Svahn, forskare pa Hogskolan Kristianstad. Foto: Erland Bjorklund.

Sandfiltret skulle fungera som skydd for den aktiva kolfasen med
forhoppningen att kolets livslangd skulle forlangas.

Inledande kemisk analys (15-05-29) visade pa mycket hog avskiljningsgrad for
samtliga undersokta amnen enligt Tabell 4, vilket tydliggor aktivt kols generellt
goda adsorptionsformaga for ett brett spektrum av &mnen. Ett renat
avloppsvatten ar rikt pa 16st organiskt material (DOC) som kommer att né
kolfiltret, vilket tillsammans med mikroféroreningarna kommer att bidra till
att kolfiltret mattas.
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Tabell 4. Avskiljningsgrad av olika &mnen &ver projektets 16ptid.

Léakemedel Datum

15-05-29 17-11-22 18-01-27
Atenolol 100 93 96
Ciprofloxacin 100 76 68
Citalopram 100 99 98
Klaritromycin 99 95 91
Diklofenak 99 88 86
Eritromycin 100 89 86
Estrone 97 100 97
Flukonazol 100 61 53
Furosemide 86 89 91
Imidachloprid 100 97 68
Karbamazepin 100 84 82
Losartan 100 84 90
Metoprolol 100 96 96
Naproxen 100 92 93
Oxazepam 99 84 79
Propranolol 100 100 100
Sertralin 96 94 98
Sulfametoxazol 100 26 8
Tramadol 100 99 89
Trimetoprim 99 98 98
Venlafaxin 100 85 82
Zolpidem 99 100 93

Vid forsoken uppnaddes mycket hog avskiljning for de studerade amnena,
nedan exemplifierat med diklofenak, figur 11. Under de tva driftsperioderna i
Osby och fram till slutet av juni i Kristianstad (17-06-21) kunde endast spar av
diklofenak detekteras, med en reningsgrad pa >99%. I mitten av juli manad
beslutades att 6ka flodet varpa hojd koncentration av diklofenak méattes upp

41



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:7

efter kolfiltret. For att avgora om genombrottet berodde pa filtermattnad eller
for kort uppehallstid i filtret sanktes flodet ater med minskade halter av
diklofenak som f6ljd. Detta visade att filtret annu inte var mattat.
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Figur 11. Oversikt av analyserade koncentrationer av diklofenak. Gron linje (IN) visar
koncentrationerna i det vatten som redan renats vid Osby reningsverk och Kristianstads
Centrala Reningsverk och som leddes in till sandfiltret. R&d linje (Sand UT) visar
koncentrationerna efter det att avloppsvattnet passerat sandfiltret. Bl4 linje (GAK UT)
visar utgdende koncentrationer efter det granulerade aktiva kolet.

Filtret utvarderades kontinuerligt under hosten 2017 och i slutet av november
(17-11-22) hade 20 500 m3 vatten renats. Antibiotikan sulfametoxazol och
flukonazol visade tydligt pa genombrott (Tabell 5), men for 6vriga &mnen var
reduktionen fortsatt god, till mycket god. Pilotanldggningen drevs darfor vidare
anda till slutet av januari 2018 (18-01-27), dagarna innan slutredovisningen av
projekten pa NAM-dagarna i Linkoping. D4 hade 23 000 m3 (motsvarande 23
000 baddvolymer) passerat vilket dr den volymen som anvints for att satta en
ny prislapp pa kostnaden for storskalig filtrering med granulerat aktivt kol
(GAK).

Projekt 4. Systemfdorslag for rening av lakemedelsrester och
andra prioriterade svarnedbrytbara amnen — SystemLak

Inom SystemLdk har flera olika tekniker och teknikkombinationer utviarderats
(se vidare under avsnittet Teknikval), daribland filtrering genom aktivt kol.
Figur 12 visar reduktion av nagra utvalda lakemedel som funktion av
filtreringstid fran forsok utférda vid Hammarby Sjostadverket i Stockholm.
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Vatten behandlat (m®kg GAK)
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Figur 12. Utgdende andel av olika &mnen efter filtrering genom granulerat aktivt kol.
Utgaende andel anges som funktion av antal baddvolymer, dvs. mangd filtrerat vatten.
(Baresel m.fl. 2017 a)

Figuren visar att god rening for de olika lakemedlen kan uppnas direkt efter
uppstart och bibehallas under atminstone 25 000 baddvolymer, vilket med
rimlig filtreringshastighet (ungefar 5 m/h) motsvarar mer 4n ett halvérs drift.

Utifran de langtidsforsok som genomforts (2 ar) uppskattades och jamfordes
inkommande respektive utgdende méangder av olika &mnen. Skillnaden
jamfordes sedan med de mangder som aterfanns i kolet, se tabell 5.

Tabell 5. Materialbalans for &mnen som oftast kunde kvantifieras efter BAF(GAK).

Totalt avskilt Analyserat i kol Aterfunnet
Lakemedel mg/kg GAK mg/kg GAK %
Citalopram 29,2 1,09 3,7
Diklofenak 67,9 0,13 0,2
Furosemid 49,2 0,57 1,2
Hydroklorotiazid 143,4 3,97 2,8
Ibuprofen 8,1 0,01 0,1
Karbamazepin 41,2 13,1 31,8
Metoprolol 82,5 3,15 3,8
Oxazepam 54,3 7,03 12,9
Propranolol 6,7 0,87 12,0

43



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:7

Huvuddelen av de olika &mnena har inte aterfunnits. En forklaring kan vara att
de brutits ner, helt eller delvis. Om ett GAK-filter medger bade adsorption och
biologisk nedbrytning kan, forutom mycket god reningseffekt, kapaciteten i ett
filtersystem okas vilket bland annat betyder sankta kostnader. Utifran resultat
framtagna inom SystemLdk har &ven alternativa driftsétt (seriekoppling av
filter) foreslagits vilka skulle medge sinkta kostnader och miljépaverkan.

Teknikval

Ingen reningsteknik ger fullstindig rening fran alla mikrofororeningar och alla
tekniker har sina fér- och nackdelar. Aktivt kol och ozonering ger emellertid var
for sig hog reduktion for det stora flertalet likemedel och for ménga andra
organiska mikrofororeningar.

Projekt 4. Systemfdrslag for rening av lakemedelsrester och
andra prioriterade svarnedbrytbara amnen — SystemLak

Inom SystemLdk har en av mélsidttningarna varit att gora en
helhetsbedomning av olika systemlosningar och att limna rekommendationer
for implementering vid olika typer av avloppsreningsverk. Inom projektet har
ocksa néagra aspekter, som ibland gloms bort i debatten om likemedelsrester,
sarskilt lyfts fram. Det giller exempelvis det faktum att det ryms ett antal bade
organiska och icke-organiska fororeningar i begreppet mikroféroreningar. Det
handlar alltsd inte bara om lakemedel. Att rena bort mikroféroreningar fran
avloppsvatten kan i manga fall innebéra att flera mikrofororeningar hamnar i
slammet vilket kan kriva en alternativ slamhantering. Pagdende teknik-
utveckling bor ocksa tas in i diskussioner om eventuella framtida reningskrav.

Vilken teknikl6sning som i slutindan ska valjas dr en komplex fraga och kraver
ett 6vervigande av manga olika aspekter och forstaelse for de forutsattningar
som rader vid det enskilda avloppsreningsverket. Ett viktigt resultat frin
arbetet ar att en god rening fran likemedelsrester och andra mikrofororeningar
astadkoms genom kombination av olika tekniker. Ozonering forutsatter
exempelvis ett poleringssteg for att eliminera eventuell toxicitet men denna
efterbehandling kan ocksé klaras genom integrering i befintlig process. Biofilter
med GAK (nedan benamnt BAF(GAK)), med en kombination av adsorption och
biologisk nedbrytning, bedoms ge hog kapacitet och god avskiljning och
foreslas som 16sning efter en membranbioreaktor. For avloppsreningsverk med
langtgaende kvive-, fosfor och BOD-rening och 1aga partikelhalter i utgdende
vatten framhélls kombinationen ozonering och BAF(GAK) som ett bra
alternativ. I tabell 6 redovisas reningseffekten for olika &mnen utifran olika
reningstekniker och teknikkombinationer.

Fran projektet understryks ocksa vikten av en vil fungerande huvudrening, i
syfte att avskilja fosfor, kvive och syreférbrukande dmnen, vilket i praktiken
betyder att detta bor sdkerstillas innan avancerad rening infors.
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Tabell 6. Reningseffekt for olika amnen, med olika tekniker (Baresel m. fl., 2017). UF — Ultrafiltrering,
GAK — Granulerat aktivt kol, PAK — Pulveriserat aktivt kol, BAF — Biologiskt aktivt filter, O3 — Ozonering,
BAF(GAK) avser en biologisk filtrering med GAK som filtermaterial.

Prioriterade mikroféroreningar och effekter

Azitromycin (antibiotikum)

Ciprofloxacin (antibiotikum)

Klaritromycin (antibiotikum)

Diklofenak (antiinflammatorisk)

E2 (17B-estradiol) (hormon)

EE2 (17a-etinylestradiol) (syntetiskt hormon)
Erytromycin (antibiotikum)

Ibuprofen (antiinflammatorisk och smértstillande)
Karbamazepin (antidepressiv)
Levonorgestrel (syntetiskt hormon)
Metoprolol (betablockerare, blodtryckssénkande)
Oxazepam (angestdampande och lugnande)
Propranolol (betablockerare, blodtrycksséankande)
Sertralin (antidepressiv)

Sulfametoxazol (antibiotikum)

Trimetroprim (antibiotikum)

Smittrisk (bakterier, patogener)

Antibiotika resistens (ARB)

Ostrogena effekter (YES) (effekt av hormoner)
Bisphenol A (plastkemikalie, hormonstérande)
Cybutryne/Irgarol (Herbicid)

Dioxiner och PCB (bl.a. i kylvéatskor)
Endotoxiner (giftiga bioaerosoler)

Ftalater (t.ex. DEHP) (mjukgdrare i plastprodukter)
Flamskyddsmedel (t.ex. HBCD)

Kloralkaner (C10 till C13) (Smorjvatskor)
Linjara alkylsulfonater (LAS) (C10 till C13)
Nonylfenol (bl.a. tillsats i rengéringsprodukter)
Oktylfenol (bl.a. tillsats i rengéringsprodukter)
PFAS (inkl. PFOS) (Tensid)

Sukralos (Sotningsmedel)

Terbutryn (Herbicid)

Tributyltenn (TBT) (Biocid)

Triklorbensen (I6sningsmedel & insekticid)
Triklosan (Antiseptikum)

Tungmetaller? (lagre prioritering)

Mikroplaster 1 ym - 5 mm (lagre prioritering)
Fosfor

Kvave

Organiskt material COD/BOD

Partikelhalt

>>80%
20-<80%
<20%

Ingen rening

Reningsteknik/-kombination

Os- UF-

Os!  BAF(GAK) PAK-UF BAF(GAK) BAF(GAK)

# #

# - forvantad effekt utifrdn substansens egenskaper och teknikens reningsmekanism)
1 - For en ozondos pa mellan 0,5-1 mg Os/g DOC

2 - Forvantad effekt baseras pé ett fatal matresultat fér enstaka metaller och
reningsmekanism

* Kan frigéra h&rdbunden C, P och N for en efterféljande biologisk nedbrytning
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Kostnader och resursatgang

Kostnader och miljopaverkan vid inférande av avancerad rening utgor viktiga
pusselbitar for att kunna fatta beslut om avancerad rening. Kostnader har
uppskattats inom flera av projekten. Inom ramen for SystemLdk har dven
livscykelanalyser genomforts.

Resursanvandning och miljopaverkan

For att kunna beskriva resursanvandning och emissioner till miljon har IVL
inom SystemLdk genomfort en livscykelanalys enligt 1ISO14044:2206 (med
modellering i programvaran Gabi 7.2). Med denna metodik beaktas, i
utvarderingen av olika tekniker, exempelvis produktion av el och kemikalier
vilka beh6vs for rening pa avloppsreningsverket. Analysen har genomforts
utifran olika miljéindikatorer; klimatpaverkan, férsurningspotential,
overgodningspotential samt utarmning av icke-fornyelsebara energi- och
materialresurser. Toxiska effekter ingar inte, foretradelsevis beroende pa
begriansningar och osdkerheter i bedomning av toxicitetspotential.

De viktigaste slutsatserna fran analysen &r att:
¢ miljopaverkan, per behandlad m3, blir mindre ju stérre anldggningen ar.

¢ kombinationslosningar ger storre miljopaverkan an enskilda tekniker
men ger samtidigt en storre miljonytta da fler mikrofororeningar kan
avlagsnas.

o tillverkning av aktivt kol har férhallandevis stor miljopaverkan men
utveckling mot biokol visar en potential att minska denna miljopaverkan
signifikant.

e ozonering har en relativt sett lagre miljopaverkan dn andra 16sningar
men da har rekommenderade efterpoleringssteg inte tagits med i
bedomningen liksom ekotoxikologiska effekter av
nedbrytningsprodukter.

Aven om ozonering kriver mer energi vid avloppsreningsverket in vad
filtrering genom aktivt kol gor bedoms miljopaverkan vara lagre beroende pa
de CO»-emissioner som uppkommer vid tillverkning av aktivt kol. Aven om det
aktiva kolet regenereras uppkommer en forhallandevis hog miljopaverkan
eftersom ca 10 % nytt kol behover tillsattas vid varje regenerering. Vid en
jamforelse mellan ozonering och behandling med aktivt kol bor dock risken for
uppkomst av toxiska transformationsprodukter vid ozonering 6vervigas.
Risken kan reduceras om det finns ett efterféljande biologiskt steg.

Kosthader

Det forekommer olika uppgifter om kostnaden for att infora lakemedelsrening
vid ett avloppsreningsverk. Skillnaderna kan bland annat bero pé vilken
reningsgrad som efterstravas for vilka amnen, hur stora flodestoppar som
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anlaggningen dimensioneras for och vilken forbehandling eller andra
omstindigheter som forutsitts. Aven inom de av HaV finansierade projekt har
olika kostnader redovisats.

RESVAVs kostnader ar berdknade kostnader for en dimensionerad
typanlaggning. Dar ingar kapitalkostnader och driftkostnader med undantag
for personal- och underhéllskostnader. Moms ingar inte.

SystemLdk har definierat forhéallanden for varje teknik som
kostnadsberidkningar gjordes for. Detta inkluderar bl.a. processpecifika
nyckeltal som kontakttid, doser, typ av aktivt kol, etc. Baserat pa detta
dimensioneringsunderlag har sedan ett antal svenska och utlandska
leverantorer lamnat specifika offerter for installation och drift av ett antal
typreningsverk av varierande storlek. Kostnadsberdkningar fran leverantorer
som inte anvint de bestimda dimensioneringsgrunderna har utelamnats fran
redovisningen.

For anldaggningarna i Linkoping, Knivsta och Kristianstad har de faktiska
kostnaderna angetts. Notera dock att kostnaderna for Kristianstads anldggning
enbart omfattar driftkostnader. For mer detaljer hdnvisas till respektive
projekt. Kostnaderna tillsammans med forutsattningarna for kostnads-
berakningarna har angivits i tabell 7 (ozonering) och tabell 8 (GAK).
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Tabell 7. Nagra nyckeltal for reningsanlaggningar med ozonbehandling. Avser férhallanden for en
anlaggning for 100 000 personekvivalenter (pe) om inget annat anges.

Kostnad, SEK/m?
Kostnad, SEK/PE/ar
Medelflode till ARV, I/PE/d

Max fléde till
ozonanlaggning, I/PE/d

Uppehallstid i
kontaktbassang vid
medel/max fléde, minuter

Volym kontaktbasséang, I/PE
Ozondos, g Os/m?
Ozonatgang, g Os/PE/ar

Elférbrukning anlaggning,
kWh/pe/ar

Efterfoljande biologiskt steg
som ingar i kostnad

Anpassningar till befintligt
ARV som ingar i kostnad

I angiven elférbrukning
ingar

produktion av O,

produktion av Ozon fran O,

SystemLak

0,19-0,20

28 -30

410

410

>10

15/45

Inga

Inga

Ja - den
hégre siffran

Ja

RESVAV

0,3-0/4

41 -54

370

410

33/30

8,5

850

17

Inga

Inga

Ja

Ja

Tekniska verken,
Linkdping

0,25 -0,3***

17 -20

185

306

20/12

2,6

447

10

Inga

R&jning infor

bygge

Nej

Ja

Knivsta

0,7 ** (0,9%)

74

290

1120

30/11

8,3

73-9)

636

8,1

Kontaktfilter

Pumpning

Nej

Ja

* For den faktiska belastningen som var 12 000 pe. ** Uppskalat till 100 000 pe. *** 235 000 pe.

Reningsgraden for sjdlva ozonbehandlingssteget anges vara fran 80 % till mer
an 90 % for de olika ladkemedelspaket som bedomts eller analyserats i
studierna. Reningsgraden over hela reningsverket kan bli hogre nar reningen i
ovriga reningssteg medriknas, eller ldgre pa grund av att inte allt vatten vid
hoga floden leds genom reningssteget for 1ikemedelsrening. Den hogre
kostnaden per kubikmeter vid anlidggningen i Knivsta, forklaras delvis av att
ozonbehandlingen ar dimensionerad for ett mycket hogt flode for att kunna
behandla allt vatten under hela aret. Ytterligare delforklaringar ar att det i
Knivstas kostnad ingar ett efterfoljande kontaktfilter och pumpning fran den

befintliga anldggningen. Skillnader i flodesvariationer och andra
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forutsattningar innebar att man raknar med olika storlek pa kontaktbassdngen
per person i de olika projekten. Den angivna ozonférbrukningen for alla projekt
forutsatter att avloppsvattnet forst ar biologiskt renat i en nitrifierande
anldaggning (till < 10 mg DOC/1) for att minimera mangden 16st organiskt
material som forbrukar ozon. SystemLdk pétalar dartill att hdnsyn maéste tas
till eventuella andra ozonférbrukande &mnen som jarn eller nitrit.

Tabell 8. Nagra nyckeltal for reningsanlaggningar med granulerat aktivt kol. Avser forhallanden for
100 000 personekvivalenter (pe) om inget annat anges.

e}

~ b

:© 2]

_ > <

= < < 2

(7] > » %]

g 2 2 S

& : g
Kostnad, SEK/m? 0,35-10,60 08-11 1,1* (0,17*)
Kostnad, SEK/PE/ar 52 -90 108 - 148 - (12)**
Medelfléde, I/PE/d 410 370 - 194
Max flode genom filter, 410 410 400 486
I/PE/
Uppehallstid i filter x/15 23/20 17/12 30/12
(EBCT) vid medel/max,
minuter
Ytbelastning filter vid 3,5/4,8 2,6/2,8 3,4/4,7 2/5
medel/max fléde, m/h
Volym i filter, I/PE 6 2-4 4,0
Tid mellan 48 - 2000 48 35 ok
backspolningar, timmar
Andel av det behandlade - 5 6 ok
flodet till backspolning, %
Andel av kol som - 100 106 100
regenereras, %/ar
Elférbrukning anlaggning, <1,5 3 0
kWh/pe/ar
For GAK ingér Ja Ja Ja
regenerering
... forbranning Ja

* Pilotanlaggning for 8 pe uppskalat till 100 000 pe. ** Driftkostnad for pilotanlaggning fér 250 pe (ej
kapitalkostnader).*** Filtret backspolas inte.

For behandling med granulerat aktivt kol varierar forutsattningarna men
projekten uppskattar reningsgraden i sjilva filtret till 90 — 95 % och det
forutsitts att vattnet ar val biologiskt renat fore filtret. Den antagna

49



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:7

uppehallstiden i filtret liksom intervall mellan backspolningar varierar négot
mellan projekten. Det tillsammans med olika antaganden avseende
flodesfordelning innebar att filtervolymen som behovs per pe, och dirmed
kostnaden, varierar. Filterspolvattnet forutsitts recirkuleras till reningsverket,
for de anlaggningar som spolar sina filter, men inga kostnader for detta ar
medriaknade. Man raknar med att regenerera allt kol pa ca ett ar och att 10 %
nytt kol maste tillsédttas vid regenerering. Elforbrukningen for GAK ar lag,
sarskilt om man som i Kristianstadsfallet inte behover pumpa vattnet till eller
fran filtret.

Kostnadsberikningar gjorda i Tyskland, Nederldnderna och Schweiz indikerar

négot hogre kostnader per m3. Det ar dock viktigt att komma ihag att
forutsiattningarna ar olika (se Cimbritz m.fl., 2016 for mer information).
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Slutord

Arbetet i de olika projekten visar att det finns teknik som kan tillampas pa
kommunala avloppsreningsverk i syfte att avlagsna olika typer av
mikrofororeningar, diribland lidkemedelsrester. Var atgiarder bor sattas in
beror pé olika faktorer, men i kraft av det arbete som genomforts finns det nu
béde kunskap om och driftserfarenhet av olika tekniska losningar. De 16sningar
som utvirderats baseras i huvudsak pa ozonering eller aktivt kol och olika
kombinationslosningar dar det visat sig mycket viktigt att pa ett fornuftigt satt
integrera de nya reningsteknikerna med befintliga reningsprocesser.
Losningarna har i de flesta fall testats och utviarderats i nara samarbete med
personal pa avloppsreningsverk runt om i landet, vilket ar en forutsattning for
att kunna utvirdera teknikerna pa ett trovardigt satt.

I de olika projekten har inte bara ny teknik testats utan det har dven kunnat
beskrivas hur olika tekniska losningar kan anpassas till olika, svenska,
avloppsreningsreningsverk. Samtidigt har studier genomforts som 6ppnar for
nya forsknings- och utvecklingsprojekt diar de parter som arbetat inom
nuvarande utlysning kan bidra till och leda utvecklingen av framtidens
avloppsvattenrening. Det géller exempelvis ekotoxikologiska effekter av
ozonering, utveckling och forstéelse av tillampningar med aktivt kol och
utveckling av analysteknik.

Med inférande av ny teknik for rening fran &mnen som upptrader i mycket laga
koncentrationer i en besvirlig matris (avloppsvatten) star vi infér en rad
analystekniska utmaningar. Utifran det analysarbete som gjorts i de olika
projekten och med den interkalibreringsstudie som genomférts har viktiga steg
tagits mot 6kad forstéelse for den problematik som omger analys av
mikrofororeningar. Det ar mycket viktigt att det arbetet fortsitter och att fler
steg tas mot erfarenhetsutbyte och standardisering.

I kraft av det arbete som genomforts har olika lI6sningar demonstrerats bade i
pilot- och i fullskala. I Linkoping visades hur klivet fran pilot till fullskala kan
tas och i Knivsta hur ozonering kan tillimpas i fullskala och vilka effekterna blir
irecipienten. I Lund utvarderades ozonering i pilotférsok vid flera olika typer
av avloppsreningsverk och samtidigt togs de forsta stegen mot en integrerad
process med PAK och MBBR. IVL har testat flera olika tekniker och med hjalp
av livscykelanalys visat hur dessa kan tillimpas och kombineras for att skapa
resurseffektiva systemlosningar. I Kristianstad demonstrerades potentialen for
tillampning av aktiva kolfilter parallellt med utveckling av analysteknik for att
oka forstéelsen for vad som héander i ett kolfilter och hur man bor vilja aktivt
kol. JTT (numera RISE) har visat att alla 16sningar inte nédvandigtvis behover
baseras pa ny teknik utan att systemforandringar ocksa kan vara motiverade.
Genom regeringens satsning och arbetet i de olika projekten har det skapats en
mycket stark plattform att bygga vidare pa for inférande av avancerad rening
vid svenska avloppsreningsverk.
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Bilaga | — Vidare lasning

Det finns ett stort antal olika publikationer att tillga for den som ar intresserad
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exempelvis via IVL Svenska Miljoinstitutet eller de olika larosatenas hemsidor.
I skrivande stund arbetas det ocksa pa olika publikationer. I nagra fall anges
darfor titlar pa planerade vetenskapliga artiklar. Det kan vara klokt att
kontakta respektive projektledare for att forsikra sig om vilka artiklar som
faktiskt publicerats eller forvintas bli publicerade inom den narmaste
framtiden.
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foljer en sammanstillning av de publikationer som tagits fram av de olika
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Fullskalig rening av mikrofororeningar — FRAM

FRAM har synts flitigt i olika media, exempelvis i Sveriges Radio P4, SVT,
TV4, Kristianstadsbladet och ett antal olika tidskrifter. Kontakta gdrna
projektledaren for en fullstdndig forteckning.
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Reningstekniker for lakemedel
och mikrofororeningar |
avloppsvatten

Redovisning av atta projekt som fatt medel frdn Havs- och
vattenmiljdanslaget 2014-2017

Pa uppdrag av regeringen har Havs- och vattenmyndigheten under
aren 2014-2017 finansierat olika projekt for utveckling av
reningsteknik i syfte att minska utslapp av lakemedelsrester och andra
svarnedbrytbara fororeningar fran kommunala avloppsreningsverk. |
denna rapport beskrivs i korthet och i popularvetenskaplig form
bakgrunden till arbetet och resultat fran de olika projekten. Kostnader
for olika reningstekniker har tagits fram och sammanfattas i rapporten
som ockséa erbjuder vagar vidare for den intresserade lasaren.
Resultaten visar att det finns teknik som idag kan tillampas pa
kommunala reningsverk i syfte att avlagsna olika typer av
mikroféroreningar, daribland lakemedelsrester. Genom
regeringsuppdraget och arbetet i de olika projekten har det skapats en
mycket stark plattform att bygga vidare pa for inforande av avancerad
rening vid svenska avloppsreningsverk.
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