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Sammanfattning

En férstudie har genomforts for att utreda mojligheterna att implementera ett avancerat
reningssteg for rening av mikroféroreningar vid Kungsangsverket (Uppsalas storsta
kommunala avloppsreningsverk). Denna rapport sammanfattar forstudien och beskriver
resultaten.

Forsta delen av forstudien var en litteraturstudie som omfattade regelverk och
bestammelser och dar aktuella mikroféroreningar identifierades. Utgdngspunkten for de
amnen som ingar i forstudien ar Naturvardsverkets lista pd rekommenderade
lakemedelsrester for analys (Naturvardsverket, 2019) och de &mnen som klassas som
SFA (Sérskilt Férorenande Amnen) i Havs- och Vattenmyndighetens foreskrifter. Olika
reningstekniker, lampliga for rening av mikroféroreningar vid Kungséngsverket,
identifierades och beskrevs (aktivt kol (GAK), anjonbytare, ozonbehandling med
efterféljande biologisk rening, och skumfraktionering).

En riskbedomning kring recipientpaverkan genomférdes utifran tillgangliga data, och
PEC/PNEC-berakningar har utférts baserade pa arsmedelflode. Atta mikroféroreningar i
utgdende vatten fran Kungsangsverket identifierades som amnen som kan, eller kan
komma att, utgéra en potentiell risk for recipienten (Fyrisan): citalopram, diklofenak,
flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS (PerFluorOktansulfonSyra) och 4-
nonylfenol. Det rekommenderas att genomféra ytterligare provtagning av
mikroféroreningar, bade i utgdende vatten fran Kungsangsverket och i Fyrisan, med fokus
p& mikroféroreningarna p& Naturvardverkets lista och SFA:er, som inte finns med i denna
studie samt att kontrollera PEC/PNEC-berékningarna med det storre underlaget.

Fem olika forslag for rening av de identifierade mikroféroreningarna vid Kungsangsverket
togs fram. Tva av dessa valdes ut som mest lampliga for Kungsangsverket: GAK och
ozonbehandling i kombination med anjonbytare. Varje forslag redovisas i tva varianter:
med befintligt kemsteg, och med ett nytt reningssteg som ersatter befintligt kemsteg:

e Scenario a: befintligt kemsteg ersatts med nytt processteg
0 Alternativ 1a: skivfilter + GAK-filter
= Investeringskostnad: cirka 240 MSEK
» Driftkostnad: cirka 10-27 MSEK/ar
o0 Alternativ 4a: ozon + féllning + sandfilter + anjonbytare
= Investeringskostnad: cirka 205 MSEK
= Driftkostnad: cirka 13-19 MSEK/ar
e Scenario b: befintligt kemsteg behalls
0 Alternativ 1b: GAK-filter
= Investeringskostnad: cirka 115 MSEK
= Driftkostnad: cirka 9-25 MSEK/ar
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0 Alternativ 4b: ozon + sandfilter + anjonbytare
= Investeringskostnad: cirka 145 MSEK
= Driftkostnad: cirka 13-19 MSEK/ar

Anjonbytare (fokuserad rening av PFOS) som inkluderats i alternativ 4a och 4b ar en
oprévad teknik for avloppsvatten men det finns storskaliga referenser vid till exempel
dricksvattenverk. Denna teknik har and& valts ut som intressant da det finns farhagor att
PFOS-avskilining med GAK kan vara problematiskt och jonbytare kan ge en fokuserad
rening av PFOS. Vidare undersdkning kravs for att kontrollera applikation av tekniken vid
ett reningsverk.

Utifran de identifierade mikroféroreningarna, ses flukonazol och PFOS som potentiella
utmaningar.

Flukonazol &r hydrofilt, och tros darfér adsorbera daligt till kol. Vid ozonbehandling kréavs
en hogre ozondos (1g/g DOC) for att sonderdela flukonazol. Om GAK ska implementeras
bor flukonazol utredas vidare for att kontrollera om denna mikroférorening utgor en risk
for recipienten. Om sa ar fallet bor det utredas om GAK kan reducera flukonazol
tillréckligt effektivt.

For PFOS finns ingen referens for riktad rening av PFOS vid ett kommunalt reningsverk
och det &r oklart om sadan rening &r kostnadseffektiv da det finns referenser som tyder
pa att PFOS bryter igenom (mattar kolet) snabbare @n andra mikroféroreningar vid
anvandning av aktivt kol. Det rekommenderas att en noggrann massbalans for PFOS tas
fram for Uppsalas vattenkretslopp tillsammans med andra aktérer. Denna kan sedan
ligga till grund for framtida beslut angéende rening av PFAS-amnen i Uppsalaomradet.
Om ozon ska implementeras bor bromat, kvaveoxider och andra ozon-inducerade
nedbrytningsprodukter utredas vidare.

Kostnadskalkyler genomfordes for de alternativ som beddémdes mest lampliga for
Kungséangsverket och investerings- och driftkostnader redovisas ovan. En kanslighets-
analys visar att olika dimensionerings- och driftparametrar leder till en variation av bade
investerings- och driftkostnader. De breda intervallen for driftkostnader for GAK orsakas
av osékerhet i hur ofta kolet kommer att behdva bytas/regenereras (efter rening av 8 000-
20 000 baddvolymer).

Osakerhet i dimensioneringsforutsattningar som kommer galla for det avancerade
reningssteget, till exempel maxfléde och reningsgrad, identifierades och darfér bedéms
efterféljande pilotstudie som kritisk for att ge svar pa dessa fragor infor en eventuell
implementering. Det rekommenderas ocksa att vidare utreda hallbarhetsfragor for
projektet, till exempel hur klimatpaverkan foér GAK ar beroende av kallan till
ursprungsmaterialet (stenkol eller kokosnotter).
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Bakgrund

Forekomsten av mikroféroreningar i vara vattendrag ar ett miljoproblem som féatt allt mer
uppmarksamhet de senaste aren. Begreppet mikrofororeningar omfattar en mangd olika
amnen, daribland lakemedelsrester, pesticider, biocider och flamskyddsmedel.

Uppsala Vatten har fatt bidrag fran Naturvardsverket for att genomfora en forstudie for att
utreda mdjligheterna att implementera ett avancerat reningssteg fér rening av mikro-
féroreningar vid Kungsangsverket (Uppsalas stérsta kommunala avloppsreningsverk).
2019 renade Kungsangsverket avlioppsvatten fran cirka 192 600 pe (personekvivalenter)
och Uppsala Vatten har identifierat behov av att 6ka kapaciteten till cirka 330 000 pe for
att mota reningsbehovet av belastningen fram till 2050. Recipienten for utgdende vatten
fran Kungsangsverket ar Fyrisdn som rinner ut till sjon Ekoln (en del av Mélaren).

Sweco Environment AB har fatt i uppdrag av Uppsala Vatten att genomfora forstudien.

Syfte och mal

Forstudien syftar till att ta fram en lagesbeskrivning som ar specifik fér Kungsangsverket,
dess inkommande vatten och recipient. Forstudien ska vara kompetenshdéjande och ge
en uppdatering av aktuell kunskap kring behov av avancerad rening, effekter i miljéon och
tillganglig teknik. Forstudien kommer utgora en viktig del i planering och genomférande
av uppgradering och kapacitetsokning p& Kungsangsverket, dar det finns en tydlig
koppling mellan lakemedelsreningen och utformning och drift av det framtida
avloppsreningsverket.

Malet med denna studie har varit att:

e Genomfdra en litteraturstudie och sammanfatta studier och data som ar relevanta
for Kungsangsverket.

e Genomféra en riskbedomning kring recipientpaverkan for att identifiera
mikroféroreningar med potentiell negativ paverkan pa recipienten.

¢ Identifiera lampliga tekniker for rening av mikroféroreningar vid Kungséangsverket.

e Dimensionera de tva lampligaste alternativen (pa forstudieniva) och kalkylera
investerings- och driftkostnader for dessa.

o Identifiera viktiga aspekter och forutsattningar for en eventuell implementering av
rening av mikroféroreningar vid Kungsangsverket.

e Presentera och diskutera resultaten i en rapport inklusive slutsatser och
rekommendationer.

e Ge rekommendationer och forutsattningar for en planerad efterféljande pilotstudie
(separat PM).

e Utreda mdjligheten att leverera utgaende vatten som tekniskt vatten till lokala
anvandare (separat PM).
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RAPPORT
2021-01-25
RAPPORT
RENING AV MIKROFORORENINGAR VID KUNGSANGSVERKET | UPPSALA



()
SWECO ﬁ

1.2 Rapportinnehall

Denna rapport innehaller féljande delar:

Litteraturstudie (kapitel 2).
Beskrivning av relevanta delar av Kungséngsverket (kapitel 3).
En riskbeddmning kring recipientpaverkan av mikroféroreningar (kapitel 4).

Dimensionering och utformning av ett avancerat reningssteg for rening av
mikroféroreningar vid Kungsangsverket (kapitel 5).

Kostnadskalkyler (kapitel 6).

En diskussion av viktiga aspekter som framkommit under studien (kapitel 7).
Slutsatser och rekommendationer (kapitel 8).

En referenslista (kapitel 9).

Bilagor med detaljerade tabeller och information.

1.3 Avgransningar

Denna studie ar baserad pa tillgangliga data och underlag frAn Uppsala Vatten och andra
aktorer som gjort relevanta studier, till exempel SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet). Inga
kompletterande provtagningar av mikroféroreningar genomférdes under denna studie.
Studien ar pa forstudieniva och ar tankt att peka ut viktiga forutsattningar och frage-
stallningar som behoéver redas ut och besvaras i en efterfoljande pilotstudie, vidare
utredningar och eventuell detaljerad projektering.
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2.1

2.2

Litteraturstudie

Gallande regelverk, Sarskilt Fororenande Amnen (SFA) och
MiljoKvalitetsNormer (MKN)

| Havs-och vattenmyndighetens foreskrifter (2019:25) om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten ar lakemedlen diklofenak, dstradiol, etinyldstradiol
och ciprofloxacin upptagna som sérskilt férorenande a&mnen (SFA). Det betyder att det
finns beddmningsgrunder for dessa fyra mikroféroreningar.

For vattenforekomster (t.ex. Fyrisan) finns beslutade MKN (HVMFS, 2019:25) fran
Vattenmyndigheterna. | dessa beskrivs nuvarande situation med avseende pa ekologisk-
och kemisk status, vad som behover forbattras och en malsattning for ett framtida ar
(VISS, 2020).

Nar det galler PFAS-foreningar ar situationen komplicerad och oklar. En samlings-
parameter har tagits fram inom EU som omfattar 11 PFAS-foreningar och benamns
PFAS-11. | PFAS-11 ingér 7 perfluorerade karboxylsyror (bland annat PFOA) och 4
perfluorerade sulfonsyror (bland annat PFOS) som alla ar starka syror. Diskussionen om
riktvarden och halter av PFAS-11 i vatten pagar for fullt. De handlar bland annat om att
sanka och foresla nya riktvarden for olika typer av vatten.

For avloppsvatten saknas grans- och riktvarden for PFAS-féreningar. Miljokvalitets-
normen (MKN) for PFAS-11 i grundvatten, har av vattendelegationerna satts till 90 ng/l,
och for att vanda den uppatgdende trenden &r riktvardet satt till 18 ng/l (20% av MKN).
Statens Geologiska Institut (SGI) har pa uppdrag av regeringen tagit fram ett riktvarde for
grundvatten for PFOS pa 45 ng/l. Att foresla ett riktvarde for andra PFAS-féreningar gick
inte mot bakgrund av att dataunderlaget var begransat (Pettersson, 2017). For
dricksvatten har Livsmedelsverket sedan 2014 (Livsmedelsverket, 2020)
rekommenderat en atgardsgrans pa PFAS-11 i dricksvatten p& 90 ng/l. Slutligen &r
gransvardet for PFOS for god kemisk ytvattenstatus (MKN) i inlandsytvatten 0,65 ng/l
enligt Havs- och vattenmyndigheten i deras foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS, 2019:25).

Mikroféroreningar

Utgangspunkten for de amnen som ingar i férstudien ar Naturvardsverkets lista med
rekommenderade lakemedelsrester for analys (Naturvardsverket, 2019) som ingick i
deras utlysning for investeringsbidrag till lakemedelsrening 2019 (se Tabell 1 nedan).
Naturvardsverket rekommenderar denna lista for att 6ka jamforbarheten mellan olika
projekt och vid utvardering av teknikval. Férutom dessa har PFOS och PFOA samt
PFAS-11, etinyl6éstradiol och 6stradiol som tillsammans med ciprofloxacin och diklofenak
ar klassade som SFA i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS, 2019:25)
inkluderats i férstudien.

9(72)
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Tabell 1. Naturvardsverkets lista* med rekommenderade mikroféroreningar for analys och

anvandningsomraden

Namn

Kommentar

Anvandningsomrade

Atenolol

Betablockerare (hjartmedicin)

Carbamazepine

Antiepileptika

Ciprofloxacin

Antibiotikum (fluorokinolon)

Citalopram Antidepression
Clarithromycin Antibiotikum
Diclofenac Antiinflammatoriskt
Erythromycin Antibiotikum
Fenolara amnen Bl.a. nonylfenoler
Fluconazole Svampmedel
Furosemide Vatskedrivande
Ibuprofen Smartstillande och

antiinflammatoriskt
Ketoconazole Svampmedel
Losartan Hogt blodtryck, hjartsvikt
Methotrexate Cytostatika
Metoprolol Betablockerare
Mutagenicitet AMES
Naproxen Antiinflammatoriskt
Oxazepam Lugnande
Paracetamol Smartstillande
PFAS-11 Riskhantering — PFAS i

dricksvatten och fisk
(Livsmedelsverket)

Propranolol Betablockerare
Sertraline Antidepressivt
Sulfamethoxazole Antibiotikum
Tramadol Smatrtstillande
Trimethoprim Antibiotikum
Venlafaxine Antidepressivt
Zolpidem Sdmnmedel och lugnande

medel

Ostrogena effekter

YES (eller
cellinjebaserad)

*Naturvardsverkets stavning av substanserna har behallits i tabellen.

Per- och polyfluorerade amnen (PFAS) ar inte lakemedelsrester och behdver vidare
beskrivning for att forklara deras betydelse fér denna studie — se kapitel nedan.

2.2.1 Per- och polyfluorerade &mnen (PFAS)

Per- och polyfluorerade &mnen (PFAS) sammanfattar en uppsjo av olika syntetiska
amnen som alla har gemensamt att de innehaller en kol-fluor-bindning (C-F), som &r
mycket stark. Denna gemensamma namnare bidrar till att PFAS-amnen ar svar-
nedbrytbara i var natur och kan ha halveringstider fran nagra ar till ett par decennier i
manniskokroppen. Kolkedjan i PFAS-féreningar kan variera i langd och i antalet

10(72)
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2.3

fluoratomer. En del &r syror: karboxylsyror (t.ex. perfluorooktansyra, PFOA) eller
sulfonsyror (t.ex. perfluorosulfonsyra, PFOS). Totalt finns éver 3000 olika féreningar i
PFAS-familjen och de patraffas i hog grad i var natur (Naturvardsverket, 2019). Figur 1
nedan visar strukturen for PFOS och PFOA.

PFAS-foreningarna har en valdigt varierad kemisk och fysisk karaktér: de har dock en del
som &r hydrofil (vattendlskande) och en annan som ar hydrofob (vattenavvisande).
PFAS-foreningarna ar smutsavvisande, ytspanningssankande och varmetaliga. PFAS-
féreningar anvands darfor bland annat for ytbelaggning i férpackningsmaterial, som
flamskyddsmedel i textilier och som skummedel i brandskum. P& grund av sin varierade
karaktar kan PFAS-foreningar anrikas bade i vattenmiljder och i sediment och &r som
amnesgrupp toxiska och milj6- och héalsofarliga (Glynn & Sand, 2014).

PFOS

F FF FF F
F;CW,UH
AN AN
FFFFFF O

PFOA

Figur 1. Exempel p& kemiska strukturer for PFAS-foreningar: 6verst perfluoroktansyra (PFOS),
underst perfluorkarboxylsyra (PFOA) (Saltworks, 2020).

Vattenmatrisen

Det ar ocksa det platsspecifika vattnet som bestammer hur val en reningsteknik fungerar.
Detta vatten benamns vattenmatris. Med vattenmatris menas allt det som finns i vattnet
och som inte &r malmolekylerna (lakemedelsrester, PFAS-amnen, osv.). | vattenmatrisen
ingar till exempel joner och 16st organiskt material.

For en reningsteknik som &r avsedd att reducera specifika malsubstanser galler att den
fungerar bast i ett vatten som innehaller sa lite stérande molekyler som magjligt. Idealet ar
forstas ett vatten med endast malmolekyler. Verkligheten ser dock annorlunda ut.
Exempel pa parametrar i vattenmatrisen, utover malmolekylerna, som paverkar reningen
ar till exempel mangden DOM (Dissolved Organic Matter, som kvantifieras i parametern
DOC (Disolved Organic Carbon), mg C/l), joner i form av klorid, bromid, sulfat, kalcium,
kvave- och fosforféreningar, samt metaller i lAga koncentrationer med mera. Utover
denna vattenkemi finns det aven fysikalisk-kemiska egenskaper som paverkar reningen,
till exempel suspenderade d&mnen (susp) och pH-vérde.

11(72)
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2.4

2.5

2.5.1

Hur de olika parametrarna paverkar en enskild teknik ar inte alltid kvantifierat eller helt
kartlagt, &ven om grundproblematiken &r k&nd. Vilka parametrar som ar av betydelse for
en reningsteknik diskuteras mer specifikt under respektive teknik langre ned i detta
kapitel. | kapitel 5 presenteras aven data for nagra utvalda parametrar for den specifika
vattenmatrisen pa Kungsangsverket.

Avskiljning av mikroféroreningar i reningsverk

| ett reningsverk med biologisk och kemisk rening avskiljs mikroféroreningar i varierande
grad. Enligt (Horsing, 2014) kunde de 62 lakemedelsrester som undersoktes delas in i
lika stora andelar nar det galler hur dessa avskiljs i svenska avloppsreningsverk. Ungefar
25% av lakemedelssubstanserna tas bort i mycket hdg eller hég grad tack vare den
befintliga teknologin. Hos 25% av substanserna gar det att se en tydlig men lagre
minskning, an inom den forsta gruppen. Cirka 25% av substanserna renas i lag grad eller
inte alls i dagens reningsverk. De sista 25% utgor lakemedel som visar en negativ
reduktion, det vill saga enligt normalt anvanda analysmetoder pavisas hogre
koncentrationer i utloppsvatten an i inloppsvatten, vid rening med de konventionella
reningsmetoderna. Det senare kan bero pa att foreningarna i inloppet till stor del
forekommer i konjugerad form, och alltsd inte syns i analysen. | avloppsreningsverket
spjalkas konjugatet, och ursprungssubstansen hittas igen i utgaende vatten
(Naturvardsverket, 2008).

Tillgangliga reningstekniker

For att rena vatten fran de mikroféroreningar som inte avskiljs i konventionella
avloppsreningsverk, behover olika tekniker kombineras for att uppna optimalt resultat.
Anledningen till detta &r att karaktaren pa de féroreningar som ska avlagsnas skiljer sig at
pa fundamentala satt. For PFAS-foreningarna ar det till exempel C-F-bindningen som
begransar teknikvalen tillsammans med det faktum att PFAS-féreningarna kan variera
mycket i storlek, laddning och hydrofobicitet. Inom gruppen lakemedelsrester forekommer
ocksa skillnader, dock inte i lika stor utstrackning som hos PFAS-amnena.

Aktivt kol

25.1.1 Grundlaggande princip

12(72)

Adsorption ar en mekanism som sker pa ytan av ett material. Materialet som adsorberar
amnen kallas for adsorbent, medan de @mnen som drar sig till ytan kallas for adsorbat.
Det finns tva typer av mekanismer for adsorption pa aktivt kol: fysisorption och
kemisorption. For fysisorption, som &r den dominerande mekanismen bakom adsorption
pa aktivt kol, galler att amnen dras till adsorbenten framst med hjalp av Van der
Waalskrafter. Van der Waalskrafterna leder till att det uppstar en attraktion mellan
molekylerna i vattnet och ytan pé aktivt kol. Kemisorption kan ocksa ske, denna
adsorptionsmekanism skapar en bindning mellan adsorbenten och &mnena i vattnet.
Omfattningen av kemisorption pa aktivt kol &r beroende av den kemiska uppbyggnaden
av ytan. Generellt &r det omfattningen av kol-vate- och kol-syre-bindningar pa ytan som
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bestammer omfattningen av kemisorption. Ytkemin pa aktivt kol styrs dels av kolkallan
(ursprungsmaterialet) och dels hur tillverkningsprocessen (aktiveringsprocess och
efterbehandling som &r anvénd) ser ut. Kunskapen om detta &r begrénsad.

De egenskaper som bestammer hur effektiv en adsorbent ar, till exempel aktivt kol, ar
bland annat ytarea och porositet. En stor yta med manga porer ¢kar sannolikheten for
interaktioner vid ytan, vilket i sin tur kan 6ka adsorptionen. Porerna kan sedan delas in i
storleksklasser och vara olika fordelade 6ver kolytan. Beroende pa vilket vatten som ska
renas, ar kraven pa porfordelningen olika. Generellt ska ett avioppsvatten inte behandlas
med ett kol med alltfér stor andel av sma porer, eftersom risken for igenséattning ar storre.

Eftersom aktivt kol kan beskrivas som en stor hydrofobisk yta, ar det framst hydrofoba
amnen som attraheras. For lakemedelsrening innebér detta att ju stérre och ju syre-
fattigare molekylen &r (avsaknad av syreatomer), desto mer sannolikt &r det att den
fastnar pa aktivt kol. P4 samma satt innebar det att sma, syrerika joner/molekyler, inte
lika latt attraheras till aktivt kol.

Pa filter med granulerat aktivt kol (GAK) i en reningsprocess, fas over tid en biofilmsyta
pa det aktiva kolet. Biofilmen har en biologisk aktivitet och kan bidra till att &mnen,
forutom att de adsorberas till aktivt kol, &ven helt- eller delvis kan brytas ned biologiskt.
For det senare kravs att Amnena &r enkla att brytas ned, vilket till viss del kan férutsdgas
utifrén deras struktur: mindre, syrerika molekyler sdsom aldehyder och ketoner kan till
exempel brytas ned biologiskt medan storre aromatiska foreningar inte alls bryts ned.

Nar adsorptionsformagan for det aktiva kolet minskat under énskad niva, det vill saga att
tillgénglig yta for adsorption blivit begransad/maéttad, behéver kolet bytas ut. Tiden fér hur
lang tid det aktiva kolet kan anvandas innan byte (kolets livslangd) brukar relateras till
antalet baddvolymer (volymen av den kolfyllda delen av filtret) som renats innan kolet blir
mattat och ar en mattstock for hur effektivt GAK ar for den specifika reningen.

Uttjant kol kan antingen forbrannas, eller reaktiveras. Reaktivering sker utomlands da det
annu saknas svenska anlaggningar for reaktivering av aktivt kol anvant fér rening av
avloppsvatten.

2.5.1.2 Processbeskrivning

For rening av vatten kan tva typer av aktivt kol anvandas: granulerat aktivt kol (GAK) eller
pulveriserat aktivt kol (PAK). PAK tillsatts oftast direkt i reningsprocessen och bildar en
suspension dar adsorptionen sker och som sedan avskiljs. GAK packas i filter (kolonner)
som vattnet passerar, oftast genom sjalvfall (det vill sdga utan trycksattning, vattnet
behdver som regel lyftas upp till filtren)

Det finns stor praktisk erfarenhet av GAK och en handfull svenska avloppsreningsverk
har GAK-processer avsedda for lakemedelsrening. GAK-filter kraver en stor yta pa ett
reningsverk och kan anvands bade parallellt och/eller i serie.

Antalet baddvolymer som kolet kan anvandas och kontakttiden (EBCT, Empty Bed
Contact Time) i filtret (den tid som vattnet befinner sig i filtret och adsorption kan ske)
bestammer till viss del adsorptionens effektivitet och styr &ven kostnader. GAK-filter

13(72)
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backspolas med jamna mellanrum for att de inte ska séatta igen. Backspolning sker oftast
med utgdende, renat vatten som sedan leds tillbaka till inkommande vatten till
reningsverket.

| regel behover en kolfilteranlaggning kombineras med ett tryckstegringssteg pa svenska
reningsverk d& det sker ett tryckfall 6ver en kolfilteranlaggning. Detta tryckfall kan grovt
uppskattas till 2 mvp. Denna siffra beror pa ett flertal faktorer dar filtermassans tjocklek
och kolets kornstorleksférdelning ar de viktigaste parametrarna.

2.5.1.3 Dimensionering

GAK-filter dimensioneras efter kontakttiden i filtren (EBCT). En vanligt forekommande
dimensionering &r att sétta EBCT till 20 min vid det maximala flédet som ska behandlas.
Denna dimensionering ar satt utifrdn dagens kunskapslage och kontakttiden kan komma
att reduceras med nya forskningsrén (Béhler, Joss, McArdell, & Meier, 2020).

2.5.1.4 Vilken grupp/typ av féroreningar kan avskiljas?

14(72)

For GAK galler att stora hydrofoba molekyler latt adsorberas till kolets yta. Mindre
molekyler eller joner (t.ex. klorid, bromid och sulfat) tenderar att passera filtret. Aven
molekyler som ar hydrofila och sma och syrerika (t.ex. glykol och etanol), adsorberas
samre. Mindre, positivt laddade joner (metaller) kan attraheras till kolets yta, men i mindre
utstrackning.

For PFAS-11 géller att ju langre kolkedjan &r, desto mer sannolikt ar det att den
adsorberas av GAK. Inom gruppen PFAS-11 finns det, som namnts ovan, karboxylsyror
och sulfonsyror. For karboxylsyrorna géaller att en kolkedja kortare &n C8 adsorberar
samre. For sulfonsyrorna galler att en kolkedja kortare &n C6 adsorberar daligt. For
PFAS-11 innebar detta att 5 av 11 amnen riskerar att adsorberas daligt av GAK.

| kombination med molekylens storlek ar ocksd molekylens laddning viktig: en negativt
laddad férening/jon attraheras samre till kolets yta (som ar latt negativt laddat) jAmfort
med en positivt laddad férening/jon. Av denna anledning ar det darfér av betydelse att till
exempel kanna till en férenings syrakonstant, pka, som ar ett matt pa i vilken utstracking
amnet ar protolyserat (har avgivit en proton och bildat en jon). Utdver syrakonstanten ar
ett amnes hydrofobicitet ocksa av betydelse. Oktanol-vatten-konstanten, log kow, ar en
kvot som anger fordelningen av ett amne mellan oktanol och vatten. Ett hdgre varde
indikerar att foreningen forekommer i hogre grad i oktanol, det vill sdga &mnet &r mer
hydrofobt &n hydrofilt. For GAK kan kow anvandas for att uppskatta hur val &mnet
adsorberas till aktivt kol. Eftersom vardet kow kan variera flera magnituder, &r det log kow
som anvands. Log kow kan generellt variera fran -3 till 10, vilket motsvarar valdigt
hydrofila till mycket hydrofoba &mnen (Cumming & Riicker, 2017). Flukonazol har ett lagt
log kow (0,25) och har visat sig adsorbera daligt till kol (K&relid, Larsson, & Bjorlenius,
2017). Log kow kommer att diskuteras och anvédndas narmare i kapitel 5.1 avseende
teknikval.
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25.15 Krav pa vattenmatrisen

Ju hogre halt av DOC (Dissolved Organic Carbon) relativt malsubstanserna, desto
svarare ar vattnet att behandla med GAK, eftersom bade malsubstanserna och DOC
binder till kolet. Halten av suspenderat material paverkar risken for igenséattning av GAK-
filter Gver tid och om, och hur ofta, filtren behdver backspolas. Andra &mnen som kan
paverka negativt ar jarn och mangan som kan skapa belaggningar pa kolets yta.

2.5.1.6 Nodvandig rening fore/efter

GAK placeras vanligtvis som ett sista steg i en reningsprocess eftersom tekniken ar
effektivast nar vattnet innehaller sa lite stérande amnen utéver malmolekylerna som
majligt. Om igensattning av GAK-filter blir ett problem pa grund av susphalten, kan
forbehandling i form av sandfilter eller skivfilter behdvas.

2.5.1.7 Energi- och resursforbrukning

Nar ett avancerat reningssteg med GAK installeras pa ett reningsverk behover avlopps-
vattnet i regel lyftas en extra gadng pa grund av tryckforluster éver GAK-filtren. Utdver
detta tillkommer energiférbrukning for backspolning. Hur stort behovet av extra tryck-
stegring blir beror pa reningsverket hydrauliska profil. Filtrering med aktivt kol ger dock
aven upphov till en 6kad energiférbrukning utanfor reningsverkets fastighetsgrans
eftersom framstallning, regenerering och transport av aktivt kol ar en energiintensiv
process (Cimbritz & Mattsson, 2018) (Baresel, Magnér, Magnusson, & Olshammar,
2017). En 6kad anvandning av aktivt kol kan ocksa leda till brist p& ravara (t.ex.
kokosndtter).

N&got som starkt paverkar kostnaderna for rening med GAK &r hur manga baddvolymer
som kan renas innan kolet méaste bytas ut/regenereras. 20 000 baddvolymer brukar ofta
anvandas som ett standardvéarde vid dimensionering men det finns tva faktorer som enligt
tidigare studier visat sig kunna minska antalet baddvolymer som kan behandlas:

1) Beroende pa halt och typ av DOC i vattnet kan kolet méttas snabbare (behandla
ett mindre antal baddvolymer) eftersom DOC téavlar med de féroreningar som
onskas avskilda. | de férsok som redovisas i (Appleman, 2013), (Bao et al, 2014)
och (Kérelid, Larsson, & Bjorlenius, 2017) nas endast 7 000 — 8 000
baddvolymer.

2) Vid PFAS-avskiljning i ett lakvatten i Visby (Swecoprojekt), brot PFAS-4&mnen
igenom redan efter 6 000 baddvolymer, trots att DOC bara var cirka 5 mg/L (lagre
an i de flesta avloppsvatten). En misstanke ar att PFAS-amnen bryter igenom
tidigare an lakemedelsféreningar vid behandling med GAK.

I denna forstudie har darfér 2 olika antal baddvolymer anvéants fér GAK, 8 000 och
20 000.

2.5.1.8 Restprodukter

Mattad GAK kraver omhandertagande i form av forbranning och/eller reaktivering. Bada

metoderna sdnderdelar de féreningar som adsorberats till kolet.
15(72)
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25.1.9 For- och nackdelar

Aktivt kol ar en reningsteknik som har majlighet att avskilja en stor méangd organiska
fororeningar i ett vatten. GAK ar dessutom en enkel och beprdvad teknik sett ur
driftsynpunkt. GAK kan vara ett miljévanligt alternativ om det tilliverkas av ett miljévanligt
material, men ar betydligt mindre miljévanligt (6kade koldioxidutslapp) om stenkol
anvands som ravara. GAK kraver ingen tillsats av kemikalier. GAK kan reaktiveras, men
detta ar annu inte majligt i Sverige. For PFAS-rening ar GAK inte ett komplett alternativ
eftersom fem av 11 &mnen i PFAS-11 (PFBA, PFPeA, PFHpA, PFHxXA och PFBS)
adsorberar daligt till aktivt kol pa grund av sin kemiska struktur. Nar det galler PFOS ar
forhallandet mellan DOC, PFOS-avskiljning och GAK inte val studerat. GAK-
implementering pa ett vatten som innehaller héga halter DOC, innebér att GAK behdver
bytas ut oftare, vilket 6kar kostnaden.

16(72)
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2.5.2 Anjonbytare

Anjonbytare anvands framforallt vid dricksvattenproduktion med ocksa for att rena
fororenat grundvatten frdn PFAS-amnen och som reningssteg for PFAS-avskiljning,
ensamt eller som komplement till kolfilter (Nissen, 2020). Jonbytare anvands aven i
industriella processer och fér rening av lakvatten.

2.5.2.1 Grundlaggande princip

Ytan pa en jonbytare ar tackt med laddade joner/féreningar. Joner i vattnet attraheras till
funktionella grupper pa jonbytarmassan om deras affinitet till jonbytarmassan ar hégre an
for de joner som redan ar bundna till jonbytarmassan. Jonbytarmassan kan vara kopplad
med negativt laddade joner (anjonbytare) eller positivt laddade joner (katjonbytare),
beroende pa vad som ska avlagsnas fran vattenlésningen.

Joner som vanligen &r kopplade till jonbytarmassan kan vara véte, hydroxidjoner,
natrium, kalium, klorid, sulfat, fosfat etc. Aven funktionella grupper sdsom aminer,
karboxylsyror eller oorganiska joner (fosfat, sulfat) kan finnas pa jonbytarmassans yta.

2.5.2.2 Processbeskrivning

Anjonbytare rekommenderas, likt GAK, for placering pa utgdende vatten. Anjonbytaren
installeras i form av en behallare med jonbytarmassa och klarar normalt en kortare
kontakttid och ett hogre antal baddvolymer &n GAK pa grund av den hogre specificitet.
Antalet baddvolymer som kan behandlas innan jonbytarmassan ar forbrukad kan uppga
till 150 000 - 200 000 (Nissen, 2020).

Anjonbytaren placeras i regel i trycksatta tankar som inte backspolas eftersom back-
spolning jamnar ut den naturliga, och ur ett adsorptionsperspektiv fordelaktiga,
koncentrationsgradient som bildas i flodesriktningen (Nissen, 2020).

2.5.2.3 Dimensionering

Enligt uppgifter fran leverantor av filtermedia dimensioneras en anjonbytare efter en
EBCT (Empty Bed Contact Time) for PFOS pa cirka 1,5 - 2 min vid maximal hydraulisk
belastning. Utdver detta far ytbelastningen inte blir for stor (< 50 m/minut) och baddjupet
behover uppga till minst en meter (Nissen, 2020).

2524 Vilken grupp/typ av fororeningar kan avskiljas?

For PFAS-11, som omfattar manga syror som &r negativt laddade vid neutrala pH-
forhallanden (pa grund av dissociation, dvs de slapper en vétejon), ar en anjonbytare ett
alternativ for rening. Inom PFAS-11, finns det fem @mnen (PFBA, PFPeA, PFHpA,
PFHXA och PFBS) som renas battre med anjonbytare jamfért med GAK-adsorption.
Anjonbytare fungerar @ven for avskiljning av mindre lakemedelsmolekyler och fér de som
ar negativt laddade.

17(72)
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2.5.2.5 Krav pa vattenmatrisen

For en anjonbytare kravs det att vattnet inte innehaller alltfér hdga koncentrationer av
negativt laddade joner som inte ska renas (t.ex. klorid och/eller bromid). Anjonbytare &r
ocksa, likt GAK, kansliga for susp och DOC. Enligt leverantor (Nissen, 2020) fungerar
DOC-koncentrationer upp till 2 mg C/I och kloridhalter l&agre &n 100 mg/I.

2.5.2.6 Nodvandig rening fore/efter

Anjonbytare kraver ett partikelfritt vatten, ska ses som ett polerande reningssteg, och
placeras garna efter rening med GAK och/eller sandfilter.

2.5.2.7 Energi- och resursforbrukning

Anjonbytare drivs med en relativt h6g ytbelastning vilket ger upphov till stora tryckforluster
over filtret (storre &n for GAK). Saledes okar energiférbrukningen for pumpning om
anjonbytare anvands pa ett reningsverk. Hur stort behovet av extra tryckstegring blir
beror pa reningsverkets hydrauliska profil.

Produktion och transport av anjonbytare kraver ocksa energi utanfor reningsverkets
fastighetsgrans.

2.5.2.8 Restprodukter

Da regenerering av jonbytarmassa ger stora mangder rejektvatten som innehaller de
foreningar som avskilts och som behéver behandlas/tas om hand, ar det vanligast att
forbranna forbrukad jonbytarmassa och pa sa sétt ocksa destruera avskilt PFAS och
andra mikrofororeningar (Nissen, 2020).

2529 For- och nackdelar

Anjonbytare ar ett utmarkt alternativ for en specifik rening (t.ex. vissa amnen inom PFAS-
11) och boér kombineras med ett reningssteg som minskar bade 6vriga mikroféroreningar
och halterna av DOC och susp. Anjonbytare kan anvandas under lang tid mellan byten
eftersom den hoga specificiteten gor att manga baddvolymer kan behandlas innan
jonbytaren ar forbrukad (150 000 till 200 000 (Nissen, 2020)). En uttjant anjonbytare kan
regenereras eller forbrannas. Regenerering ger dock en stor mangd rejektvatten som
innehaller de amnen som avskilts och som maste behandlas/tas om hand. Det mest
rimliga alternativet for ett reningsverk dar en stor mangd vatten ska renas, ar darfor att
anjonbytaren forbranns. Anjonbytare ar heller inte testade pa stérre anlaggningar likt
kommunala avloppsreningsverk och ar aven kénslig for hégre halter av DOC/susp (detta
kan dock atgardas genom att anjonbytaren foregas av GAK).

18(72)
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2.5.3 Oxidationsprocesser: ozon med efterféljande biologisk rening

2531 Grundlaggande princip

Ozon reagerar med dmnen i vatten, dels i form av ozon (Os), och dels i form av
hydroxylradikaler (OH). Medan ozon ar en selektiv oxidant som ar reaktiv mot till exempel
dubbelbindningar, aromatiska strukturer och deprotonerade aminer, ar hydroxylradikalen
ickeselektiv och kan reagera med alla mdéjliga &mnen i vattnet.

Oxidationsprocessen leder till olika nedbrytning av olika foreningar. En del, cirka 25 %, av
alla organiska foreningar/molekyler som finns i avioppsvattnet (lakemedel och naturligt
I6sta organiska kolféreningar, DOM) forutspas mineraliseras fullstandigt vid
ozonbehandling (von Sonntag & von Gunten, 2012). Resterande 75 % kan brytas ned
delvis och bilda olika nedbrytningsprodukter eller inte reagera alls.

2.5.3.2 Processbeskrivning

Vid oxidation med ozon bubblas ozon genom vattnet i en kontaktbasséang och reagerar
da med alla organiska amnen i vattnet, bade o6nskade och vattenmatrisen. Ozon
genereras pa plats med hjalp av syrgas och en eldriven ozongenerator. Franluften fran
kontaktbassédngen behandlas for att omvandla eventuellt kvarvarande ozon till syrgas.

2.5.3.3 Dimensionering

Eftersom ozon (Mulder, Antakyali, & Ante, 2015) reagerar med alla organiska amnen i
vattnet spelar till exempel innehallet av DOM roll fér hur hdg ozondos som behdvs. Olika
organiska molekyler reagerar ocksa olika snabbt med ozon. Vilken ozondos som kravs
for att bryta ned de o6nskade organiska molekylerna (fororeningarna) kan darfor variera
mycket beroende pa vilka fororeningar som ska tas bort och vad som finns i vattnet i
ovrigt (Onnby, Salhi, McKay, Rosario-Ortiz, & von Gunten, 2018), (von Gunten, 2018).

Ozonreaktorn dimensioneras for att kunna leverera en tillréacklig ozondos for att eliminera
de mikroféroreningar som behover avlagsnas. En mer ingdende beskrivning av erforderlig
ozondos pa Kungsangsverket ges nedan.

Kontakttanken i ett ozonbehandlingssteg utformas med en minsta uppehallstid pa cirka
15 minuter (VSA, 2020) & (Mulder, Antakyali, & Ante, 2015).

2.5.34 Vilken grupp/typ av fororeningar kan avskiljas?

Ozons reaktivitet med ett &mne beror pd molekylens struktur. Forutsagelser kan alltsa
goras utifran kannedom om strukturen baserat pa liknande &mnens reaktivitet och
reaktionshastighet. Reaktionshastigheterna for olika lakemedelssubstanser &r sedan
lange etablerade och kan utnyttjas for beddmning av ozons reningseffektivitet for
avskiljning av dessa substanser i avioppsvatten.

PFAS reagerar daremot inte alls med ozon eftersom bindningarna ar sa starka att ozon
inte formar att oxidera dem. Hydroxylradikalen kan reagera med vissa PFAS-4mnen, men
sammanfattningsvis ar inte ozon en effektiv metod for rening av PFAS-d&mnen (von
Sonntag & von Gunten, 2012).
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| stora drag varierar hastighetskonstanten for reaktionen fran 1 till 1009 M1 S, dar ett
hdgre varde innebér att ozon reagerar snabbare med det specifika &mnet. Hastighets-
konstanten kan grovt delas in i tre grupper som kréaver olika ozondos for att brytas ned.

e Grupp 1 innefattar alla substanser dar hastighetskonstanten for reaktionen med
ozon k1 >10°% M* S och dessa kan elimineras till > 90% vid en dos om 0,4 mg
Os/mg DOC (lagre dos).

e Grupp 2 inkluderar mellansnabba substanser och har ki i intervallet 2x102- 104
och kan elimineras till > 90% vid en dos om 1,0 mg Oz/mg DOC (hdgre dos).

e Grupp 3 inkluderar ldangsamtreagerande amnen som har k1 < 100 M-t S1och kan
endast elimineras till cirka 50% vid den hogre dosen pa 1,0 mg Os/mg DOC.

For mer information om reaktionshastigheter och hur de paverkar lakemedelsreningens
effektivitet refereras till (von Sonntag & von Gunten, 2012) och referenser déri.
Kéannedom om hastighetskonstanten (ki) kommer att diskuteras och anvandas narmare i
kapitel 5.1 och avseende teknikval.

25.35 Krav pa vattenmatrisen

Ozon fungerar bast i vatten dar halterna av susp och DOC &r laga, eftersom dessa
parametrar 6kar ozonkonsumtionen genom en rad mycket komplexa reaktioner. Vilka
halter som &r acceptabla varierar med typen av susp och DOC och mellan olika
avloppsvatten och maste avgoras genom forsok. P4 samma satt kan halter av krom och
nitrit i vattnet 6ka ozonkonsumtionen. Ozon kan ockséa reagera med bromid, och
darigenom skapa bromat som ar direkt toxiskt och cancerogent. Bromatbildningen styrs
dels av bromidhalten och dels av ozondosen. Det finns tre nivaer av bromidhalter som
grund for riskbeddmning och som kraver olika typer av atgarder. De aktuella nivderna ar
fastlagda av Kompetenscentret for mikroféroreningar i Nordrhein-Westfalen (KOM-M
NRW):

1) Bromidkoncentration < 100 pg/l: ingen begrénsning vid ozondoser < 0,7 mg
Os/mg DOC.

2) Bromidkoncentration 100 - 150 pg/l: ingen begréansning vid ozondoser < 0,5 mg
Os/mg DOC. Vid hégre dosering bér bromatbildningen utvarderas fér den aktuella
vattenmatrisen.

3) Bromidkoncentration > 150 pg/l: en beddémning behdéver goras for bromat-
bildningen i den aktuella vattenmatrisen.

Relativt nyligen har nya forskningsron kommit gallande bildning av kvveoxider som kan
vara problematiska med avseende pa toxicitet vid ozonbehandling (Krasner, o.a., 2018).
Det géller framforallt oxidation av dimetylamin till NDMA (NitrosDiMetylAmin) (Padhye,
0.a., 2011) som &r bade cancerframkallande och skadligt for levern. Har saknas bred
kunskap och omfattning och halter som kan utgora en risk &r inte helt fastlagda, men att
kanna till forekomsten i det aktuella vattnet &r vardefullt infér en ozonimplementering.

20(72)

RAPPORT

2021-01-25

RAPPORT

RENING AV MIKROFORORENINGAR VID
KUNGSANGSVERKET | UPPSALA




L)
SWECO ﬁ

2.5.3.6 Nodvandig rening fore/efter

Eftersom nedbrytningsprodukter (delar av molekyler) kan finnas kvar efter ozon-
behandling, kombineras denna ofta med ett efterféljande biologiskt reningssteg dar
nedbrytningsprodukterna bryts ned biologiskt. Det biologiska reningssteget kan till
exempel utgéras av sandfilter, suspenderade barare (MBBR, Moving Bed Biofilm
Reactor) och/eller biologiskt aktivt kol. Har bryts BDOC (Biodegradable Dissolved
Organic Carbon) och AOC (Assimilable Organic Carbon) ned, till exempel de aldehyder
som bildas vid ozonbehandling. Andra bildade toxiska biprodukter bryts i varierande grad
ned i de olika biofiltersystemen.

Toxiciteten hos avloppsvattnet efter ozonbehandling f6ljt av sandfiltrering ar relativt
valundersokt. | en nyligen publicerad studie, (Bourgin, o.a., 2018), kunde det visas att
ozonbehandlat avloppsvatten innehdll lagst halt av BDOC nar sandfiltrering anvéndes
som efterbehandling, medan biologiskt aktivt kol (GAK) kunde reducera mikro-
fororeningarna ytterligare nar det efterfoljde ozonsteget. Det fanns dock ett fatal
nedbrytningsprodukter som inte paverkades (reducerades) i det efterféljande biologiska
reningssteget, bland annat kvaveoxider, vars nedbrytning inte pavisats i biologiska
reningsprocesser.

En sammantagen kommentar kring toxicitet for ozoninducerade nedbrytningsprodukter &r
att toxiciteten ar foréanderlig och att den kan elimineras genom biologisk rening (von
Sonntag & von Gunten, 2012). Allt eftersom kunskapen om biprodukter och analys-
metoder utvecklas, uppkommer det ocksa nya amnen som undersoks avseende toxicitet.
Detta leder darfor till att effekten av olika typer av biosteg som efterféljer ozonrening inte
ar lika val undersokt for dessa nyupptéckta féreningar.

2.5.3.7 Energi- och resursforbrukning

Till skillnad frdn GAK ger ozonbehandling av avloppsvatten framst upphov till
energiforbrukning inom reningsverkets fastighetsgrans da ozongeneratorerna
konsumerar i storleksordningen 8,5 kWh/kg ozon. Om DOC-halten i vattnet ar 10 mg/I
innebar det att energiatgangen ar cirka 1 kWh/12 m3. Utéver detta forbrukas flytande syre
vid ozonproduktion vilket oftast produceras off-site av en extern aktér. Aven produktion av
syre och transport av syrgas forbrukar energi utanfér fastigheten (Baresel, o0.a., 2017).

2.5.3.8 Restprodukter

Ozonbehandling genererar, &ven om det efterfoljs av ett biosteg, ett antal restprodukter.
Manga av dessa ar kortlivade, medan andra inte ar helt kinda och bedomda avseende
toxicitet. Har handlar det om att forskningslaget inte ar ikapp processernas etablerande i
verkligheten, parallellt med att utvecklingen av analysmetoder pagar hela tiden. Bromater
ar dock restprodukter som inte tas omhand i ett efterféljande biosteg och som &r
vedertaget odnskade pa grund av sin toxicitet. Kvaveoxider, som bildas nar tertiara
aminer oxideras, ar en annan amnesgrupp som ar bekymmersam sett fran ett
toxikologiskt perspektiv. Aven nitrosodimetylamin (NDMA), som kan bildas nar
dimetylamin oxideras, ar ett amne som bor hallas under uppsikt.
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2.5.3.9 For- och nackdelar

254

Ozon ar enkelt att implementera och kan genereras pa plats. Ozon kan effektivt reducera
en uppsjo av olika mikroféroreningar och fungerar &ven desinficerande. PFAS reagerar
daremot inte alls med ozon eftersom bindningarna &r sa starka att ozon inte férmar att
oxidera dem. Ozonprocessen kraver ett efterféljande biosteg for att bli komplett avseende
omhandertagande av nedbrytnings-/restprodukter fran oxideringssteget. Ett vatten som
innehaller hoga halter av bromid bor inte ozoneras. Ozonprocessen kraver att toxicitet
och vissa restprodukter héalls under uppsikt/6vervakning beroende pa vattenmatrisen
(t.ex. nitrosodimetylamin (NDMA) och bromat).

Skumfraktionering

Skumfraktionering, aven forkortat SAFF (Surface Activation Foam Fractionation) ar som
teknik inte ny, den har utnyttjats lange, och fungerat val, inom fiskodling och i metall-
industri. Pa senare tid har den borjat nyttjas i biotekniska nedstrémsprocesser for att
utvinna proteiner och fetter (Burghoff, 2012). De senaste aren har SAFF &dven testats och
anvants for PFAS-rening, till exempel pa flygplatser med brandovningsplatser och
deponier.

254.1 Grundlaggande princip

SAFF-tekniken utnyttjar det faktum att ytspanning uppstar i gransskiktet mellan vatska
och gas. Nar bubblor/skum skapas dras ytaktiva amnen till gransskiktet mellan luft och
vatten.

2.5.4.2 Processbeskrivning

| en SAFF-process for PFAS-rening tillsatts luft till vattnet for att skapa bubblor.
Luftningen gors i en kolonn dar bubblorna bildar ett skum pa vattenytan. Skummet sugs
sedan bort fran kolonnen med hjalp av vakuum. Restvattnet (skummet) som avskiljs
innehaller hoga koncentrationer av PFAS, men kan aven innehalla DOC fran vattnet.
Restvattnet destrueras efter eventuell uppkoncentrering.

2.5.4.3 Dimensionering

I Sverige finns en kommersiell aktér som saljer processlosningar for skumfraktionering.
Utrustningen levereras i modulformat dar en modul har kapacitet att rena cirka 10 - 35
m3/h, beroende pa vilka PFAS-kedjor som ska avlagsnas fran vattnet. Inga avlopps-
reningsverk ar idag utrustade med denna teknik och skalan pa utrustningen ar inte heller
anpassad for de aktuella vattenméangderna (Envytech, 2020). En reningsanlaggning av
den storlek som kréavs pa Kungsangsverket skulle krava i storleksordningen 100 enheter
och luftbehovet kommer att enormt vilket gor att tekniken, i sin nuvarande form, inte ar
rimlig for rening i denna skala.

2.5.4.4 Vilken grupp/typ av féroreningar kan avskiljas?
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Tekniken lampar sig fér avskilijning av PFAS-amnen eftersom merparten av dessa ar
ytaktiva (de anvands i brandskum). Dock har kortare kolkedjor frAn PFAS 11-gruppen
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lagre ytspanning och ar darmed svarare att avskilja med hjalp av SAFF (t.ex.
perfluorbutansyra (PFBA) och perfluorpentansyra (PFPeA)). For att kompensera for detta
utférs reningen ofta i flera steg (se nedan).

2.5.45 Krav pa vattenmatrisen

Ju mer DOC vattnet innehaller och ju hogre pH-vardet pa vattnet &r, desto samre
fungerar tekniken. (Lee, 2017). Foér att bedéma om tekniken ar lamplig for ett visst vatten
behover forsok utforas.

2.5.4.6 NGdvandig rening fore/efter

Restvattnet fran SAFF-tekniker behéver omhandertagas, antingen genom indunstning
eller som farligt avfall.

2.5.4.7 Energi- och resursforbrukning

Uppsala Vatten driver ett parallellt projekt som utvarderar SAFF-tekniken for lakvatten.
De preliminara kostnadsberékningarna fran detta indikerar att kostnaden for SAFF, bade
vad gdller investering och drift, ar hdg, Stort behov av volymer och utrustning och hdg
forbrukning av el for luftning medfor hdga kostnader.

2.5.4.8 Restprodukter

Restvattnet med hdga PFAS-halter kan antingen koncentreras ytterligare genom
indunstning eller g& direkt till destruktion som sker genom forbranning (Engzell, 2019).

2549 For- och nackdelar

Om SAFF-tekniken upprepas i flera steg kan avskiljningen bli mycket effektiv och PFAS-
koncentrationen i den lilla mangden restvatten bli 50 000 till 10 miljoner ganger hogre an i
avloppsvattnet (Envytech, 2020).

SAFF-tekniken ar snabb, enkel och kraver enligt (Lee, 2017) en liten yta, detta motsags
dock av (Envytech, 2020). SAFF genererar en relativt liten volym restvatten med PFAS.
Restvattnet maste dock tas omhand eftersom det innehaller de avskilda foéreningarna.

SAFF &r en teknik som inte &r etablerad pa avloppsreningsverk idag och fullskaliga
I6sningar har inte hittats. Detta, tilsammans med de hdga kostnaderna for luftning, gor att
tekniken, i sin nuvarande form, inte ar rimlig for avloppsreningsverk.
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Rening av mikroféroreningar i Sverige

| Sverige har en handfull kommunala avloppsreningsverk kompletterats med ett
avancerat reningssteg for avskiljning av mikroféroreningar.

| Simrishamn invigdes en anlaggning pa Stengéardens reningsverk i maj 2019.
Avloppsreningsverket har kompletterats med ett ozonbehandlingssteg och ett
efterfoljande biologiskt filter som antingen bestar av ett sandfilter eller ett kolfilter. Malet
med anlaggningen &r att avloppsvattnet ska vara tillrackligt rent for att kunna aterforas till
grundvattnet (IVL, 2019). | skrivande stund har &ven Kiviks reningsverk byggts om med
en MBR-I6sning foljd av filtrering genom aktivt kol. Simrishamns kommuns sista
reningsverk, S:t Olofs reningsverk, kommer &ven det att uppgraderas under 2021 med
sand- och kolfilter (Blomgvist, 2020). Under varen 2020 fardigstallde Tierps kommun ett
avancerat reningssteg med sandfilter, ozonbehandling och kolfilter (Winnfors Wannberg,
2020). | juni 2020 slutbesiktigades ett filtreringssteg med aktivt kol pa Degeberga
reningsverk (Hansson, 2020). Forst i Sverige med en permanent fullskaleanlaggning for
lakemedelsrening var dock Linkopings och Nykvarns avloppsreningsverk.
Avloppsreningsverket kompletterades med ett ozonsteg 2017. Avloppsvatten som har
reagerat med ozon behandlas sedan biologiskt i en MBBR som ursprungligen byggdes
for efterdenitrifikation (Svedin, 2017).

Utobver dessa anlaggningar har det genomforts ett antal pilot- och fullskaleférsok, varav
manga huvudsakligen har finansierats med bidrag fran Naturvardsverkets projektfond
som stodjer projekt som syftar till lakemedelsrening 2018-2020. Naturvardsverket
beviljade under 2018 och 2019 stdd for investeringsprojekt till bland annat VA-huvudméan
i Kristianstads kommun, Lidkdpings kommun, Nordvéastra Skanes vatten och avlopp AB,
Ronneby Miljé och Teknik AB, Simrishamns kommun, Tierps Energi & Miljé AB, och
Ostra Géinges kommun. Under 2020 beviljades dven Sorsele kommun
investeringsbidrag.

Fokus for de studier som genomforts i Sverige pa kommunala reningsverk har varit
lakemedelsrester och det finns valdigt lite dokumentation om teknikernas lamplighet fér
att avlagsna PFOS o6ver tid (Baresel & Malovanyy, 2019). De férsok som kan bli aktuella
att titta pa i detalj har genomforts i Ronneby och kommer presenteras under hésten 2020.
I Ronneby har en pilotanlaggning med filtrering, ozonbehandling och GAK testats.
Eftersom Ronneby reningsverk &ven har problem med hdga halter av PFAS-amnen i
inkommande vatten, har pilotanlaggningens férmaga att reducera dessa amnen utretts
(Schyberg, 2020).

Rening av mikroféroreningar i Europa och varlden

Schweiz var forst ut i varlden med en nationell lagstiftning som kommer att medféra en
omfattande utbyggnad av avancerade reningssteg pa kommunala avioppsreningsverk.
Lagstiftningen tradde i kraft 2016 och utbyggnaden beréknas vara genomford inom en
25-arsperiod. Totalt bertrs ungefar 100 av Schweiz 700 reningsverk. Alla reningsverk
som tar emot spillvatten fran mer &n 80 000 personer ska byggas ut, detsamma géller for
ett antal verk som slépper renat avloppsvatten till knsliga recipienter eller
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2.8

dricksvattentékter (Cimbritz & Mattsson, 2018). | slutet av 2019 hade tio
avloppsreningsverk i Schweiz kompletterats med ett reningssteg for avskiljning av
mikroféroreningar. Framforallt har anlaggningar med ozon eller PAK byggts. Ytterligare
27 anlaggningar ar i planeringsfasen eller under konstruktion (Micropoll, 2019). De
avloppsreningsverk som kompletteras med ett avancerat reningssteg ar dimensionerade
for att avskilja 80 % av inkommande mikroféroreningar. Uppféljningen gors pa ett par
utvalda indikatorsubstanser i enlighet med lagstiftningen (Cimbritz & Mattsson, 2018).

Aven om Tyskland inte har infért ndgon nationell lagstiftning har de byggt fler
fullskaleanlaggningar foér avskiljning av mikroféroreningar an Schweiz. De flesta
anlaggningar aterfinns i regionerna Nordrhein-Westfalen och Baden Wurtenberg, och har
byggts for att skydda kénsliga recipienter och dricksvattentékter (Kompetenzzentrum
Mikrostoffe.NRW, 2016). | slutet av 2018 hade 11 reningsverk uppgraderats med ett
avancerat reningssteg i Nordrhein-Westfalen och ytterligare 19 anlaggningar var i
planeringsfasen (Kompetenzzentrum Mikrostoffe.NRW, 2018).

| Frankrike har ett par avloppsreningsverk uppgraderats med ett reningssteg for
avskiljning av mikroféroreningar. Ozon och aktivt kol anvands pa flera anlaggningar runt
om i varlden, framforallt i USA och Japan, men med syftet att ateranvanda avlopps-
vattnet, till exempel inom jordbruk eller for toalettspolning. | vissa anlaggningar renas
avloppsvatten till och med till dricksvattenkvalitet med hjélp av aktivt kol (Cimbritz &
Mattsson, 2018). Windhoek i Namibia var forst ut med detta redan 1968 (Menge, 2016).

Vad rapportforfattarna kanner till finns det inget reningsverk internationellt som har byggts
om for att avskilja PFOS fran kommunalt avloppsvatten.

Tidigare studier och data kopplade till Fyrisan och/eller Kungsangsverket

Det finns flera tidigare forskningsstudier angdende mikroféroreningar i Fyrisan (recipient
till Kungsangsverket) och i utgdende renat vatten fran Kungsangsverket. Uppsala Vatten
har ocks& omfattande mikroféroreningsdata fran provtagning av bade inkommande och
utgdende vatten vid verket. En tabell som visar tidigare studier och data anvanda i denna
studie inkluderas i Bilaga 1. Fyra studier/datakallor har varit extra viktiga fér denna studie:

1. (Bjorlenius, 2018) &r en doktorsavhandling som inkluderar resultat fran tidigare
pilotférsok (2014) vid Kungsangsverket inklusive GAK och ozonbehandling.

2. (Sorengard, 2019) &r en journalartikel med fokus pa en massbalans for olika
mikroféroreningar i Fyrisdn och som dven inkluderar provresultat fran
inkommande och utgdende vatten fran Kungsangsverket (provtagning under
2018).

3. (Golokvo, Lundqvist, Orn, & Ahrens, 2020) ar en rapport fran Naturvardsverket
som visar hur olika mikroféreningar i utgdende vatten fran reningsverk paverkar
svenska recipienter. Rapporten innehaller data fran Kungsangsverket
(provtagning under 2018).

4. Uppsala Vattens egna data fran provtagning av utgaende vatten fran
Kungsangsverket, framforallt PFAS-11 (2014-2020).
25(72)
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Riskbedémning kring recipientpaverkan

Recipienten: Fyrisan och spadningsfaktorer

For berakning av spadningsfaktorer har samma metodik som i Uppsala Vattens
tillstdndsansokan anvéants (arsmedelfléde) och berakningen baseras pa foljande data:

e 2018 och 2019 ars flodesdata, i form av timvarden, fran Fyrisans Vattenférbund.
Matpunkten ar placerad vid Islandsfallet uppstréms utslappspunkten.

e 2018 och 2019 ars dygnsflodesdata for utgaende fran Kungséngsverket.
e 2050 ars utgdende flode i Uppsala Vattens tekniska beskrivning.

Tabell 2 visar spadningsfaktorer och fléden for riskbedémningen i denna forstudie. Dessa
spadningsfaktorer ligger mycket nara de som Uppsala Vatten angivit i sin
tillstdndsansokan (varden inom parantes).

Tabell 2. Floden och spanningsfaktorer for riskbedomningen. Flodesdata for 2018 och 2019 fran

Fyrisans Vattenforbunds matpunkt vid Islandsfallet. Spadningsfaktorer fran tillstandsansdkan inom
parentes.

Scenario Nu 2050
Flodei | Utgadende | Spadnings- Flode i Utgdende | Spadnings-
Fyrisan* flode** faktor Fyrisan* flode** faktor
md/s md/s - m?3/s m3/s

Arsmedelsflode

(MQ)

8,8 0,58 16 (16,8) 8,8 0,86 11 (11,5)

* Uppstroms utslappspunkten

** fran Kungsangsverket

Metod

For att beddoma om nagra av de prioriterade amnena kan paverka organismerna i
recipienten Fyrisan utanfor Kungsangsverkets reningsverk, gjordes en
miljoriskbedémning. Detta gjordes genom att jamféra den berdknade koncentrationen av
mikrofororeningar i recipienten (Predicted Environmental Concentration — PEC) med den
hogsta koncentration av mikroféroreningarna som inte forvantas ha nagon negativ effekt
pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC) (se t.ex.
(Kemikalieinspektionen, 2019)). Om kvoten PEC/PNEC &r stdrre n 1 i recipienten
foreligger risk att organismerna kan skadas av mikroféroreningarna. Mikroféroreningar
med en kvot 0,1 < PEC/PNEC <1 har ocksa noterats for att fanga upp eventuella risker
for substanser med en kvot relativt nara 1.
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3.3

PEC baseras pa utgaende mikroféroreningar frn Kungsangsverkets reningsverk
(Golokvo, Lundgvist, Orn, & Ahrens, 2020) (Sérengard, 2019) (Uppsala Vatten, 2020) och
beraknades for scenarierna Arsmedelfléde nu (2018-2019) och Arsmedelfléde 2050 med
16 respektive 11 gangers utspadning (se Tabell 2) enligt formeln PEC = halt i utgaende
vatten fran Kungsangsverket/spadningsfaktor.

| de fall det finns flera analyser per mikroférorening har det hdgsta vardet anvants for
berakningarna (worst case). Data fran Golovko et al. baseras pa 24 timmars
samlingsprov, medan data fran Sorengard baseras pa enstaka flodesproportionella prov.
Data frdn Sorengard betraktas darfér som mindre tillforlitliga (Aven avseende
analysmetodik, baserat pa samtal med forfattaren), men har anvants som ett komplement
till 6vriga data. Data fran Uppsala Vatten (PFOS, PFAS-11 och 4-nonylfenol) baseras pa
medelvarden for dygnsprovtagningar under perioden augusti 2018 t.o.m. april 2020. For
4-nonylfenol var 7 av 8 analysresultat under detektionsgransen och halva detektions-
gransen (standardférfarande enligt vagledning kring miljérapportering) har anvants i
berakningarna. Data som &r baserad pa provtagningar fére 2018 har inte tagits med i
studien.

PNEC baseras pa miljoinformation om substanserna, mestadels inhamtad fran
vetenskapliga artiklar och kvalitetsnormer (se Bilaga 2 for fullstandig information).

For mikroféroreningarna nedan, som finns med pa Naturvardverkets lista (se Tabell 1),
eller &r med i undersokningen i egenskap av SFA, saknas tillréckliga data. Dessa ingar
darfor inte i PEC/PNEC-berakningarna:

e Etinylostradiol

e Ketokonazol

e Mutagenicitet (AMES test)

e Naproxen

e Zolpidem

o Ostrogena effekter (Yes-test)
Forvantade koncentrationer av mikroféroreningar och paverkan pa
recipienten

Kungsangsverkets reningsverk ar belaget vid recipienten Fyrisan vars floden varierar
med tillrinningen vid regn. Detta innebar att utspadningen av det renade avloppsvattnet,
och darmed aven de aktuella substanserna, tidvis ar lagre an vid medelvattenforing.

Berdkning av PEC/PNEC (se Bilaga 2) for mikroféroreningarna vid scenarierna Nu och
2050 vid arsmedelfloden (MQ) i Fyrisan (16 respektive 11 gdngers spadning) redovisas i
Tabell 3. 17 mikroféroreningar med PEC/PNEC-véarden < 0,1 (gront) &r inte medtagna i
tabellen (se Bilaga 2).
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Tabell 3. 17 mikroféroreningar med PEC/PNEC-varden < 0,1 (gront) ar inte medtagna i tabellen (se
Bilaga 2).Tabell 3. PEC/PNEC-berakningar for arsmedelflode (MQ) i Fyrisan, nu respektive 2050.
PEC/PNECG=0; 0,1<PEC/PNEC<1 och BEGIBNESE. Observera att 17 (av totalt 25) amnen med
PEC/PNEC-varden < 0,1 ar inte med i tabellen (se Bilaga 2).

Mikrofdrorening Arsmedelfléde (MQ)

Nu (2018-2019)*** 2050
Citalopram* 0,18 0,26
Diklofenak** 0,55 0,80
Flukonazol** 0,13 0,19
Ibuprofen 0,30 0,42
Metoprolol** 0,51 0,75
PFOS | 212 [ 308 |
Propranolol** 0,15 0,22
4-nonylfenol 0,10 0,14

* inklusive en metabolit

** yisade siffror &r hogsta utifrdn (Golokvo, Lundqvist, Orn, & Ahrens, 2020) och
(Sorengard, 2019) data

*** data fran Fyriséns Vattenforbunds matpunkt vid Islandsfallet

PEC/PNEC-beréakningarna visar att PFOS hamnar i kategorin rod, PEC/PNEC >1 vid
normalfléde Nu och 2050, det vill shga d&mnet kan utgtra en risk for organismerna som
lever i Fyrisan. Det bor aven papekas att Kungsangsverket inte ar den enda kallan till
PFOS i Fyrisan och att kvoterna i &n darfor sannolikt ar hogre. Halten PFOS i utgaende
vatten fran Kungsangsverket varierar med ett genomsnitt pa 20 ng/L, vilket ar under den
rekommenderade atgardsgransen for dricksvatten pa 90 ng/L (Livsmedelsverket, 2020),
men 6ver gransvardet for god kemisk ytvattenstatus (MKN) i inlandsytvatten p& 0,65 ng/l
(HVMFS, 2019:25). Ovriga &amnen i PFAS-11 visar laga koncentrationer och PEC/PNEC
for samlingsparametern PFAS-11 ar < 0,1.

Dessutom faller citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol och
4-nonylfenol inom kategorin gul, d.v.s. 0,1 < PEC/PNEC <1.

Forutom miljérisken &r det av betydelse att studera substansernas nedbrytbarhet och
formaga att bioackumuleras, vilket &r egenskaper som ar viktiga ur miljésynpunkt pa
langre sikt. Det &r troligt att nagra av lakemedlen, till exempel ibuprofen?, kommer att
brytas ned relativt snabbt i recipienten (och normalt sett &ven i avloppsreningsverket)
eftersom de &r bionedbrytbara. Daremot &r det generellt sett manga lakemedel som ar
svarnedbrytbara och de kan darfor finnas kvar i recipienten under en langre tid. Exempel
pa denna typ av lakemedel ar ciprofloxacin som tillh6r gruppen fluorokinoloner som &r
svarnedbrytbara bredspektrumantibiotika. Det betyder att de har effekt mot manga typer
av bakterier och darmed i hégre grad an smalspektrumantibiotika kan bidra till

1 Det ska papekas att vardet for ibuprofen ar ovanligt hogt och kéllan bor kontrolleras noga innan
for stor tyngd laggs pa denna observation.
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antibiotikaresistens (Infektionsguiden, 2020). Flukonazol &r ett medel mot svamp-
infektioner dér det finns begransat med information. Det tycks vara stabilt
(svarnedbrytbart) och har hittats vid provtagning av lakemedel i vatten (atminstone i
Sverige). Flukonazol &ar ocksa beskriven som en "emerging contaminant”, se (European
Commission, 2016). Aven PFAS-amnen ar generellt sett persistenta (svarnedbrytbara)
eller bryts ned till persistenta &mnen. Vad géller risken att &mnena bioackumuleras, d.v.s.
att de ackumuleras i fettvavnad hos organismer, sa ar de flesta lakemedel generellt sett
inte bioackumulerbara, inklusive de som ingér i Tabell 3 (se miljinformation pa
www.fass.se och www.janusinfo.se). Daremot & PFOS bioackumulerbart
(Naturvardsverket, 2016), vilket bekréaftas av att manga predatorer (rovdjur) hogt upp i
naringskedjan har héga halter av amnet i kroppen.

Prioriterade mikroféroreningar for det nya reningssteget
Utifrin PEC/PNEC-berakningarna fokuserades arbetet pa féljande mikroféroreningar:
e Citalopram
e Diklofenak
e Flukonazol
e |buprofen
e Metoprolol
e PFOS
Tva mikroféroreningar med 0,1<PEC/PNEC <1,0 har utelamnats i efterféljande arbete:

1. Propranolol: en mikroférorening som liknar metoprolol avseende lampliga
reningstekniker och metoprolol finns redan med bland de prioriterade
mikroféroreningarna.

2. 4-nonylfenol: PEC/PNEC &r nara 0,1 och data visar att bara 1 av 8 prover (2018-
2020) var over detektionsgransen pa 0,10 pg/L, vilket leder till stor osakerhet i
berakningarna.
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4.1

Kungsangsverket Uppsala

Befintligt reningsverk

Kungsangsverket i Uppsala ar stadens kommunala avloppsreningsverk. Verket bestar av
ett mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt reningssteg. Befintlig och framtida belastning
presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Befintlig och framtida belastning (BOD~7) och flode pa Kungsangsverket

Enhet

2019

2050

Antal anslutna personer

p

192 000*

300 000

Industribelastning

pe

15 000

25 000

Total Belastning

pe

192 600

330 000

Flode

Mm3/ar

19

27

m?3/h

2200

3100

4.2
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* | slutet av 2019

Det mekaniska reningssteget utgors av galler, sandfang och forsedimenteringsbassanger
till vilka jarnklorid tillsétts for att forbattra avskiljningen av partiklar, fosfor och organiskt
material. Det biologiska reningssteget ar uppdelat pa tre block: A, B och C. Linje A drivs
med intermittent luftning och fordenitrifikation. | bassangblocket varieras zoner som luftas
forsiktigt med zoner som luftas intensivt. Luftningen i hela blocket stangs av under vissa
tidsperioder for att gynna denitrifikationsprocessen. | bioblock B och C varieras omroérda
zoner med luftade zoner. Biobasséangerna beskickas stegvis med férsedimenterat vatten.

Efter den biologiska reningen lyfts avloppsvattnet med skruvpumpar till ett kemsteg i
vilket jarnklorid tillsatts for att ytterligare falla ut 16st fosfor och forbattra avskiljningen av
kvarvarande partiklar. Bildade flockar avskiljs i en lamellsedimentering. Efter lamell-
sedimenteringen leds vattnet till en varmevéaxlare innan det rinner ut i recipienten Fyrisan.
Kemslammet fran lamellsedimenteringen pumpas tillbaka till férsedimenteringen dar det
avskiljs.

Slammet rétas och avvattnas innan det mellanlagras pa Hovgardens avfallsanlaggning
varefter det i huvudsak anvands pa akermark.

Det framtida Kungséangsverket

Uppsala Vatten planerar att bygga ut och bygga om Kungsangsverket under kommande
ar. Det &r tankt att rening av mikrofororeningar ska vara ett sista reningssteg vid det
framtida Kungsangsverket. Val av féregdende reningstekniker paverkar dimensionering
och utformning av ett avancerat slutreningssteg med rening av mikroféroreningar. | dag ar
den biologiska reningen baserad pa aktivslam men det ar mojligt att aktivslamprocessen
kompletteras med andra tekniker i framtiden, till exempel MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor), IFAS (Integrated Fixed-film Activated Sludge) eller MBR (Membrane
BioReactor). Val av biologisk reningsteknik kan paverka efterfoljande reningssteg da de
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4.3

olika alternativen leder till olika halter av suspenderat material ut fran den biologiska
reningen (inklusive eventuell mellansedimentering). Denna studie &r baserad pa befintlig
reningsteknik (aktivslam). Om en annan teknik valjs i framtiden, kan detta paverka
dimensioneringen av efterféljande reningssteg, bade for fosfor och fér mikroféroreningar.
Det rekommenderas att detta féljs upp under efterféljande pilotstudie och eventuell
projektering.

Forutsattningar for ett avancerat reningssteg

4.3.1 Dimensionerande forutsattningar

43.1.1 Dimensionerande fléde lakemedelsrening och reningsgrad

Ett dimensionerande maxfléde for det avancerade reningssteget (Qmax) har beréknats
utifran tillgangliga flodesdata med timupplosning fran 2019. Fordelningen av fléden har
analyserats for att berakna vid vilket Qmax som en viss andel av arsflédet gar genom den
avancerade reningen. Med en antagen effektivitet for ett avancerat reningssteg, dvs hur
stor andel av ett &mne som tekniken avskiljer, kan den totala reningseffekten beréknas.

For att fa floden for 2050 har flodena fran 2019 justerats upp linjart timme for timme. Den
linjara justeringen har gjorts utifrdn den uppskattade okningen av inkommande arsflode
mellan 2019 och 2050. Denna modell kan komma att 6verskatta de framtida héga flodena
eftersom nya anslutningar generellt & mindre paverkade av ovidkommande vatten sasom
grundvatteninléackage och regn. A andra sidan kan klimatférandringarna komma att
innebéra storre regnmangder, men kanske ocksa mindre snésmaltning. | denna
beddmning har vi inte tagit hojd for att klimatférandringar i Sverige kan innebéra mer
nederbdrd och mer intensiva regn. For att bedéma detta behéver en avancerad
hydraulisk modell sattas upp for ledningsnétet, vilket inte ryms inom detta projekt.
Sammanfattningsvis har, eftersom framtiden ar ok&nd, normala sékerhetsmarginaler
anvants. Detta skulle kunna resultera i att den totala avskiljningen blir nagot mindre &n
det uppsatta malet under ar med ovanligt mycket nederbérd, men stérre om inlackaget
blir relativt sett mindre i ett modernare ledningsnat.

Infér en detaljerad utformning rekommenderas Uppsala Vatten att:

e Anvanda flodesdata fran flera ar vid berakning av Qmax for det avancerade
reningssteget.

e Genomfora en kanslighetsanalys for flodesvariationer under ar med extrema
vaderforhallanden, till exempel &r med ovanligt mycket regnvattenpaverkan.

e Fodlja upp diskussionen gallande 6nskad avskiljningsgrad och dess uppféljning
for att implementera sédkerhetsmarginaler som dverensstammer med eventuella
framtida krav.

For vissa av de foreslagna teknikerna kan aven hogre floden &n Qmax accepteras om
anlaggningens styrning anpassas till detta. Vid ozonbehandling kan till exempel
ozondosen sankas under hoga floden sa att allt ozon hinner reagera trots en kortare
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uppehallstid i kontakttanken. Eftersom DOC-halten ofta minskar vid héga floden kan en
lagre ozondos anda ge en effektiv rening av mikroféroreningar. For filtreringsprocesser
kan tryckfallet dver filtret vara hydrauliskt begransande.

Berakning av det dimensionerande maxflédet (Qmax) som ett avancerat reningssteg ska
klara har gjorts frAn de ansatser for reningsgrad som angivits i tillstandsansdékan, dvs 70
% for PFOS och 80 % for diklofenak.

Dimensionerande maxfléden (Qmax) for att klara en 70-procentig avskiljning av PFOS,
beraknat pa reningsverkets totala flode, presenteras i Tabell 5. | tabellen har dven
berédknat medelfléde vid de olika dimensioneringarna angivits. Motsvarande
dimensionerande maxfloden for att klara en avskiljning p& 80 % av diklofenak
presenteras i Tabell 6.

Baserat pa Cimbritz & Matsson (2018) antas att det avancerade reningssteget i
genomsnitt avskiljer 85 % av PFOS och > 95 % av diklofenak. Tabell 5 och Tabell 6 visar
att detta antagande ger ett dimensionerande maxflode fér det avancerade reningssteget
pa 2 850 m3/h och 2 950 m3/h for att uppna en avskiljning av PFOS och diklofenak pa 70,
respektive 80 %.

Tabell 5. Uppskattad total reningsgrad Gver ett avancerat reningssteg beraknat utifran ansatt

avskiljningsgrad och dimensionerande maxflode (Qmax). | tabellen har aven medelflédet for det
avancerade reningssteget angivits vid olika Qmax.

PFOS - Total avskiljning 70 % Ansatt reningsgrad i behandlat vatten
85% | 90% | 95%
Enhet 2020
Qmedel m3/h 1800 1700 1600
Qmax m3/h 2 000 1900 1700
2050
Qmedel m3/h 2500 2400 2300
Qmax m3/h 2850 2600 2450

Tabell 6. Uppskattad total reningsgrad Gver ett avancerat reningssteg beraknat utifran ansatt
avskiljningsgrad och dimensionerande maxflode (Qmax). | tabellen har aven medelflédet for det
avancerade reningssteget angivits vid olika Qmax.

Diklofenak — Total avskiljning 80 % Ansatt reningsgrad i behandlat vatten
85% | 90% | 95%
Enhet 2020
Qmedel ms/h 2000 1900 1800
Qmax ms/h 2700 2300 2050
2050
Qmedel m3/h 2900 2750 2600
Qmax m3/h 3800 3300 2950
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4.3.2

Framtida processalternativ

Tillsammans med reningsverkets personal har Sweco identifierat tvd mojliga scenarier for
hur det avancerade reningssteget kan implementeras pa Kungsangsverket tillsammans
med 6vriga, befintliga, processteg. Det som skiljer de tva scenarierna at ar om befintligt
kemsteg for efterfalining kommer att anvandas i framtiden. Kemsteget fungerar idag
utmarkt, med laga halter av susp och fosfor i utgaende vatten, men eftersom
bassangerna byggdes péa 70-talet finns det farhagor att betongen kan vara uttjant. Om
kemsteget for efterfallning tas ur drift behover forfallningen p& Kungsangsverket
kompletteras med ett reningssteg for avskiljning av |6st fosfor som erséatter
efterfallningen. Ett sadant reningssteg skulle kunna integreras med foreslagen rening av
mikroféroreningar. Mdjliga I6sningar for detta scenario presenteras i Scenario a. |
Scenario b antas att befintligt kemsteg anvands.

43.2.1 Dimensionerande fldde filtrering

4.3.3

For Scenario a (befintligt kemsteg ersatts med ett nytt processteg) dimensioneras
filtreringen for att klara samma flode som befintligt kemsteg, dvs 7 200 m3/h (Qmax). Vid
en forsta granskning av inkommande flode p& Kungsangsverket verkar befintligt kemsteg
ha en hog hydraulisk kapacitet i forhallande till vedertagen dimensioneringspraxis.
Vanligtvis dimensioneras ett polersteg for att kunna hantera ett maxfléde motsvarande
2*Qdim. Qdim &r den "dimensionerande torrvaderstillrinningen” och ett varde som
anvéands i VA-Sverige. Qdim beraknas genom att férdela avloppsvatten och
ovidkommande 6ver ett visst antal timmar per dygn. Qdim brukar i regel ocksad motsvara
60-percentilen for inkommande timfloden i ett varaktighetsdiagram. P& Kungsangsverket
ar flodet som motsvarar 60-percentilen i varaktighetsdiagrammet 2 950 m3/h vilket ar
mindre 4n 3 600 m3/h (Qmax polersteg/2) bade for uppmatta floden 2019 och
prognosticerade floden 2050. Denna typ av hydraulisk éverdimensionering ar vanlig pa
reningsverk, da prognosen nar de flesta reningsverk byggdes var att den specifika
vattenanvandningen per person skulle 6ka i Sverige, vilket inte varit fallet.

Tillgadnglig yta

En uppskattning av tillganglig yta visas i Figur 2 markerad med en gra ruta. Det
tillgangliga omradet mater ungefar 50 m x 25 m plus 22 m x 17 m, det vill sdga cirka
1 620 m2. Enligt uppgift fran Kungsangsverkets personal finns det dven tillganglig yta
Oster om det markerade omradet i figuren vid behov.
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Figur 2. Skiss som visar var ett avancerat reningssteg skulle kunna placeras pa Kungsangsverket.
Det markerade omradet har de ungefarliga matten 50 m x 25 m plus 22 m x 17 m. tillganglig yta har
grovt uppskattats till 1 620 m?2.

Hydraulik

| Scenario a, (befintligt kemsteg ersatts med ett nytt processteg), tas vatten fran den
planerade ledningen (DN1000) vaster om befintlig slutsedimentering i Figur 2. Uppskattad
vattenniva i inloppet till det avancerade reningssteget blir da cirka +3,5 — 4 mvp (relativt
Kungsangsverkets eget hojdsystem). En lamplig anslutningspunkt efter reningssteget har
beddmts vara strax efter befintlig Parshallranna efter befintligt kemsteg. En initial
bedomning &r att vattennivan behover vara cirka +1,5 mvp efter Parshallrannan for att
pumpningen till varmevéaxlare ska fungera och for att Fyrisan inte ska damma. | detta
Scenario beddms cirka 2 mvp finnas tillgangligt som kan utnyttjas i ett avancerat
reningssteg.

| Scenario b, dar befintligt kemsteg behalls, tas vatten forslagsvis fran samlingskanalen
efter lamellsedimenteringen (cirka + 2,5 - 3 mvp) och ansluter nedstréms parshallrdnnan
som i Scenario a. Det ger cirka 0,5 mvp tillganglig hydraulisk héjd for Scenario b.
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4.3.5 Vattenkvalitet och potentiell paverkan pa ett avancerat reningssteg

Som namndes i avsnitt 2, ar det inte bara de féroreningar som ska avlagsnas som
paverkar vilken reningsteknik som ar lamplig for ett visst reningsverk. Tabell 7 visar
genomsnittliga halter av olika &mnen och kemisk-fysikaliska parametrar som ar av
betydelse for rening av vatten med ozon, aktivt kol och/eller anjonbytare. | denna
forstudie har kompletterande provtagning av utgdende vatten majliggjort kvantifiering av
dessa parametrar.

TOC/DOC ligger inom férvantat intervall for ett avloppsvatten och kommer att paverka
bade mangden aktivt kol och den ozondos som kréavs for rening av vattnet.

Analyssvaren visar att det kan vara en idé att narmare analysera bromid i utgaende
vatten eftersom koncentrationerna &r > 0,15 mg/| (enligt diskussion i avsnitt 2.5.3.5), som
innebér att risk for bromatbildning finns. Detta bor undvikas da de &r toxiska och
cancerogena.

Andra potentiellt pAverkande substanser (jarn och dimetylamin) har patraffats i laga
koncentrationer och bér studeras narmare vid kommande pilotstudie tillsammans med
suspenderat material, TOC/DOC och bromid. Daremot kan krom-analyser utga, eftersom
koncentrationerna &r s laga. Aven nitrithalterna har liten eller ingen paverkan pa
ozonkonsumtionen.

Halterna dimetylamin 1&g alla under rapporteringsvardet, vilket kan bero pa att
vattenmatrisen var svar att upparbeta. Denna substans bor dock fortsatt inga for vidare
arbete inom ramen for pilotprojektet och avseende vattenmatrisen. Vid férekomst av
dimetylamin, finns risk for bildning av NDMA (NitrosDiMetylAmin). Omfattning och halter
som kan utgdra en risk ar dock inte helt fastlagda, men att kénna till férekomsten i det
aktuella vattnet ar vardefullt infér en ozonimplementering.
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Tabell 7. Genomshnittliga halter for amnen som potentiellt kan paverka implementering av
ozonbehandling, aktivt kol och anjonbytare. Matresultaten samlades in under perioden 8 juni till 10
september 2020 och avser utgaende vatten. Rapporteringsgransen, LOD, &r inkluderad for de
matserier dar det flera matvarden hamnade under rapporteringsgransen. Vid fortsatta forsék bor
aven nitrat och sulfat inkluderas i provtagningen.

Parameter Enhet LOD Varde n

(Limit Of

Detection)
DOC mg/l - 10 (3) 16
TOC mg/l - 9,2 (1,8) 16
Suspenderade amnen*, SS | mg/l 5 5,0 (0,2) 18
Bromid”, Br- mg/l 0,5 0,6 (0,1) 7
Nitrit, NO2- mg/l - 0,03 (0,01) 10
Fe mg/l - 2,1(0,6) 16
Cr g/ <0,001 0,0012 (0,5) 7
Cré* ug/I <0,4 0,35 (0,1) 7
Cr3* ug/I <0,001 0,0012 (0,5) 7
Dimetylamin™" ug/I <50, <10, <5 20,7 (20,1) 7

* For denna analys var rapporteringsgransen 5,0 mg SS/l och méatserien innefattade 15
prover under rapporteringsgransen. Berakningen av medelvardet har gjorts genom att
matvarden motsvarande LOD har utnyttjats for de aktuella 15 proverna.

“For denna analys var rapporteringsgransen 0,5 mg/l och méatserien innefattade 4 prover
under rapporteringsgransen, vilka har har betraktats som matvarden av 0,5 mg/l.
“*Rapporteringsgransen for dimetylamin varierade mellan 5, 10 och 50 pg/l, dar samtliga
analyser var under rapporteringsgransen.

For berakningen av medelvarde har LOD utnyttjats.
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5.1

51.1

Dimensionering och utformning av ett avancerat reningssteg vid
Kungsangsverket

Jamfdrelse av olika tekniker for Kungsangsverket

Med tanke pa att PFAS skiljer sig frAn de andra mikroféroreningarna, paverkar PFAS
ocksa valet av reningsteknik. Det ar tyvarr inte s att en teknik kan anses lamplig for alla
féroreningar vid Kungsangsverket. Utmaningen i att hitta en lamplig teknik, eller en
kombination av tekniker, blir att identifiera alternativ som ger tillrécklig avskiljning till en
rimlig kostnad. Tekniken ska ocksa vara sa pass etablerad att den kan anses
valbeprovad och installeras i full skala inom nagra ar utan alltfor stora risker. Forutom att
fungera for de mikrofororeningar som ska avlagsnas maste tekniken dven kunna hantera
resten av vattnet (vattenmatrisen). Detta diskuteras mer ingéende i Kapitel 2 och aven i
avsnitt 4.3.5.

Kemisk-fysikaliska data for teknikbeddmning

Utifran teknikerna presenterade i kapitel 2, bedéms i detta stycke varje teknik med
avseende pa varje prioriterad mikroférening identifierad i kapitel 3.4. For att bestamma
lamplig(a) teknik(er) har effekten av GAK, ozon och anjonbytare bedémts for varje
prioriterad mikroférening. Bedémningen har gjorts dels efter den kemiska karaktéaren, dar
framforallt fordelningskoefficienten mellan oktanol och vatten, kow, syrakonstanten pKa,
reaktionshastigheten ki och strukturen (langd pa kolkedja samt funktionella grupper) har
utnyttjats.

Tabell 7 sammanfattar kemisk-fysikalisk data som &ar aktuell for de identifierade amnena,
medan Tabell 9 korrelerar kAnnedom om @&mnenas egenskaper till lAmplighet for en
specifik teknik. Utifran formaga att adsorbera till en hydrofob yta, uppskattat fran log kow,
visar Tabell 7 att bade ibuprofen och diklofenak adsorberas val till aktivt kol (log kow >
3,5), medan nagra amnen har log kow néara 2 eller lagre (t.ex citalopram, metoprolol och
flukonazol, Tabell 8) och ar darfér substanser som kan forvantas adsorbera samre till
aktivt kol. PFOS har inget kant kow-varde, men har i flera studier visat sig vara val
adsorberande till aktivt kol (t.ex. GAK), nar det utvarderats pa dricksvatten (Appleman,
2013). PFOS kan darmed forvantas adsorbera till GAK, men bor testas for att bedémas
avseende effektiv adsorption i avlioppsvatten eftersom underlaget har & mindre
omfattande.

Gallande pKa, ar det framst PFOS som férvantas vara negativt laddad i avloppsvattnet,
tilsammans med diklofenak, ibuprofen och flukonazol. Av dessa kandidater &r det framst
PFOS som fangas upp av en anjonbytare, de andra substanserna kan ev. vara for stora
for att fangas upp (kolkedja > C13).

Avseende ozonreaktivitet hamnar de flesta substanserna inom grupp 2-3, vilket innebér
att en hégre dos om 1 mg Os/mg DOC kravs for en eliminering > 90%, dock &r
substanser inom grupp 3 endast eliminerade till ca 50% med samma dos. PFOS
forvantas inte alls elimineras av ozon.
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Tabell 8. Kemisk-fysikaliska data for de prioriterade @&mnena som underlag till teknikval

) Grupp avseende Kemisk
Amne kow | pKa ozonreaktivitet
struktur

1 % <<0 . CgHF1703S
PFOS

2 1,39 | 9,8 3 C20H21FN20
Citalopram

3 1,88 9,6 2 C1sH25NOs3
Metoprolol

4 8 4,15 1 C14H11C2NO2
Diklofenak

5 3,97 4.4 3 C13H1802
Ibuprofen

6 0,25 | 1,76 3 Ci3H12F2N6O
Flukonazol

*P& grund av att PFOS ar ett ytaktivt Amne kan inte fordelningen kow bestammas.
**Eftersom PFOS inte reagerar med ozon, kan inte heller reaktionshastigheten
bestdmmas.

Sammantaget och utifrdn data i Tabell 8, har varje &mne beddmts utifran befintliga
tekniker som kan anses lampliga for avancerad rening. Resultaten presenteras i Tabell 9.
De tekniker som fungerar ar har markerade med "x”, medan "x/0” markerar nar det ar ett
gransfall. | fall dar tekniken inte fungerar ar detta markerat med "0”.

For att reducera samtliga mikroféroreningar (1-6, Tabell 8 och Tabell 9), krdvs antingen
GAK som enskild teknik, en kombination av ozon med GAK, eller ozon kombinerat med
anjonbytare. Behovet att avskilja PFOS gor att ozon inte kan anvandas ensamt trots 6kad
dos. Anjonbytare ar inte lika effektiva for amnen med langre kolkedjor (> C10 cirka), i
synnerhet inte om de saknar laddning som ar fallet for till exempel citalopram och
metoprolol. En mer utforlig beskrivning av teknikvalen finns i kapitel 2 och avsnitten
darefter. Flukonazol ar speciell eftersom den adsorberar samre till GAK, reagerar daligt
med ozon (kréver hogre dos), och kan anses vara en alltfor stor molekyl (kolkedja med 13
kolatomer) for att fangas upp av en anjonbytare (Tabell 9). Flukanozol &r darmed en
substans som bor hallas under uppsikt under pilotstudien och framéver.
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Tabell 9. De olika teknikernas formaga att avskilja de prioriterade mikroféroreningarna. X betecknar
"mojlig”, medan 0 innebér "omdjlig/obefintlig” och x/0 ett gransfall alt. krdver hogre dos av ozon (1 g
03/g DOC) for > 90% eliminering, enligt beskrivningar i avsnitt 2.5.3.

Amne GAK Anjonbytare | Ozon
1 PFOS X X 0
2 Citalopram X 0 x/0
3 Metoprolol X 0 x/0
4 Diklofenak X X X
5 Ibuprofen X X x/0
6 Flukonazol x/0 X x/0

5.1.2 Teknikmatris utifran avskiljning av mikroféroreningar

For att visa vilka teknikalternativ som kan vara aktuella for Kungsangsverket baserat pa
de prioriterade &mnen som diskuterats och presenterats i ovanstaende avsnitt, har en
matris avseende teknikval satts upp. Teknikmatrisen finns i Bilaga 3. Fem olika alternativ
presenteras och ar:

1. GAK

2. GAK + anjonbytare

3. SAFF + GAK

4. Ozon + sandfilter + anjonbytare
5. Ozon + GAK

For- och nackdelar med de olika teknikerna presenteras i avsnitt 2.5. Sammanfattningsvis
har alternativ 1, GAK, och alternativ 4, Ozon + sandfilter + anjonbytare, valts ut for
fortsatta studier. GAK for att det &r en beprovad teknik som klarar att rena alla de aktuella
fororeningarna och Ozon + sandfilter + anjonbytare for att den skulle kunna ge en effektiv
rening av de aktuella féroreningarna med fa biprodukter och dven en desinfektion av
vattnet.

Alternativ 2, 3 och 5 bedéms kunna rena vattnet men har inte tagits vidare pa grund av:

2 GAK + anjonbytare: oklart om det finns ndgon vinst med att kombinera metoderna,
anjonbytare ar en oprovad teknik fér avloppsreningsverk.

3 SAFF + GAK: SAFF ar en oprovad teknik for avloppsvatten och utrustning finns ej
tillganglig i tillrackligt stor skala, htga kostnader for luftning.

5 Ozon + GAK: hdga kostnader, ozon reducerar troligen inte kostnaderna for GAK.

For mer dvergripande information om de olika alternativen, hanvisas till Bilaga 3.
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5.1.2.1 GAK pa Kungséangsverket

Rening med GAK innebar att samtliga fororeningar identifierade i kapitel 3.4 kan fangas
upp, men att flukonazol eventuellt kan bli svar att fa att adsorbera tillrackligt till GAK. Det
bor ocksa namnas att omfattningen av PFOS-reducering for avioppsvatten &r inte
valstuderad och kan medféra ett mer frekvent kolbyte om PFOS har ett tidigare
genombrott &n de lakemedelsrester som ska avskiljas.

5122 Ozon + sandfilter + anjonbytare pa Kungsangsverket

5.1.3

40(72)

Ett annat alternativ for avskiljning av de prioriterade mikroféroreningarna i Tabell 9 ar
ozonbehandling efterfoljt av ett biologiskt reningssteg och anjonbytare. Som biologiskt
reningssteg foreslas ett sandfilter eftersom det ar valdokumenterat effektivt mot dels det
BDOC/AOC (Biodegradable Dissolved Organic Carbon/Assimilable Organic Carbon) som
bildas vid ozonbehandling av avloppsvatten (pa grund av DOC-innehall) och att det dven
reducerar merparten av de nedbrytningsprodukter som bildas nar mikroféroreningar
oxideras. Utdver detta reducerar sandfiltret SS-halten i vattnet vilket forbattrar
forutsattningarna for anjonbytaren. Anjonbytaren behévs eftersom &ven PFOS ska
reduceras. Att anvanda ozon innan anjonbytare kan eventuellt férlanga livstiden pa
jonbytaren.

Sammanfattningsvis kravs tester for att faststalla vilken teknik som ar mest lamplig for
Kungsangsverket. Ambitionen att samtidigt reducera bade PFOS och mikroféroreningar
ar en stor uppgift och gor att osékerheterna kring lamplig(a) teknik(er) 6kar eftersom
referenser fran fullskaleapplikationer saknas.

Mdjliga teknikkombinationer

| styckena ovan presenterades tva lampliga tekniker for avskiljning av de aktuella mikro-
fororeningarna pa Kungsangsverket. Eftersom den framtida reningsprocessen ar nagot
oviss och det inte ar sékert huruvida befintligt kemsteg kommer att behallas, har tva
scenarier stallts upp. Dessa presenteras i avsnitt 4.3.2 som Scenario a och Scenario b. |
Scenario a ersétts befintligt kemsteg med ett nytt processteg for efterpolering av susp och
fosfor, efter befintligt biosteg och mellansedimentering. | Scenario b behalls befintligt
kemsteg. De amnen som kan paverka ett avancerat reningssteg och som reduceras i ett
kemsteg ar framst susp. Hur hdga susphalter som kan accepteras i ett avancerat
reningssteg ar en pagaende diskussion i varlden och beror pa teknikvalet. Till exempel
rekommenderar (Stapf & Schumann, 2017) ozonbehandling fér vatten med susphalter
lagre an 10 mg/l. Eftersom Kungséngsverkets mellansedimentering fungerar bra antar
Sweco att susphalten i avioppsvattnet kommer vara lagre an 10 mg/l bade fran befintligt
biosteg (inkl. mellansedimentering) och efter nuvarande kemsteg.

Scenario a: befintligt kemsteg ersatts med nytt processteg

Alternativ 1a — Skivfilter + GAK: Forfiltrering for att avskilja susp och fosfor &r
nddvandig (fosfor avskiljs &ven med forféllning i forsedimenteringen). | denna studie har
skivfilter valts for detta.
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Alternativ 4a - Ozon + sandfilter + anjonbytare: Forfiltrering med fosforavskiljning fore
det avancerade reningssteget ar troligtvis inte nédvandigt da utgdende susphalter fran
det biologiska reningssteget (inkl. mellansedimentering) &r laga (< 10 mg/l). D& &ar det
mer realistiskt att anvanda sandfilter som biologisk rening efter ozonreningen och
kombinera detta med fosforavskiljning, sa kallad kontaktfiltrering. Kontaktfiltrering ar en
processlosning dar fallningskemikalier tillsatts under kraftig omrorning i inloppet till ett
sandfilter. Flockuppbyggnaden sker sedan i filtret dar flockarna aven avlagsnas succesivt.
Detta alternativ forutsatter forbiledning av ozonbehandlingen vid slamflykt fran mellan-
sedimenteringen, vilket kan reducera den totala reningsgraden nagot.

Scenario b: befintligt kemsteg behalls

Forfiltrering beddms inte behdvas i Scenario b eftersom dagens kemsteg fungerar mycket
bra, bade for reduktion av lost fosfor och for avskiljning av susp. Med denna prestanda
finns det ingen anledning att filtrera vattnet innan vidare behandling. Det ar ocksa troligt
att det ar de minsta partiklarna som inte avskiljs i lamellsedimenteringen. Dessa partiklar
ar aven svara att avskilja med skivfilter vilket innebar att effekten av ett extra filtrerings-
steg troligen blir marginell.

Alternativ 1b - GAK: Ingen forfiltrering nédvandig, forutsatt att inga radikala forandringar
sker i den biologiska processen.

Alternativ 4b - Ozon + biofilter + anjonsbytare: Ingen forfiltrering nddvandig. Sandfilter
ar mest lampligt for biologisk rening eftersom susphalterna ut fran en MBBR kan satta
igen en anjonbytare. Sandfiltret dimensioneras for Qmax till det avancerade
reningssteget.

Figur 3 visar blockscheman for de olika alternativen.
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Alternativ 1a

|

Befintligt biosteg + .

it _IOS =5 j »| Fallning + skivfilter » GAK [ Fyrisan

mellansedimentering

Alternativ 1b

Befintligt I:f|osteg+. »| Befintligt kemsteg » GAK ¥ Fyrisén

mellansedimentering

Alternativ 4a

Befintligt biosteg + i AT (biologiskt) ) e
» O »{ Féllnin = : »| Anjonbytare Fyrisan

mellansedimentering Fonerhe B sandfilter i Y

Alternativ 4b

BRiiRtliet b.|osteg+. Befintligt kemsteg »| Ozonering |— (bldo,gISkt) »| Anjonbytare » Fyrisan

mellansedimentering sandfilter

Figur 3. Blockschema for de 4 alternativen
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5.2 Processutformning alternativ 1a (skivfilter + GAK)

Processen beskrivs av blockschemat i Figur 4. Tillganglig hydraulisk héjd har bedémts till
cirka 2 mvp, se 4.3.4.

Alternativ 1a l

T "
BEhHEhoE l:?losteg A 4>| Fallning + skivfilter | — GAK | Fyrisan
mellansedimentering

Figur 4. Schematisk presentation av alternativ 1a
5.2.1 Processbheskrivning

5211 Filtrering med fosforavskiljning (skivfilter)

For alternativ 1a behover en filtrering placeras fére det avancerade reningssteget
eftersom det inte ar lampligt att tillsatta fallningskemikalier fore ett kolfilter. Skivfilter-
anlaggningen foregas av ett flockningssteg som forsorjs med avloppsvatten fran den
planerade DN1000-ledningen, se avsnitt 4.3 for detaljer.

Fore den forsta kammaren i flockningssteget tillsatts en koagulant, jarn- eller
aluminiumbaserad, under kraftig omrorning. | den andra kammaren tillsétts en polymer for
att skapa starka flockar som tal de skjuvkrafter som uppstar pa ett skivfilter. Befintlig
flockningsvolym kan troligtvis inte anvandas for detta andamal, men ett nytt flockningsteg
kan troligtvis placeras nagonstans pa den yta som upptas av det befintliga reningsverket.
Notera att féreslagen anslutning da kan andras. Spolvattnet fran skivfiltren foreslas ledas
till en anslutningspunkt fore forsedimenteringen, vilket innebar att kemslammet, liksom i
dag, avskiljs med primarslammet.

Tryckfallet dver skivfilteranlaggningen uppskattas till 0,5 mvp.

5.2.1.2 GAK

For processkombinationen 1a tas utgaende vatten fran ett nytt skivfiltersteg. Med ett
tryckfall pa 2 mvp 6ver kolfilteranlaggning behovs en tryckstegring pa cirka 0,5 mvp plus
sakerhetsmarginaler. Vattnet foreslas darfor pumpas in till kolfilteranlaggningen. Det flode
som overstiger Qmax = 2 950 m3/h leds forbi filtren och behdver inte lyftas.

Filtrering genom GAK pa Kungsangsverket foreslas ske i betongbassanger dar aviopps-
vattnet rinner med gravitationskraft genom GAK-badden. Denna typ av filter backspolas
intermittent enligt ett férutbestdmt spolprogram eller vid behov.

Den totala filterytan fordelas pa 2 rader med vardera 7 filter. Vid backspoling tas vatten
frén utgaende kanal som placeras mellan de tva filterraderna. Mellan filterraderna,
ovanfor kanalen placeras rérgalleri for spolvatten, forbrukat spolvatten samt filtrat.
Forbrukat spolvatten leds till en utjAmningstank innan det pumpas till reningsverkets
inlopp, eller annan lamplig anslutningspunkt fére reningsverkets férsedimentering.
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5.2.2

Foljande anlaggningsdelar och maskinkomponenter har dimensionerats i denna forstudie:
e Filtervolym och férdelning av denna
e Bassanger for renat avloppsvatten och férbrukat spolvatten
e Inloppspumpar (lyftpumpar)— typ propellerpumpar i kolumnrér
e Spolvattenpumpar
e Pumpar for férbrukat spolvatten

Utover dessa komponenter behdvs ocksa en losning for att lagra forbrukat kol och
avvattna detta fore transport till destruktion eller regenerering. Forslagsvis sker bytet
batchvis genom att kolet pumpas, eventuellt med ejektor, till en container med sugbil som
sedan ocksa anvands for transport. En 40 fots container rymmer med marginal férbrukat
kol fran ett filter. En mer automatiserad process kan ocksa implementeras, vilket kan
studeras i en detaljprojektering

Storlek pa bassanger och maskinkomponenter

5221 Filtrering med fosforavskiljning (skivfilter)

Flockningsbassanger innan skivfilter dimensioneras for en total uppehallstid p& 5 min vid
Qmax (7 200 m3/h), vilket ger tva bassanger pa vardera 300 m3.

Skivfilteranlaggningen dimensioneras efter hydraulisk maxbelastning i mellan-
sedimenteringen. Stora skivfilterenheter kan hantera cirka 1000 m?/h vid en susp-
belastning péa cirka 50 mg SS/I (erfarenhet fran tidigare projekt i Sverige). Det innebar att
totalt 8 enheter behovs. Varje filterenhet har en langd pa cirka 8 m och bredd pa 2,8 m.
Vid en mer detaljerad design rekommenderas Uppsala Vatten att ta kontakt med
leverantorer av skivfilter for en mer exakt design och analys av redundansbehovet, samt
gora en mer detaljerad bedomning av maxfldde och susp-belastning pa filter-
anlaggningen.

Pumpar for forbrukat spolvatten dimensioneras for att hantera en spolvattenvolym pa 2 %
av det behandlade flédet. Detta resulterar i en kapacitet pa 150 m3/h fordelat pa tva
pumpar utan redundans. Bassang for forbrukat spolvatten foreslas ha en volym pa 150
ms3,

Lamplig dosering av koagulant ar cirka 10 g Me/m? (cirka 9 g Fe/m?3 vid befintligt
kemsteg). Motsvarande siffra for polymer ar cirka 1 g torr polymer/ m3. Dosen koagulant
kan vara i dverkant pad Kungsangsverket eftersom fallningskemikalier aven tillsatts fore
forsedimenteringen.

5.2.2.2 GAK
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Det totala volymbehovet av granulerat aktivt kol for avskiljning av mikroféroreningar pa
Kungsangsverket 2050 uppgar till 980 m3 GAK. Denna volym fordelas pa 14 filter i tva
rader som beskickas parallellt. Varje filter har ett filterdjup pa 1,5 m och en yta pa 47 m2,
Spolvattenhastigheten har uppskattats till 30 m/h vilket ger ett spolvattenflode pa 1 400
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5.3

m3/h. Med en backspolning som varar i 15 min bor spolvattenkanalens volym uppga till
minst 530 m3, vilket &r samma volym som kravs i utjamningsbassangen for férbrukat
spolvatten. Backspolning sker for ett filter i taget (13 filter i drift).

Varije filter fylls med 70 m3 granulerat aktivt kol. Utéver denna volym behdvs volym for
expansion av filtrerb&dden vid backspolning med mera. Den totala volymen per filter
uppgar till 102 m3. Aven byte av kol under drift sker for ett filter i taget med de 6vriga 13 i
drift.

Inloppspumpar: Tre axialpumpar per filterrad. Med en redundant pump per rad blir
kapaciteten for respektive pump 2 950/4 = 740 m3/h.

Spolvattenpumpar: En uppsattning dar flodet fordelas pa tva pumpar och en pump extra
for redundans. Kapacitet/pump 700 m3/h.

Pumpar férbrukat spolvatten: Dimensioneras for att filtren ska kunna spolas i serie med 1
spolat filter/timme. Detta ger ett kapacitetsbehov pa 350 m3/h. Féreslagen uppséattning ar
2 pumpar med denna kapacitet for att fa redundans.

Processutformning alternativ 1b (GAK)

Processen beskrivs av blockschemat i Figur 5. Tillganglig hydraulisk héjd har bedémts till
cirka 0,5 mvp, se 4.3.4.

Alternativ 1b

Befintligt biosteg + N -
4~‘ Befintligt kemste GAK Fyrisdn

mellansedimentering gt g l Y

Figur 5. Schematisk presentation av alternativ 1b

5.3.1 Processbeskrivning

53.1.1 Filtrering med fosforavskiljning (befintligt kemsteg)

Befintligt kemsteg anvénds for susp- och fosforavskiljning.

53.1.2 GAK

| processkombination 1b foreslas avioppsvatten tas fran samlingskanalen efter
lamellsedimenteringen (se Figur 3). Som i alternativ 1a behdéver vatten pumpas in till
kolfilteranlaggningen da tryckforlusten overstiger den tillgangliga hydrauliska hojden.
Behovet av tryckstegring uppgar till 1,5 mvp plus sakerhetsmarginaler. Utover lyftbehovet
ar processutformningen av GAK-anldggningen samma som for alternativ 1a.

5.3.2 Storlek pa bassanger och maskinkomponenter

53.2.1 Filtrering med fosforavskiljning (befintligt kemstegq)

Befintligt kemsteg anvands for fosforavskiljning.
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5.3.2.2 GAK

5.4

54.1

Storlek och kapacitet for de olika anlaggningsdelarna & samma som i alternativet med
filtrering med skivfilter och presenteras i avsnitt 5.2.2.2.

Processutformning alternativ 4a (ozonbehandling + fallning + sandfilter +
anjonbytare)

Processen beskrivs av blockschemat i Figur 6. Tillganglig hydraulisk héjd har bedémts till
cirka 2 mvp, se 4.3.4.

Alternativ 4a

ol (biclogiskt)
sandfilter

¥

Befintligt biosteg + ‘ ¥

mellansedimentering

-| Ozonering * Fallning # Anjonbytare * Fyrisan

Figur 6. Schematisk presentation av alternativ 4a

Processbeskrivning

5411 Ozonbehandling
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Avloppsvatten fran mellansedimenteringen foreslas att tas fran den planerade DN1000-
ledningen, se avsnitt 4.3 for detaljer. Avloppsvattnet rinner med sjalvfall genom
ozonbehandlingen.

Ozonanlaggningen foreslas utformas i 2 linjer for att underlatta underhall med en
kontakttank for respektive linje i vilken ozon far reagera med organiska @mnen i vattnet.
Kontakttanken utformas med vertikala bafflar som styr vattnets flodesriktning, vilket
minimerar risken for hydraulisk kortslutning. Forslagsvis byggs tanken med minst 6
kammare. Ozon produceras i ozongeneratorer fran syre som lagras i tankar pa
fastigheten. Syre levereras fran extern aktér med tankbilar till anlaggningen.

Ozon tillsatts vattnet med dysor placerade pa botten av kontakttanken. D& kontakttanken
matas fran toppen blir flodet av avlioppsvatten motgdende mot ozonflodet vilket ger
maximalt utnyttjande av tankens volym. Ozon tillsatts vid tva eller flera kammare i tanken
dar en hogre ozondos kan anvandas vid den forsta doserpunkten.

Kontakttanken utformas helt tat och kvarvarande gas leds ut och far reagera i en
ozondestruktor. Denna processlosning garanterar att ingen ozonhaltig gas nar
omgivningarna. Efter destruktorn innehaller gasen praktiskt taget rent syre och kan
antingen slappas ut till atmosféren eller ledas till ett av de luftade aktivslamstegen.

Utdver ovan beskrivha komponenter behéver ozonbehandlingen aven féljande storre
maskinkomponenter:

e Kylning till ozongeratorerna, inklusive eventuell filtrering av kylvattnet.

e Lampliga matare och tillkommande utrustning for styrning. F6r ozondosering
finns mer avancerade metoder &n ren flodesstyrning som boér beaktas i en
detaljprojektering.
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e Utrustning for att garantera ett palitligt syrgasflode till ozonreaktorerna. Detta
innefattar bland annat férgasare, kompressor for tillsats av kvavgas till syret,
samt ventiler och méatare for sdkerhet och réatt tryck.

e Sékerhetssystem for god arbetsmiljo kring ozon- och syreutrustning.

Tryckfallet 6ver reaktionstanken fér ozon kan antas var cirka 0,5 mvp.

54.1.2 Filtrering med fosforavskiljning (sandfilter efter ozonbehandling)

For teknikkombinationen 4a leds fléden dverskjutande 2 950 m3/timme forbi ozon-
reningen direkt till sandfiltret. Hela flodet (utgdende fran ozonkontakttanken och det
forbiledda vattnet) pumpas upp i sandfiltren.

Sandfiltren foreslas utformas i dppna bassanger i tva rader, liknande utformningen av
GAK-anlaggningen. For sandfiltren behdvs aven bassanger for spolvatten, forbrukat
spolvatten, pumpar for spolvatten samt anvant spolvatten.

Filtren backspolas vid behov eller enligt ett forprogrammerat spolprogram. Forbrukat
spolvatten pumpas till en anslutningspunkt fére forsedimenteringen och darmed avskiljs
kemslammet med primarslammet. | en mer detaljerad design rekommenderas Uppsala
Vatten att goéra en bedémning huruvida forbrukat spolvatten bor ledas till for-
sedimenteringen eller direkt till slambehandlingen.

| detta processalternativ byggs ockséa en doserstation for dosering av fallningskemikalier
fore filtren.

Tryckfallet 6ver sandfiltret kan uppskattas till cirka 2 mvp.

54.1.3 Filtrering genom anjonbytare

Efter sandfiltren pumpas vattnet in till trycksatta filter med jonbytarmassa (anjonbytare).
Floden dverskjutande 2 950 m3/timme leds forbi filtren. Filtren kan placeras inomhus eller
under skarmtak. Byte av filtermassa sker med slamsug och pafylinad fran storsack.
Denna typ av tankar &r vanligtvis utrustade med manuell backspolning. Troligtvis behdvs
det inte ndgon backspolning i denna processldsning och det rekommenderas heller inte
av tillverkaren. Detta har darfor inte inkluderats i processdesignen. Notera att denna
design kommer med osékerheter eftersom tekniken hittills inte anvants i stor skala pa
avloppsreningsverk. Vidare studier och kontakt med tankleverantdrer och
jonbytartillverkare behdvs for ett slutgiltigt designforslag.

Tryckfallet 6ver jonbytaren ar stort p& grund av hog ytbelastning och har uppskattats till
cirka 5 mvp.
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5.4.2

Storlek pa bassanger och maskinkomponenter

5421 Ozonbehandling

Med tva parallella linjer blir Qmax till respektive linje 1 475 m3/h. Respektive kontakttank
utformas med en volym pa 370 m3 (30 minuters kontakttid). Ozonreaktorerna
dimensioneras for att vardera kunna producera en ozondos p& 1 mg Os/mg DOC vid
maxfléde. Denna ozondos &r nagot hogre an for manga referensprojekt och motiveras av
att det finns ett par substanser som ska avlagsnas som reagerar langsamt med ozon, se
avsnitt 2.5.3.4.

Med en DOC-halt pa 10 mg/l behover respektive ozongenerator ha en kapacitet pa 15 kg
Os/h ar 2050. Denna ozondos blir dock forst aktuell 2050. Eftersom vissa leverantorer
erbjuder ozongeneratorer som &r modulbaserade ar det majligt att bérja med en lagre
kapacitet for att sedan dka kapaciteten stegvis.

Med en ansatt ozonhalt pa 10 wt-% behdver syrgassystemet kunna forsérja de bada
generatorerna med totalt cirka 300 kg/h motsvarande cirka 210 Nm3/h.

Det gar at ungefar 8,5 kWh el/kg producerat ozon. Denna siffra kan anvéandas for att
uppskatta kylbehovet. Kylvatten foreslas cirkuleras i en sluten krets och kylas mot renat
avloppsvatten. For att f& exakta dimensioner pa pumpar och varmevéxlare behover
utgdende temperatur pa Kungsangsverket éver aret studeras noggrannare.

54.2.2 Sandfiltrering med fosforavskiljning

Reningssteget dimensioneras for en ytbelastning vid Qmax pa 15 m/h. | en
detaljprojektering behdver aven hansyn tas till slamlagringskapacitet och
backspolningsfrekvens jamfoért med slambelastningen.

Filtermediets tjocklek satts till 1 m. For alternativ 4a ger detta ett behov av:

e Totalt 10 filter i parallell drift, vardera med en yta pa 55 m2. De 10 filtren féreslas
placeras i tva rader med gemensamma bassanger for spolvatten och forbrukat
spolvatten samt pumpar for backspolning och pumpning av férbrukat spolvatten.

e Volym spolvattenbassang och forbrukat spolvatten: 550 m3/bassang.

e Spolvattenpumpar dar flodet fordelas pa tva pumpar samt en for redundans: 1
375 mé/h per pump.

e Pump for forbrukat spolvatten antaget att 2 filter ska kunna spolas per timme: 720
mé3/h per pump med en for redundans.

e Tre axialpumpar per filtrerad for inloppspumpning. Med en redundant pump per
rad blir kapaciteten for respektive pump 7 200/4 = 1 800 m3/h.

54.2.3 Filtrering genom anjonbytare
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Dimensionerande EBCT (2 minuter) ger ett behov av en total filtervolym pa 100 m3. Stora
filter pA marknaden kan rymma strax éver 7 mé/ffilter vilket ger 14 filter for
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Kungsangsverket. Utover detta behovs inloppspumpar. Om flédet férdelas pa tva pumpar
med en extra pump for redundans behovs tre pumpar med en kapacitet pa vardera 1475
mé/h.

Utover detta behdvs rorgalleri och flodesmatare for en jamn flodesférdelning.

5.5 Processutformning alternativ 4b (0zonbehandling + sandfilter +
anjonbytare)

Processen beskrivs av blockschemat i Figur 7. Tillganglig hydraulisk héjd har bedémts till
cirka 0,5 mvp, se 4.3.4.

Alternativ 4b

Befintligt biosteg + R ; | - . (biologiskt] | N
mellansedimentering | Befintligt kemsteg " Ozonering *| sandfilter '| Anjonbytare Fyrisdn

Figur 7. Schematisk presentation av alternativ 4b

5.5.1 Processbeskrivning

5511 Ozonbehandling

| 4b tas avloppsvatten fran samlingskanalen efter lamellsedimenteringen, se avsnitt 4.3
for detaljer. | dvrigt &r processbeskrivningen fér ozonbehandlingen identisk med alternativ
4a (se avsnitt 5.4.1.1)

55.1.2 Filtrering

Forutom att fallningskemikalier inte foreslas att tillsattas fore filtersteget i alternativ 4a ar
processbeskrivningen identisk med foregaende alternativ. Dock foreslas filtren placeras i
en rad, eftersom de blir farre i alternativ 4b.

55.1.3 Filtrering genom anjonbytare
Se avsnitt 5.4.1.3.

5.5.2 Storlek pa bassanger och maskinkomponenter

5521 Ozonbehandling
Storlek och kapaciteter for de olika anlaggningsdelarna presenteras i avsnitt 5.4.2.1.

55.2.2 Filtrering

| alternativ 4b foreslas 5 filter med en yta pa 50 m2/filter. Detta filtersystem foreslas
byggas som en rad, med ett spolvattenmagasin, en bassang for férbrukat spolvatten och
en uppsattning pumpar for backspolning och pumpning av férbrukat spolvatten.

e Volym bassang for spolvatten och forbrukat spolvatten: 500 mé/bassang.

e Spolvattenpumpar dar flodet férdelas mellan tva pumpar och en pump for
redundans (totalt 3), vilket ger 1 250 m3/h per pump.
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e Pump for forbrukat spolvatten antaget att 1 filter ska kunna spolas per timme: 330
m3/h med en extra pump fér redundans (totalt 2).

e Tre axialpumpar for inloppspumpning. Med en av dessa fér redundans blir
kapaciteten for respektive pump 2 950/2 = 1 475 m3/h.

55.2.3 Filtrering genom anjonbytare
Se avsnitt 5.4.2.3.
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5.6 Ytansprak

Behov av yta har grovt uppskattats for respektive processkombination utifran erfarenheter
fran tidigare projekt, se Tabell 10. Ytbehovet ar preliminart da anlaggningen inte
designats i detalj. Det gar att minska ytbehovet for till exempel GAK-filtren om ett storre
baddjup valjs. Detta diskuteras vidare under kapitel 7.3.3.

Tabell 10. Uppskattning av ytbehovet for respektive processdel i de foreslagna reningsldsningarna
till Kungsangsverket

Processkomponent Enhet Alt 1a Alt 4a Alt 1b Alt 4b
Flockning och skivfilter m? 730 - - -
GAK-anlaggning m? 1275 1275 -
Masklnbygghad m2 i 185 i 185
ozonproduktion
Kontakttank m? - 140 - 140
Sandfilter m?2 - 1030 - 500
Anjonbytare med
tillhérande m? - 450 - 450
maskinbyggnad
Totalt m? 2 000 1800 1280 1280
Tillganglig yta m? 1620 1620 1620 1620

Tabell 10 visar att de alternativ (1a och 4a) som kraver ett nytt processteg for
fosforavskiljning har ett ytbehov som &r storre an tillganglig yta.
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6 Kostnadskalkyler
Kostnadskalkyler gjordes pa en oversiktlig niva for alternativen 1a, 4a, 1b och 4b
utformade enligt kapitel 5. Kostnaderna redovisas som investeringsbehov och
driftkostnader.

6.1 Investeringskostnad
Investeringskostnaderna baseras framst pa Swecos erfarenhet fran olika projekt. En del
kostnader har inhamtats fran leverantorer, framst for maskinell utrustning.
Investeringskalkylerna omfattar kostnader fér mark/betong-, bygg-, vvs-, maskin-, el- och
automationsarbeten. | markarbeten ingar ej palning, spontning eller grundvattensankning
eftersom markforhallande &r okanda.
Kostnadskalkylen inkluderar kostnader for frakt, kranlyft, montage och entreprendrs-
arvode. | entreprendrsarvodet ingar kostnader for etablering, avetablering, stadning,
bodar, stallningar, byggel, forsakringar och bankgarantier. Vidare ingar entreprenérens
arbeten med detaljkonstruktion och montageritningar, underlag for relationsritningar och
driftinstruktioner. | entreprendrsarvodena ingar avslutningsvis aven projektledning, tester,
provningar, besiktningar, garantier, centraladministration och vinst.
Kostnad for oftrutsett ar satt till 20% av entreprenadkostnaden.
Byggherrekostnader for projektering, upphandling, byggledning, kontroll, idrifttagning,
slutdokumentation ingar och ar satt till 25% av entreprenadkostnaden.
Kostnadsnivan avser oktober 2020. Moms ingar ej.
Detaljerade kalkyler finns i Bilaga 4.
Tabell 11 visar kostnader for tillbyggnad av en GAK- respektive Ozon-anlaggning vid
Kungsangsverket.
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Tabell 11. Kostnadsuppskattning (MSEK) for att bygga ett kompletterande avancerat reningssteg

Kostnadsdel Scenario a Scenario b
la 4a 1b 4b
Skivfilter + Ozon + GAK Ozon +
GAK sandfilter + sandfilter +
anjonbytare anjonbytare
Mark och betongarbete 19,6 21,1 15,9 15,4
Bygg 18,9 15,1 8,5 12,1
VVS 3,5 2,8 1,4 2,2
Maskin 87,8 72,4 38,0 49,5
El och automation 30,7 25,3 13,3 17,3
Oforutsett (20 %) 32,1 27,4 15,4 19,3
Summa 192,7 164,1 92,6 115,7
entreprenadkostnad
Byggherrekostnad 48,2 41,0 23,2 28,9
Anlaggningskostnad 240 205 115 145
53(72)
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6.2

6.2.1

54(72)

Driftkostnader

De tva scenarierna for fosforrening (a, befintligt kemsteg ersatts med ett nytt processteg
och b, befintligt kemsteg behalls) kan paverka jamforelsen av de olika alternativen.
Kostnader for fallningskemikalier (jarnklorid anvands idag) ingar ej i kalkylerna eftersom
férbrukningen borde vara liknande for alla alternativ fdrutom polymerkostnad som ar
specifik for skivfiltren. Driftkostnader for det befintliga kemsteget &r inte heller inkluderade
i kalkylerna. Det befintliga kemsteget ar baserat pa lamellsedimentering, vilket &ar en
teknik med lagre driftkostnader &n filtrering (skivfilter eller sandfilter). Skivfilter och
sandfilter &r mer komplexa tekniker med stor maskin- och automationsdel som kommer
att krava mer arbetstid jamfort med lamellsedimenteringen. Vidare ar det sjalvfall genom
det befintliga kemsteget (inga pumpningskostnader). Driftkostnader fér det befintliga
kemsteget (utan kemikaliekostnader) ar troligtvis sa pass laga relativt andra drift-
kostnader for avancerad rening av mikroféroreningar att de inte paverkar jamforelsen av
de olika alternativen.

Driftkostnad for en GAK-filteranlaggning (alternativen la och 1b)

Driftkostnader for skivfilter och kolfilter har beraknats for alternativen 1a och 1b. | denna
driftkostnadsberakning har det uppskattats att 8 000 — 20 000 filtervolymer, se 2.5.1.7 for
beskrivning, kan behandlas innan kolbyte. | berakningar ingar kostnader for nytt kol pa
18 000 kr/ton (cirka 10 % av kostnaden for kolbyte) och reaktivering pa 15 000 kr/ton.

Den arliga underhallskostnaden har beréknats utifran schabloner p& investeringen: 0,2 %
av bygg, 0,1 % av mark- och ledning, 1 % av maskin, 1 % av el och automation och 1 %
av VVS.

Personalkostnaderna for kolfilter har berdknats till 8 timmar per vecka & 600
kr/arbetstimme, vilket inkluderar eventuell provtagning for att félja upp kolfiltrets
adsorptionsformaga. Personalkostnaderna for skivfilter har beraknats till 16 timmar per
vecka & 600 kr/arbetstimme (alternativ 1a).

Energikostnader for pumpning till kolfilter har beréaknats utifran en nédvandig lyfthojd for
vattnet pa 1 mvp for alternativ 1a, respektive 1,5 mvp for alternativ 1b, med en
pumpeffektivitet pa 50 %. Elkostnaden har satts till 1 kr/kWh.

Kemikaliekostnad har inkluderats for alternativ 1a. Den specifika kostnaden for
faliningskemikalie och torr polymer har antagits vara 1,800 kr/ton respektive 30 000
kr/ton, vilket inkluderar transportkostnader.

De beraknade driftkostnaderna for alternativen 1a och 1b presenteras i Tabell 12 och
Tabell 13.
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Tabell 12. Driftkostnader alternativ 1a (skivfilter + GAK)

Kostnadspost Forbrukning Enhet  Specifik  Enhet Arskostnad
kostnad
Nulage 2050 Nulage 2050
Energi koffilter 98 445 123 993 kwh/ar 1 kr/kwh 100 000 120 000
Energi skivfilter 102 638 147 150 kwh/ar 1 Kr/kWh 100 000 150 000
Flockning, polymer 19 27 ton/ar 30 000 kr/ton 560 000 810 000
Reaktivering GAK, lag 452 569 ton/ar 15 000 kr/ton 6 780 000 8 540 000

forbrukning

Reaktivering GAK, 1129 1422 ton/ar 15 000 kriton 16 940 000 21 330 000
hég férbrukning
Nytt GAK, lag 45 57 ton/ar 18 000 kr/ton 810 000 1020 000

forbrukning

Nytt GAK, hdg 113 142 ton/ar 18 000 kr/ton 2 030 000 2 560 000
forbrukning

Personal skivfilter 832 832 h/ar 600 kr/h 500 000 500 000
Personal kolfilter 416 416 h/ar 600 kr/h 250 000 250 000
Underhallskostnad Schablon p& investering 1280 000 1280 000
Totalt, lag forbrukning (MSEK) 10 13
Totalt, hég forbrukning (MSEK) 22 27

Totalkostnad i MSEK, andra kostnader i SEK
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Tabell 13. Driftkostnader alternativ 1b (GAK)

Kostnadspost Forbrukning Enhet Specifik Enhet Arskostnad
kostnad

Nulage 2050 Nulage 2050
Energi kolfilter 147 667 185 990 KWh/ar 1 kr/kWh 150 000 190 000
Reaktivering GAK, lag 452 569 ton/ar 15 000 kr/ton 6 780 000 8 540 000
forbrukning
Reaktivering GAK, hdg 1129 1422 ton/ar 15 000 kriton 16 940000 21 330 000
forbrukning
Nytt GAK, I&g férbrukning 45 57 ton/ar 18 000 kr/ton 810 000 1020 000
Nytt GAK, hog férbrukning 113 142 ton/ar 18 000 kr/ton 2 030 000 2 560 000
Personal kolfilter 416 416 h/ar 600 kr/h 250,000 250,000
Underhallskostnad Schablon pé investering 560,000 560,000
Totalt, |1ag forbrukning (MSEK) 9 11
Totalt, hég forbrukning (MSEK) 20 25

Totalkostnad i MSEK, andra kostnader i SEK
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6.2.2 Driftkostnad for en ozonanlaggning som foljs av anjonbytare (alternativen
4a och 4b)

Driftkostnader fér ozon, sandfilter och anjonbytare har beréknats fér alternativen 4a och
4b. | denna driftkostnadsberakning har en uppskattning pa 150,000 — 200,000
filtervolymer antagits mellan byte av anjonbytarmassan, med en kostnad av 78 000 kr/m?
(ny anjonbytarmassa plus kostnader fér forbranning av uttjant anjonbytarmassa).

Den arliga underhallskostnaden har beraknats utifrn schabloner pa investeringen: 0,2 %
av bygg, 0,1 % av mark- och ledning, 1 % av maskin, 1 % av el och automation och 1 %
av VVS.

Personalkostnaderna for ozon har berdknats till 4 timmar per vecka & 600 kr/arbetstimme,
och for anjonbytare 6 timmar per vecka. Personalkostnaderna for sandfilter har beréknats
till 8 timmar per vecka for alternativ 4a respektive 4 timmar per vecka for alternativ 4b.

Bada alternativen har 2 tryckstegringssteg, det ena till sandfiltret, det andra till jonbytaren.
For alternativ 4a har energikostnader for pumpning till sandfilter och jonbytare beraknats
utifrén en nodvandig lyfthojd pa 1 mvp till sandfiltret och 5 mvp till jonbytaren. For
alternativ 4b har energikostnader fér pumpning till sandfilter och jonbytare berdknats
utifrdn en nédvandig lyfthojd pa 2 mvp till sandfiltret och 5 mvp till jonbytaren.
Pumpeffektiviteten har satts till 50 % och elkostnaden till 1 kr/kWh.

Den specifika energikonsumtionen fér ozonproduktion har satts till 8,5 kWh/kg Os.

Kostnaden for syre ar uppskattad till 1,25 kr/kg O2. Konsumtionen &r beraknad utifran en
ozonhalt pa 10 wt% i ozonreningen.

Kostnader for hyra av syrgastank och tillrérande utrustning har satts till 150 000 kr/ar.

De beréknade driftkostnaderna for alternativen 4a och 4b presenteras i Tabell 14 och
Tabell 15.
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Tabell 14. Driftkostnader alternativ 4a (ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare)

Kostnadspost Forbrukning Enhet Specifik Enhet Arskostnad
kostnad

Nulage 2050 Nulage 2050
Energi 1535 1933 KWh/ar 1 kr/kWh 1 540 000 1930 000
ozongenerator 381 839
Energi sandfiter 102638 147 150  kWh/ar 1 kr/kwh 100 000 150 000
Energi 492225 619966  kwh/ar 1 kr’lkWh 490 000 620 000
jonbytare
Syre 1806 2275 ton/ar 1250 kriton 2257 913 2843881
Hyra av 150 000 150 000
utrustning
Anjonbytare, lag 90 114 m3/ar 78 000 kr/m3 7 020 000 8 890 000
forbrukning
Anjonbytare, 120 152 m3/ar 78 000 kr/m3 9360 000 11 860 000
hég férbrukning
Personal ozon 208 208 h/ar 600 kr/h 120 000 120 000
Personal 416 416 h/ar 600 kr/h 250 000 250 000
sandfilter
Personal 312 312 h/ar 600 kr/h 190 000 190 000
anjonbytare
Underhallskostnad Schablon pa investering 1060 000 1 060 000
Totalt, 1&g férbrukning 13 16
Totalt, hdg férbrukning 16 19

Totalkostnad i MSEK, andra kostnader i SEK
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Tabell 15. Driftkostnader alternativ 4b (ozon + sandfilter + anjonbytare)

Kostnadspost Forbrukning Enhet Specifik Enhet Arskostnad
kostnad

Nuléage 2050 Nuléage 2050
Energi 1535 1933 kWh/ar 1 kr/kwh 1 540 000 1930 000
ozongenerator 381 839
Energi 205276 294300 kWh/ar 1 kr/kWh 210 000 290 000
sandfilter
Energi 492225 619966 kwh/ar 1 kr/kWh 490 000 620 000

anjonbytare

Syre 1 806 2275 ton/ar 1250 kr/ton 2257913 2 843881
Hyra av 150 000 150 000
utrustning

Anjonbytare, 90 114 m3/ar 78 000 kr/m3 7 020 000 8890 000
1&g forbrukning

Anjonbytare, 120 152 m3/ar 78 000 kr/m3 9 360 000 11 860 000

hog forbrukning

Personal ozon 208 208 h/ar 600 kr/h 120 000 120 000
Personal 208 208 h/ar 600 kr/h 120 000 120 000
sandfilter

Personal 312 312 h/ar 600 kr/h 190 000 190 000

anjonbytare

Underhallskostnad Schablon p& investering 891 500 891 500
Totalt, lag forbrukning 13 16
Totalt, hég férbrukning 15 19

Totalkostnad i MSEK, andra kostnader i SEK
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6.3 Kanslighetsanalys

En dversiktlig kénslighetsanalys har gjorts for kostnadskalkylerna. Ett par kostnads-
drivande parametrar ar osékra och beror pa den aktuella vattenmatrisen och énskad
reningsgrad.

6.3.1 Kanslighetsanalys for investeringskostnader

Alternativ 1a (skivfilter + GAK) har anvants som exempel for att undersdka kanslighet fér
investeringskostnader. De kostnadsdrivande parametrar som har varierats ar det
dimensionerande flodet till den avancerade reningen, nédvandig uppehallstid | GAK-
filtren (EBCT), och det dimensionerande flodet till skivfiltren.

Forklaring till val av olika parametrar &r som féljande:
e Okat flode till lakemedelsrening:

0 Osakerhet i berdkning av dimensionerande maxflode, Qmax — se kapitel
4.3.1 och 7.3.1.

o Maxflode kolfilter: 25% 6kning, fran 2 950 m3/h till 3 800 m3/h.
e Minskad EBCT i kolfilter:

0 20 minuter anvands i denna dimensionering men det finns fullskaliga
anlaggningar som ar dimensionerade for 15 minuter.

e Minskat flode till skivfilter

o0 Maxfléde for dimensionering av fosforavskiljning &r 7 200 m3/h som
motsvarar kapaciteten hos befintligt kemsteg.

o Utifrdn Uppsala Vattens varaktighetsdiagram for uppmétta och
prognosticerade timfloden ser det ut som att ett nytt kemsteg kan
dimensioneras for ett lagre maxflode an befintlig dimensionering. Detta
maxflode satts till 5 800 m3/h som motsvarar cirka 2 x Qdm (60-percentil-
flode).

Resultatet av kanslighetsanalysen presenteras i Tabell 16. Den gra raden ar
ursprungsdimensioneringen.
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Tabell 16. Resultat fran kéanslighetsanalysen for investeringskostnaderna for alternativ 1a (skivfilter
+ GAK)

Fall Qmax Qmax EBCT* Investering Skillnad
skivfilter kolfilter kolfilter

Enhet m3/h m3/h min MSEK MSEK

Basfall 7 200 2 950 20 240 -

Okat flode il 7 200 3800 20 262 +22

lakemedelsrening

Minskad EBCT i

) 7 200 2 950 15 224 -16
kolfilter

Minskat flode till

skivfilter** 5800 2950 20 217 -23

*'Empty Bed Contact Time’

** Maxflode for fosforavskiljning

6.3.2 Kénslighetsanalys for driftskostnader
| driftkostnadsbeddmningen i kapitel 6.2 har ett intervall for olika viktiga driftparamatrar
anvands, till exempel filtervolymer mellan kolbyte (8 000 — 20 000, se 2.5.1.7) och
anjonbytare (150 000 — 200 000, se Fel! Hittar inte referenskalla.), vilket presenteras
som kostnader med lag och hég forbrukning.
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Diskussion

Miljokonsekvenser

PEC-vardena for flera av mikrofororeningarna &r baserade pa enstaka prov och for vissa
av dem saknas data. Forstudieformatet har inte medgett ytterligare provtagning eller
konsekvensanalys av detta. Det behovs ytterligare provtagningar av mikroféroreningar sa
att PEC/PNEC-kvoterna kan baseras pa ett mer gediget underlag och darmed ge sakrare
svar. Har rekommenderas att speciellt 6vervaga att inkludera det SFA dar det saknas
analyser (etinylgstradiol).

Arsmedelflédet har anvénts vid PEC/PNEC-berakningarna enligt Uppsala Vattens metod i
deras recipientutredning (del av tillstandsansokan). Flodet ar lagre an arsmedelflodet
under storre delen av aret och ibland aven under flera manader i rad. Det finns ocksa en
osakerhet kring hur klimatforandringar skulle kunna paverka flodet i Fyrisan. Denna
aspekt bor finnas med i framtida scenarier avseende eventuella effekter av
Kungsangsverkets utgdende vatten pa recipienten.

Etinylostradiol ar ett lakemedel som i mycket l&ga koncentrationer kan paverka
reproduktionen hos fisk. Det finns begransat med data fér denna mikroférorening i
utgdende vatten fran Kungsangsverket. Dessutom finns det analysosakerheter
forknippade med etinyldstradiol. De analysdata som finns har inte tagits med i
sammanstaliningen eftersom de ar aldre an 2018. Det ska dock papekas att
miljokvalitetsnormen fér etinylostradiol ar 0,035 ng/L och att det finns aldre data som visar
bade att det d& fanns en risk att denna niva kunde overskridas i Fyrisan (Sweco, 2017)
medan data frén ett enskilt prov data fran Uppsala Vatten visar att miljokvalitetsnormen
inte dverskrids. Har skulle det vara bra att f& mer klarhet genom att 6vervaga ytterligare
provtagning av detta SFA enligt forslag ovan.

PEC/PNEC-kvoterna visar att PFOS-halterna i Fyrisan utgor en risk for vattenlevande
organismer som lever dar. Det finns flera kallor och spridningsvagar till PFOS uppstréms
Kungsangsverket som bidrar till PFOS-kontamineringen. Detta i kombination med den
laga begransningsvardet for miljokvalitetsnormen (0,65 ng/L), bidrar till att PFOS ar en av
de mikroféroreningar som kan utgora ett problem for Fyrisan.

Det ar i dag oként vilka mikroféroreningar som kommer att prioriteras i framtiden. Det kan
aven vara mikrofororeningar som i dag ar okénda eller som inte tros utgora nagot
problem. En metod att hantera detta kan vara att istallet prioritera olika typer, eller
klasser, av mikroféroreningar och forsoka sakerstalla att framtidens reningsverk kan rena
bort dem sa langt det gar. Det fordras mer riktad forskning for att kunna gruppera
mikroféroreningarna utefter hur prioriterade de &r och hur latta de ar att rena bort med
hjalp av vanliga reningstekniker.

Rening av PFAS

Rening av PFAS-amnen, och fram for allt PFOS, har varit styrande under denna studie.
Inga exempel pa fullskaliga anlaggningar eller pilotstudier fokuserade pa rening av PFAS-
amnen vid ett kommunalt reningsverk har kunnat hittas och det ar darfor osékert hur olika
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7.3

7.3.1

tekniker kommer att fungera for PFOS-rening vid Kungsangsverket (resultat fran
pilotprojektet i Ronneby har &nnu inte publicerats). Det finns manga exempel pa PFOS-
rening av grundvatten och dagvatten, men dar &r det oftast betydligt hdgre PFOS-
koncentrationer och flédena ar mycket lagre an det dimensionerande flédet vid
Kungsangsverket (2 950 m?/h). Detta betyder att tekniker med hoga kostnader, som &r
rimliga for dricksvatten, inte &r rimliga for avioppsvatten. Att rena PFOS narmre kéllorna
borde vara mer kostnadseffektivt. En grund till fortsatt arbete med PFOS kunde vara en
noggrann massbalans for att identifiera kallor och var de mest koncentrerade PFOS-
flodena finns inom Uppsalas vattenkretslopp.

Dimensioneringsforutsattningar

Dimensionerande maxfldde och reningsgrad for avancerat reningssteg

Dimensionerande maxflode 2050 (2 950 m3/h) har beréaknats utifrdn 2019 ars flodesdata
genom extrapolering. Uppsala Vattens foreslagna reningsmal for diklofenak pa 80%
forutsatter att det nya reningssteget kan uppfylla en reningsgrad pa 95% for diklofenak.
Det finns osékerheter i dessa antaganden:

e Minst fem éars flodesdata rekommenderas som en bas for dimensionering for att
sakerstalla statistiskt representativa flodesberéakningar.

e Det finns inte med nagon sédkerhetsmarginal i dimensioneringen. Detta har
bedomts som en acceptabel risk i en forstudie och for att det inte finns nagra krav
pa rening av mikroféroreningar (frivilligt atagande av Uppsala Vatten).

e Det finns inte tillracklig drifterfarenhet fran fullskalig rening av mikroféroreningar
for att bedéma om det ar rimligt att anta en reningsgrad for olika mikroféreningar
med olika tekniker och att den kan héllas under 100 % av tiden under olika
rimliga driftscenarier vid ett svenskt avlioppsreningsverk. Dessutom ar det svart
att vardera och ta hansyn till risker vid dimensionering.

Det &r oklart om eller hur eventuella framtida krav pa rening av mikroféroreningar kommer
att formuleras i Sverige. Eventuella krav kan fa stora konsvenser for dimensionering. Till
exempel krdvs det en storre sédkerhetsmarginal i dimensioneringen om ett eventuellt krav
baseras pa ett kvartalmedelvarde eller kvartalsmedelreduktion utifrdn 4 dygnsprov per
manad jamfort med ett arsmedelvarde eller arsmedelreduktion baserad pa 24 veckoprov.
Det &ar ocksa oklart om eventuella framtida krav kommer att fokusera pa individuella
mikroféroreningar eller ett summavarde av flera mikroféroreningar. Detta paverkar forstas
ocksa dimensioneringen

Vidare kommer valet av framtida biologisk rening vid Kungsangsverket ocksa att paverka
dimensionering och kostnader (se kapitel 4.2).
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Dimensionering av fosforavskiljning (Scenario a - befintligt kemsteg
ersatts med skivfilter)

Dimensionerande maxflode &r 7 200 m3/h, som ar kapaciteten i befintligt kemsteg vid
verket. Enligt Uppsala Vattens flodesfrekvensgrafer kan det vara rimligt att valja ett lagre
maxflode. Detta boér undersokas vidare vid en detaljerad dimensionering.

Maximal koncentration av suspenderat material (susphalt) in till anlaggningen &r styrande
for dimensionering av skivfilter. Erfarenhet fran tidigare projekt visar att till exempel en
stor skivfilterenhet kan behandla cirka 1 500 m3/h vid 25 mgSS/L men bara cirka 500
mé3/h vid 100 mgSS/L. Det ar darfér viktigt att underséka susphalt narmare i nasta skede
av projektet. Val av framtida biologiskt reningssteg vid verket kan paverka detta.

Tillgadnglig yta

Tillgénglig yta ser ut att vara tillracklig for processalternativen déar befintligt kemsteg med
fallning och lamellsedimentering behalls. For processalternativen dar ett nytt
partikelavskiljande steg integreras med det avancerade reningssteget, med en skivfilter-
eller sandfilteranlaggning, kan ytan bli begransande. Dock har processférslagen inte
optimerats for att minska ytbehovet, vilket kan géras genom att till exempel 6ka
baddhajden i kolfiltren. Berakningarna ar ocksa oversiktliga i detta projektskede men visar
att tillganglig yta kan bli begransande om ett nytt kemsteg behdver byggas. Inget av de
foreslagna alternativen bor dock avskrivas i detta skede pa grund av ytbehovet. En mer
detaljerad studie kommer att behdvas innan beslut om reningsteknik kan fattas.

Kostnadskalkyl

Investeringskostnader

Jamforelse av de tva alternativen dar befintligt kemsteg behalls, visar att GAK (1b = 115
MSEK) &r 30 MSEK billigare &n ozon + sandfilter + anjonbytare (4b = 145 MSEK).
Vanligtvis ér ozon + biologisk rening billigare &n GAK-filtrering men i det har fallet ar det
PFOS-reningen med anjonbytare som leder till att GAK-alternativet har lagre
investeringskostnad.

Jamforelse av de tva alternativen dar ett nytt fosforreningssteg (alternativ 1a och 4a)
inkluderas, visar tvartom att skivfilter + GAK (1a = 240 MSEK) &r 35 MSEK dyrare &n
ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare (4a = 205 MSEK). Detta beror p& att sandfiltret
fyller tv& funktioner i alternativ 4a, det avlagsnar bade fosfor och nedbrytningsprodukter
frén ozonbehandlingen. Detta visar en fordel med att kombinera fosforrening och
avancerad rening av mikroféroreningar.

Kanslighetsanalys pa alternativ 1a (skivfilter + GAK) visade att dimensionerande
maxflode paverkar kostnaderna. GAK-filter for ett 25 % hogre flode motsvarar en 6kning
av investeringskostnaden med 22 MSEK. Detta ar en nastan linjar 6kning relativt
kostnaden for GAK-filtren. En sénkning av dimensionerande maxflode for skivfiltren fran
7 200 m3/h till 5 800 m3/h (som bedéms som ett rimligt maxfléde utifrin Uppsala Vattens
flodesfrekvensdiagram (2050)), motsvarar en besparing pa cirka 23 MSEK (obs. 50 mg
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SS/L in). En 5 minuter kortare EBCT; 15 min i stéllet for 20 min, leder till en besparing pa
16 MSEK.

7.4.2 Driftkostnader

Driftkostnaderna for GAK-alternativen (1a och 1b) beror till stérsta del pa hur ofta kolet
maste bytas. For alternativ 1b (befintligt kemsteg) med lag GAK-forbrukning, cirka 11
MSEK/ar (20 000 baddvolymer, 2050) jamfort med cirka 25 MSEK/ar med hog
férbrukning (8 000 baddvolymer, 2050).

Jamférelse av GAK-alternativen (1a och 1b) och ozon + sandfilter + anjonbytare
alternativen (4a och 4b), visar att under lag forbrukning av kol &r driftkostnader ganska
lika med GAK lite lagre: 1b = 11 MSEK/ar medan 4b (ozon + sandfilter + anjonbytare) =
16 MSEK/ar. Dessutom visar jamforelse av kostnadsuppskattningen for hog
kolférbrukning att GAK-alternativen (1a och 1b) har hogre driftkostnader &n ozon +
sandfilter + anjonbytare alternativen (4a och 4b): 1b (GAK) = 25 MSEK/ar och 4b (ozon +
sandfilter + anjonbytare) = 19 MSEK/ar. Detta visar den stora osakerhet som beror pa
kolets livslangd och den potentiella fordelen med att ha riktad PFOS-avskiljning med
anjonbytare.

7.5 Hallbarhetsperspektiv

Hallbarhet &r en viktig utmaning for samhallet idag. Det ar inte majligt att utvardera olika
alternativ ur ett hallbarhetsperspektiv utan att kvantifiera viktiga parametrar som till
exempel koldioxidutslapp. GAK har en potentiell fordel da det ar mojligt att reaktivera
cirka 80% av kolet, men for narvarande &ar detta inte mojligt i Sverige. Det som behdver
utvarderas vidare ar kallan till ursprungsmaterialet (stenkol eller kokosnotter), vilket
bestammer metodens miljopaverkan. Om svensktillverkat biokol (biomassa, t.ex.
skogsavfall, som pyrolyserats till kol) skulle kunna anvandas kan miljopaverkan sannolikt
minskas ytterligare. Dagens biokol har samre prestanda an aktivt kol men kan troligen
utvecklas ytterligare. Ett lagre pris kan kanske ocks& motivera anvandning trots samre
prestanda. Om kolet kan reaktiveras i narheten av Kungséngsverket, eller i vart fall i
Sverige,i framtiden skulle det naturligtvis forbattra férutsattningarna att minska
miljopaverkan for GAK-teknik. Ozon kan produceras pa plats men det kravs ganska
mycket energi. Det ar ocksa oklart hur farliga oxidationsbiprodukter kan vara for miljon.
Forskning inom detta omrade pagar bade i Sverige och utomlands.

En stor hallbarhetsfraga for hela den svenska VA-branschen &r hur miljopositiva
konsekvenser av reducerad mangd mikroféroreningar i recipienter, genom installation av
avancerad rening vid kommunala reningsverk, ska varderas jamfort med andra viktiga
faktorer, till exempel kostnader och potentiell negativ miljgpaverkan fran konstruktion och
drift av sjalva reningsstegen. Har behdvs vidare forskning, berakningar och styrning fran
samhallet for att guida i MKB-processer och investeringsbeslut.

Det som ar mojligt redan idag, &r att bygga med hallbarhetstanke, till exempel minska
mangden betong och vélja tekniker som anvander mindre energi och kemikalier. Detta
kan tas med under naste skede av projektet, till exempel vid detaljerad projektering.
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Jamforelse av olika alternativ

Utifran denna studie ar det inte mojligt att med stor tydlighet fororda ett enskilt alternativ.
Det finns for manga osakerheter och beroenden i form av olika rimliga utvarderings-
kriterier (processrisker, kapitalkostnader, olika hallbarhetsfaktorer m.fl.). Fem olika
teknikkombinationer identifierades i studien (se kapitel 5) och tva av dessa valdes ut for
vidare studier. Det som &r klart ar att bade GAK (1a och 1b) och ozon + sandfilter +
anjonbytare (4a och 4b) har olika férdelar och nackdelar.

Efterfoljande pilotstudie

Det finns osakerhet i miljoriskbedémning, dimensionering och kostnadsberékningar som
diskuterats ovan. Den efterfoljande pilotstudien ar darfor avgorande for att ge klarhet i
styrande fragor och forutsattningar for projektet. Swecos rekommendationer for
efterfoljande pilotstudie presenteras i en separat PM.
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8 Slutsatser och rekommendationer

De huvudsakliga slutsatserna fran forstudien &r:

Utifran tillgangliga data och PEC/PNEC berakningar baserade pa arsmedelflode,
identifieras 8 mikrofororeningar i utgdende vatten fran Kungsangsverket som kan,
eller kan komma att, utgéra en potentiell risk for recipienten (Fyrisan): citalopram,
diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS och 4-
nonylfenol.

Utifran de identifierade mikroféroreningarna, ses flukonazol och PFOS som
potentiella utmaningar. Ingen referens for riktad rening av PFOS vid ett
kommunalt reningsverk har hittats och det ar oklart om sadan rening ar
kostnadseffektiv. Effektiviteten for adsorption (till GAK) av flukonazol ar inte helt
klarlagd men indikationer (Karelid, Larsson, & Bjorlenius, 2017) visar pa dalig
adsorption och for ozonbehandling krévs en hdgre dos (1g/g DOC).

5 olika processutformningar har tagits fram fér rening av de identifierade mikro-
fororeningarna vid Kungséangsverket varav de féljande alternativen har valts som
mest lampliga for Kungsangsverket:

0 Scenario a: befintligt kemsteg erséatts med nytt processteg
= la: skivfilter + GAK-filter
¢ Investeringskostnad: cirka 240 MSEK
e Driftkostnader: cirka 10-27 MSEK/ar
= 4a: ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare
e Investeringskostnad: cirka 205 MSEK
e Driftkostnader: cirka 13-19 MSEK/ar
0 Scenario b: befintligt kemsteg behalls
= 1b: GAK-filter
e Investeringskostnad: cirka 115 MSEK
e Driftkostnader: cirka 9-25 MSEK/ar
= 4b: ozon + sandfilter + anjonbytare
e Investeringskostnad: cirka 145 MSEK
e Driftkostnader: cirka 13-19 MSEK/ar

Anjonbytare (fokuserad rening av PFOS) som inkluderats i alternativ 4a och 4b ar
en oprovad teknik for avloppsvatten men det finns storskaliga referenser for till
exempel vattenverk. Vidare undersékning behdévs for att bedéma applikation av
tekniken vid ett reningsverk.
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Kostnadskalkyler genomfordes for de alternativ som beddémdes mest lampliga for
Kungsangsverket och kostnaderna visas ovan. En kanslighetsanalys visar att
olika dimensionerings- och driftparametrar leder till en variation av bade
investerings- och driftkostnader. Den breda intervallen for driftkostnader fér GAK
orsakad av osékerhet i hur ofta kolet behdver bytas (efter rening av 8 000-20 000
baddvolymer, se 2.5.1.7).

Osékerhet i dimensioneringsforutsattningar, till exempel maxflode och
reningsgrad har identifierats och diskuteras i rapporten.

Efterfoljande pilotstudie beddms som kritisk for att ge svar pa fragor kring oklara
forutsattningar infor en eventuell implementering.

Utifran vad som framkommit i studien lamnas féljande rekommendationer:

68(72)

Genomfor ytterligare provtagning av mikroféroreningar med féljande fokus:

o De mikrofororeningar pa Naturvardverkets lista som inte finns med i
denna studie.

0 Minst 3 prover pa utgaende vatten fran verket och i Fyrisan for att
kontrollera PEC/PNEC-berékningarna i denna studie. Det &r viktigt att
aven floden, inklusive det i Fyrisan, registreras vid provtagningstillfallena.

Om GAK ska implementeras bor flukonazol utredas vidare for att kontrollera om
denna mikrofororening ar en risk for recipienten. Om sa ar fallet bor det utredas
om GAK kan reducera flukonazol tillréackligt effektivt.

Om ozon ska implementeras bér bromat, kvaveoxider och andra ozon-
inducerade nedbrytningsprodukter utredas vidare.

Ta fram en noggrann masshbalans for PFOSfér Uppsala vattenkretslopp
tilsammans med andra akttérer. Denna kan sedan ligga till grund for framtida
beslut ang&ende rening av PFAS-amnen i Uppsalaomradet.

Kontrollera dimensioneringsfoérutsattningarna i denna studie genom en pilotstudie
och i eventuell efterfoljande detaljerad projektering

Sakerstilla att efterfoljande pilotstudie &r val planerad och har tydliga mal for att
ge svar pa kritiska forutsattningar for projektet.

Sakerstalla att ratt data samlas in infor detaljerad projektering, till exempel:
o Timmeflédesdata for inkommande fléde
o0 Provtagning av vattenmatrisen (Susp, DOC, bromid m.fl.)

Utreda hallbarhetsfragor for projektet, till exempel kallan till ursprungsmaterialet
(stenkol eller kokosnoétter) om GAK valjs. Ta med hallbarhetstankande i valet av

RAPPORT
2021-01-25
RAPPORT

RENING AV MIKROFORORENINGAR VID
KUNGSANGSVERKET | UPPSALA



L)
SWECO ﬁ

tekniker och i dimensionering och implementering av ett eventuellt avancerat
reningssteg vid Kungsangsverket.

e Undersoka paverkan av val av framtida biologiskt reningssteg vid
Kungsangsverket pa det nya steget for rening av mikroféroreningar
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Bilaga 1 - Tidigare studier och datakallor

Tabell 1. Tidigare studier och datakéllor

2020-10-09

Studie / data Provtagning | Titel/beskrivning Utgaende Kommentar
+ Fyrisan

Daneshvar et al 2009 | 2007/2008 Winter accumulation of acidic pharmaceuticals in a Ja Recipient fokus. 5 mikroféroreningar
Swedish river (lAkemedelsrester)

Daneshvar et al 2010 | 2007/2008 Seasonal variations in the occurrence and fate of basic | Ja Recipient fokus. 5 mikroféroreningar
and neutral pharmaceuticals in a Swedish river—lake (lakemedelsrester)
system

Daneshvar et al 2011 | 2007-2009 Neglected sources of pharmaceuticals in river water— | Nej Recipient fokus. 10 mikroféroreningar
footprints of a Reggae festival

IVL database 2010-2014 Provtagning i Sverige kopplat till olika studier Ja Recipient fokus. 80+ mikroféroreningar

Wallberg et al 2016 2010-2013 Behov av avancerad rening vid avloppsreningsverk - Ja Recipient fokus. Ca 25 mikroféroreningar
Finns det recipienter som ar kansligare an andra?

Beijer et al 2017 2014 Removal of pharmaceuticals and unspecified Ja Rening fokus. Ca 25 mikroféroreningar
contaminants in sewage treatment effluents by (lakemedelsrester)
activated carbon filtration and ozonation: Evaluation
using biomarker responses and chemical analysis

Karelid et al 2017 2014 Pilot-scale removal of pharmaceuticals in municipal Ja Rening fokus. Ca 22 mikroféroreningar
wastewater: Comparison of granular and powdered (lakemedelsrester)
activated carbon treatment at three wastewater
treatment plants

Bjorlenius 2018 2014 Pharmaceuticals - improved removal from minicipal Ja Rening fokus. Ca 25 mikroféroreningar
wastewater and their occurrence in the Baltic Sea (lakemedelsrester)

Troger et al 2018 2015 Micropollutants in drinking water from source to tap - Ja Dricksvatten fokus. 100+
Method mikroféroreningar
development and application of a multiresidue
screening method

Uppsala Vatten 2017 Lakemedel och andra mikroféroreningar (mapp) Nej Ej Fyrisan. 'Prio amne'.

Sorengard et al 2019 | 2018 Mass loads, source apportionment, and risk estimation | Ja Recipient/massbalans fokus. 75+

of organic micropollutants from hospital and municipal
wastewater in recipient catchments

mikroféroreningar




Bilaga 1 - Tidigare studier och datakallor

2020-10-09

Studie / data Provtagning | Titel/beskrivning Utgaende Kommentar
+ Fyrisan
Golovko et al 2019 2018 Assessing the cumulative pressure of micropollutants Ja Recipient fokus. 200+ mikroféroreningar
in Swedish wastewater effluents and recipient water
systems using integrated toxicological and chemical
methods
Uppsala Vatten 2014-2020 Organiska @mnen i avloppsvatten Nej Utgaende fokus. PFAS och andra organisk

Kungsangsangsverket

mikroforéreningar.




Bilaga 2.1: PEC/PNEC berdkningar baserad pa Golovko et al (2020)

Amnen (NV:s lista + etinylostradiol
och 6stradiol, PFAS/PFOS och

Halt utgdende vatten fran
ARV (ng/L) (Golovko et al.

PEC (ng/L) Nu (2108/19
spadn.faktor 16) baserat

PEC (ng/L) 2050 (spadn.faktor 11)

PEC/PNEC Nu (spadn. faktor

PEC/PNEC 2050 (spédn. faktor

nonylfenol) 2020, data) pa Golovko et al. 2020 baserat pa Golovko et al. 2020 PNEC - effektniva (ng/L) Killa PNEC 16) Golovko et al. 11) Golovko et al.
PNEC Daphnia magna reproduktion
Atenolol 270 16,9 24,5 148 000 (AstraZeneca 2020) 0,00 0,00
Karbamazepin inkl tre metaboliter Chronic quality standards Schweiz 2016 -
(se nedan) 598 37,4 54,4 2000 worst case baserat pa karbamazeppin 0,02 0,03
Karbamazepin** 150 9,4 13,6 2000 Chronic quality standards Schweiz 2016 0,00 0,01
10,11-dihydro-10-
hydroxikarbamazepin (metabolit till
karbamazepin) 34 2,1 3,1 100000 Chronic quality standards Schweiz 2016 0,00 0,00
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Ciprofloxacin 48 3,0 4,4 64 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016) 0,05 0,07
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015
Citalopram inkl. en metabolit (se (Wallberg et al. 2016) worst case baserat pa
nedan) 432 27,0 39,3 150 citalopram 0,18 0,26
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015
Citalopram 340 21,3 30,9 150 (Wallberg et al. 2016) 0,14 0,21
N-desmetylcitalopram (metabolit till Fisk - Beteende Kellner et al. 2015
citalopram) 92 5,8 8,4 150 (Wallberg et al. 2016) 0,04 0,06
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Claritromycin 32 2,0 2,9 250 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016) 0,01 0,01
inlandsvatten HVMFS 2019:25
Diklofenak 880 55,0 80,0 100 arsmedelvarde 0,55 0,80
Erytromycin 38 2,4 3,5 500 Tell et al. 2019 0,00 0,01
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Flukonazol 170 10,6 15,5 250 Larsson (2016) 0,04 0,06
lbuprofen 11 Chronic quality standards Schweiz 2016
Losartan 100 6,3 9,1 1000000 PNEC (krontox) for Cozaar, Fass.se 29 juni 0,00 0,00
Metoprolol 990 61,9 90,0 120 PNEC Godoy et al. 2015 (sétvatten) 0,52 0,75
Oxazepam 320 20,0 29,1 1800 Fisk - Beteende Brodin et al. 2013 0,01 0,02
PFAS-11 90 Max tillaten koncentration HYMFS 2019:25
MKN ytvatten (gransvarde som
PFOS 0,65 arsmedelsvarde)
PNEC O. latipes =50 ng/L Orias and
Perrodin (2013) i Sérengard et al. 2019, SI.
Alternativt PNEC sjoborre larvabnormalitet
=230 ng/L, Fass.se Inderal AstraZeneca
Propranolol 44 2,8 4,0 50 hdmtat 2020-01-07 0,06 0,08
Sertralin + norsertralin (aktiv Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
metabolit) 19 1,2 1,7 9000 databas (Wallberg et al. 2016) 0,00 0,00
Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
Sertralin 19 1,2 1,7 9000 databas (Wallberg et al. 2016) 0,00 0,00
Sulfametoxazol 56 3,5 5,1 600 Tell et al. 2019 0,01 0,01
Tramadol 1600 100,0 145,5 4800 CEC -Fisk Fick et al. (2010) 0,02 0,03
Trimetoprim 110 6,9 10,0 500 Tell et al. 2019 0,01 0,02
Chronic quality standards Schweiz 2016
4-nonylfenol 43 (nonylfenol)




Bilaga 2.2: PEC/PNEC berdkningar baserad pa Sorengard et al (2019)

Amnen (NV:s lista + etinylostradiol
och éstradiol, PFAS/PFOS och
nonylfenol)

Halt utgdende vatten fran ARV (ng/L)
(Sérengard et al. 2019, Supporting
information)

PEC (ng/L) Nu (2108/19 spadn.faktor
16) baserat pa Sorengard et al. 2019

PEC (ng/L) 2050 (spadn.faktor 11)
baserat pa Sérengard et al. 2019

PNEC - effektniva (ng/L)

Kalla PNEC

PEC/PNEC Nu (spéddn. faktor
16) Sorengard et al.

PEC/PNEC 2050 (spadn. faktor
11) Sérengard et al.

PNEC Daphnia magna reproduktion

Atenolol 148 000 (AstraZeneca 2020)
Karbamazepin inkl tre metaboliter (se Chronic quality standards Schweiz 2016 -
nedan) 2000 worst case baserat pa karbamazeppin
Karbamazepin** 2000 Chronic quality standards Schweiz 2016
10,11-dihydro-10-
hydroxikarbamazepin (metabolit till
karbamazepin) 100000 Chronic quality standards Schweiz 2016
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Ciprofloxacin 64 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016)
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
Citalopram inkl. en metabolit (se et al. 2016) worst case baserat pa
nedan) 150 citalopram
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
Citalopram 150 et al. 2016)
N-desmetylcitalopram (metabolit till Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
citalopram) 150 et al. 2016)
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Claritromycin 250 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016)
inlandsvatten HVMFS 2019:25
Diklofenak 300 18,75 27,27 100 arsmedelvérde 0,19 0,27
Erytromycin 0,00 500 Tell et al. 2019
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Flukonazol 520 32,5 47,27 250 Larsson (2016) 0,13 0,19
Ibuprofen 52 3,25 4,73 11 Chronic quality standards Schweiz 2016 0,30 0,43
Losartan 320 20 29,09 1000000 PNEC (krontox) for Cozaar, Fass.se 29 juni 0,00 0,00
Metoprolol 860 53,75 78,18 120 PNEC Godoy et al. 2015 (s6tvatten) 0,45 0,65
Oxazepam 150 9,375 13,64 1800 Fisk - Beteende Brodin et al. 2013 0,01 0,01
PFAS-11 90 Max tilldten koncentration HVMFS 2019:25
MKN ytvatten (gransvarde som
PFOS 0,65 arsmedelsvarde)
PNEC O. latipes =50 ng/L Orias and
Perrodin (2013) i Sérengard et al. 2019, SI.
Alternativt PNEC sjoborre larvabnormalitet
=230 ng/L, Fass.se Inderal AstraZeneca
Propranolol 120 7,5 10,91 50 hamtat 2020-01-07 0,15 0,22
Sertralin + norsertralin (aktiv Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
metabolit) 9000 databas (Wallberg et al. 2016)
Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
Sertralin 0 0,00 9000 databas (Wallberg et al. 2016)
Sulfametoxazol 130 8,125 11,82 600 Tell et al. 2019 0,01 0,02
Tramadol 580 36,25 52,73 4800 CEC -Fisk Fick et al. (2010) 0,01 0,01
Trimetoprim 100 6,25 9,09 500 Tell et al. 2019 0,01 0,02
Chronic quality standards Schweiz 2016
4-nonylfenol 43 (nonylfenol)




Bilaga 2.3: PEC/PNEC berdkningar baserad pa Uppsala Vatten data (2014-2020)

Amnen (NV:s lista + etinylostradiol
och éstradiol, PFAS/PFOS och
nonylfenol)

Halt utgande vatten ARV (ng/L)
Uppsala Vatten

PEC Nu (ng/L, 2108/19 spadn.faktor
16) baserat pa Uppsala Vatten

PEC 2050 (ng/L, spadn.faktor 11)
baserat pa Uppsala Vatten

PNEC - effektniva (ng/L)

Kalla PNEC

PEC/PNEC Nu (spéddn. Faktor
16) Uppsala Vatten

PEC/PNEC 2050 (spadn. Faktor
11) Uppsala Vatten

PNEC Daphnia magna reproduktion

Atenolol 148 000 (AstraZeneca 2020)
Karbamazepin inkl tre metaboliter (se Chronic quality standards Schweiz 2016 -
nedan) 2000 worst case baserat pa karbamazeppin
Karbamazepin** 2000 Chronic quality standards Schweiz 2016
10,11-dihydro-10-
hydroxikarbamazepin (metabolit till
karbamazepin) 100000 Chronic quality standards Schweiz 2016
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Ciprofloxacin 64 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016)
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
Citalopram inkl. en metabolit (se et al. 2016) worst case baserat pa
nedan) 150 citalopram
Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
Citalopram 150 et al. 2016)
N-desmetylcitalopram (metabolit till Fisk - Beteende Kellner et al. 2015 (Wallberg
citalopram) 150 et al. 2016)
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Claritromycin 250 Larsson (2016) (Wallberg et al. 2016)
inlandsvatten HVMFS 2019:25
Diklofenak 100 arsmedelvarde
Erytromycin 500 Tell et al. 2019
PNEC bakterieresistens Bengtsson-Palme &
Flukonazol 250 Larsson (2016)
Ibuprofen 11 Chronic quality standards Schweiz 2016
Losartan 1000000 PNEC (krontox) for Cozaar, Fass.se 29 juni
Metoprolol 120 PNEC Godoy et al. 2015 (s6tvatten)
Oxazepam 1800 Fisk - Beteende Brodin et al. 2013
PFAS-11 64 4,00 5,82 90 Max tillaten koncentration HVYMFS 2019:25 0,04 0,06
MKN ytvatten (gransvarde som
PFOS 22 1,38 2,00 0,65 arsmedelsvirde)
PNEC O. latipes =50 ng/L Orias and
Perrodin (2013) i Sérengard et al. 2019, SI.
Alternativt PNEC sjoborre larvabnormalitet
=230 ng/L, Fass.se Inderal AstraZeneca
Propranolol 50 hamtat 2020-01-07
Sertralin + norsertralin (aktiv Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
metabolit) 9000 databas (Wallberg et al. 2016)
Kraftdjur - reproduktion MistraPharma
Sertralin 9000 databas (Wallberg et al. 2016)
Sulfametoxazol 600 Tell et al. 2019
Tramadol 4800 CEC -Fisk Fick et al. (2010)
Trimetoprim 500 Tell et al. 2019
Chronic quality standards Schweiz 2016
4-nonylfenol 67 4,19 6,09 43 (nonylfenol) 0,10 0,14




Bilaga 3 — Teknikmatris

2020-11-20

Tabell 1. Presentation av teknikkombinationer (1-5) avseende fordelar, nackdelar och restprodukter som bildas for respektive alternativ. Gramarkerade celler motsvarar de teknikkombinationer som har uteslutits for denna forstudie.

Teknik

Beskrivning

Fordelar

Nackdelar

Restprodukter

1. | GAK**

GAK kan ta samtliga féroreningar och kan kdoras till dess att
GAK maéttas. Méttat GAK forbranns alt reaktiveras.
Reaktiveringen sker utanfor Sverige, varfor transport av
mattat kol kravs. Livslangden pa GAK i reningsprocessen
styrs framst av halten 16st organiskt kol (DOC).
Reningsprestation &r delvis kopplat till kontakttid och det
antal baddvolymer som GAK har korts.

Det finns mycket praktisk
erfarenhet av GAK

Klarar att avskilja samtliga
prioriterade amnen

Kol kan reaktiveras

Hoéga driftskostnader pga hég DOC
Har implementerats i Sverige pa
vissa ARVs

Stort ytbehov

Ursprungsmaterialet for kol
paverkar teknikens milj6-méassiga
hallbarhet.

GAK kan reaktiveras, men inte i
Sverige, GAK har korts upp till ca 20
000 baddvolymer (BV) enligt tidigare
projekt pa lakvatten, antal BV for
Kungsangsverket ar ej fastlagt.

2. | GAK + anjonbytare

GAK kan ta samtliga féreningar men sma kolkedjor och
laddade molekyler gar latt igenom filtret. Ajonbytare kan
verka polerande och ev forlanga GAKs livslangd, darfor ar
den féreslagen att placeras efter GAK.

GAK fordelar se ovan
Fokuserad rening av PFOS
(anjonbytare)

Anjonbytare &r inte anvand pa
storskalig ARV i Sverige annu, ger
ett valbehandlat vatten (skt PFOS,
PFOA)

Osakerheter kring fordelen med
kombination av metoderna.

Bade GAK och anjonbytare har en
sarskild livslangd (las om GAK
ovan). Jonbytaren forbranns nar den
ar uttjant och kan koras upp till ca
200 000 BV enl leverantér (10 ggr
mer vs GAK)

3. | SAFF* + GAK

SAFF &r en tekniskt enkel metod som inte innebér tillsats av
kemikalier, den kan hantera hoga DOC-halter (avskiljer
dessa) och fungerar pa samtliga PFAS-4mnen utom de som
har korta kedjor (< C4). SAFF fungerar mest effektivt vid laga
pH. Avskiljningen av mikroféreningar ar mindre effektiv,
varfor skumfraktioneringen behdver kombineras med exv. ett
GAK-filter. Efter skumfraktioneringen kravs en indunstare.

GAK fordelar se ovan

SAFF ar enkel och framgangsrik
och kraver inga extra kemikalier
livslangden pa GAK kan forlangas
om den foregas av
skumfraktionering (lagre DOC-halt
in till GAK).

Skumfraktionering ar inte
implementerat inom vattenrening i
stor skala

De enheter som presenteras som
alternativ har svart att hantera storre
floden.

For storre floden blir energiatgang
och kapitalinvestering hogt.

Skumfraktioneringen skapar en rest
med DOC och PFAS. Om SAFF
kors i flera steg sa kan ett restvatten
skapas dar PFAS koncentrerats fran
50 000 till 1x107 ganger skapas.
Restvattnet kan indunstas eller
lamnas in som farligt avfall.

4. | Ozon + sandfilter +
anjonbytare

Ozon klarar alla féroreningar men inte PFOS. Biofiltret kan
omhéanderta biprodukterna fran ozonering, medan
Anjonbytare kan plocka PFOS och de andra sma, laddade
PFAS-amnena.

Teknikkombinationen skapar fa
biprodukter, kombinationen
kompletterar teknikerna val och ar
ev relativt billig.

Det finns relativt mkt erfarenhet
fran dessa tekniker

Ozonanvandning star i direkt
proportion till mangd DOC (hogt)
Ozon ar inte lampligt for alla typer
av vattenmatriser (ex. bromid i
vattnet),

Anjonbytare ar ny for storskalig
anvandning

Anjonbytare forbranns efter ca 200
000 BV, ev. forlangs livslangden pga
ozon-steget innan, slam fran
sandfiltren

5. | Ozon + GAK

Ozon och GAK &r en lésning som svarar upp till
reningsbehovet

Reningen blir mycket effektiv

Loésningen &r kostsam (installation),
Ozon reducerar troligtvis gj
driftskostnaden pa GAK

GAK behover reaktiveras eller
férbrannas

* SAFF=skumfraktionering
** GAK=granulart aktivt kol
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13011459

Godkand av / Approved by

Status-ersatter

Arbetshandling

Investeringskostnadskalkyl 1a: Qmax filtrering 7200 m3/h, Qmax kolfilter 2950 m3/I

Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/lenhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda
Markplanering, korytor 440lm2 350 kr 154 000 kr
Markarbeten, schakt, fylining 2400|m2 250 kr 600 000 kr
Flockningsbassang 600|m3 5000 kr 3 000 000 kr
Spolavloppsbassang skivfilter 150/m3 4 500 kr 675 000 kr
Kolfilter inkl. rorgalleri 2328|m3 4 500 kr| 10474 200 kr
Spolvattenbassang kolfilter 525|m3 4 500 kr 2 362 500 kr
Spolavloppsbassang kolfilter 525(m3 4 500 kr 2 362 500 kr
Delsum Mark och betongarbete 19 628 200 kr
Bygg
Lyftpumpstation 50|m2 4 500 kr 225 000 kr
Skivfilterbyggnad 580{m2 18 000 kr| 10 440 000 kr
Kolfilterbyggnad 400|{m2 18 000 kr 7 200 000 kr(Bara rérgalleri
Racken 220|m 2 500 kr 550 000 kr
Lyftanordning, trappor, 500 000 kr
fundament
Delsum Bygg 18 915 000 kr
VVS 20% 3528 000 kr|av byggnad
Maskin 87 800 000 kr
El & Automation 35% 30 730 000 kr|av maskin
Oférutsett 20% 32 120 300 kr
Entreprenadkostnad 192 721 500 kr
Byggherrekostnader: 25%
Projektledning 4,0% 7 708 900 kr
Projekteringsledning 2,0% 3 854 500 kr
Projektering 10,0% 19 272 200 kr
Upphandling 1,0% 1927 300 kr
Byggledning 2,0% 3854 500 kr
Kontroll 2,0% 3 854 500 kr
Uppfdljning av garantier, 1,0% 1927 300 kr
besiktningar
Igangkorning 1,0% 1927 300 kr
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Drift- och skotselinstruktioner, 1,0% 1927 300 kr
slutdokumentation
CE-markning 1,0% 1927 300 kr

Anlaggningskostnad

240 903 000 kr
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Uppdrag / Assignment Uppriéttad av / Issued by Datum / Date
Forstudie ldkemedelsrening KungsanggYingdi Chen 2020-10-09
Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum
Uppdragsnummer / Reference No Godkand av / Approved by Status-ersatter Timpris Montage (SEK)
13011459 Arbetshandling 700
MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- [Anmaérkning
KOSTNADER

Benamning Mangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa

(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage Material + Montage

(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)

Flockning
Doserstation, flockning 1 st 150 000 150 000 150 000
Kemtank 20 m3 1 st 180 000 180 000 180 000
Montage, drifttagning, utbildning 1 st 30 000 30 000 30 000
Doserledning 30 m 1300 39 000 39 000
Polymerberedare, storsack, telfer, autor 1 st 350 000 10 000 350 000 10000 80 56 000 416 000
Polymerpump st 25000 1 000 25000 1000 40 28 000 54 000
Omrorare, flockning st 75 000 3 000 150 000 6000 80 56 000 212 000
Skivfilter (7200m3/h) 2 linjer
Skivfilter inkl. spolpump, spolvattenfilter 8 st 4 000 000 20 000 32 000 000 160 000 640 448 000 32 608 000 500m3/h/filter
Hogtrycksrengoring 8 st 100 000 800 000 192 134 400 934 400
Flédesmatare, spolvatten 2 st 30 000 1 000 60 000 2000 16 11 200 73200
Apparatskap skivfilter 2 st 172 800 345 600 345 600
Nivamatare 2 st 15000 500 30 000 1000 16 11 200 42200
Tryckgivare 2 st 5000 500 10 000 1000 16 11 200 22200
Kemtank, syra 1 st 100 000 5000 100 000 5000 24 16 800 121 800
Doserpump, ledning, ventil, syra 1 st 70 000 1000 70 000 1000 24 16 800 87 800
Syrahantering och beredning 1 st 50 000 50 000 16 11 200 61 200
Kemtank, natriumhypoklorit 1 st 100 000 5000 100 000 5000 24 16 800 121 800
Doserpump, ledning, ventil 1 st 70 000 1000 70 000 1000 24 16 800 87 800
Natriumhypoklorit och beredning 1 st 50 000 50 000 16 11 200 61 200




SWECO %

Kolfilter, 14*47 m2, 1,5 m filterbaddhojd 2 linjer
Inloppspumpar (740 m3/h/pump) 6 st 350 000 5000 2100 000 30000 240 168 000 2298 000 En pump i redundas/linje
Filtermedia, 1,5 m 987 m3 10 000 100 9 870 000 98700 336 235 200 10 203 900

Filterbotten typ Leopold 14 st 317 403 4 443 636 336 235 200 4678 900 Xylem

Installation och ingjutning av filterbotten 14 st 1282 897 273 897 300

Spolpump (700 m3/h/pump) 3 st 350 000 3 000 1050 000 9000 120 84 000 1143 000 En pump i redundas
Spolvattenrannor 14 st 70 000 2000 980 000 28000 1120 784 000 1792 000

Nivamatare 14 st 15 000 500 210 000 7000 112 78 400 295 400

Difftrycksmatare 14 st 20 000 1000 280 000 14000 336 235 200 529 200

Nivavakt 14 st 10 000 500 140 000 7000 56 39200 186 200

Bas-enhet (8 givare) 14 st 30 000 500 420 000 7000 56 39200 466 200

Spolavioppspump (350 m3/h/pump) 2 st 200 000 1000 400 000 2000 48 33600 435 600 En pump i redundas
Manluckor 14 st 25000 1000 350 000 14000 224 156 800 520 800

Rér, ventiler, flansférband 14 st 250 000 3 500 000 3500 000

Container uttjant kol 1 st 60 000 10 000 60 000 10000 24 16 800 86 800

SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 58 413 236 419700 5498 3 848 473 62 700 000
ENTREPRENORSPASLAG

Etablering 1% 627 000

Drift (bodar, byggel, stéllningar, stadning) 2% 1254 000

Arbetsledning (Projektledning) 4% 2508 000

Ovrigt entreprendrsarvode:

Forsakringar, bankgaranti 1% 627 000

Montageritningar, konstruktion 6% 3762 000

Tester, provning, besiktning 2% 1254 000
Relationshandlingar, driftinstruktioner 1% 627 000

Garantier 3% 1881 000
Centraladministration, vinst 20% 12 540 000

DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG 40% 25100 000

SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG 87 800 000
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IUppdrag | Assignment JUppréttad av / Issued by |Datum | Date
Forstudie lakemedelsrening KungsangsvqYingdi Chen 2020-10-09
|Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by |Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjérn Ohrstrém Datum
JUppdragsnummer / Reference No Godkand av / Approved by Status-ersitter
13011459 Arbetshandling
Investeringskostnadskalkyl 1b: Qmax kolfilter 2950 m3/1
Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/enhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda

Markplanering, korytor 440{m2 350 kr 154 000 kr
Markarbeten, schakt, fylining 2400|m2 250 kr 600 000 kr
Kolfilter inkl. rérgalleri 2328|m3 4 500 kr| 10474 200 kr
Spolvattenbassang kolfilter 525|m3 4 500 kr 2 362 500 kr
Spolavloppsbassang kolfilter 525|m3 4 500 kr 2 362 500 kr
Delsum Mark och betongarbete 15 953 200 kr
Bygg
Lyftpumpstation 50({m2 4 500 kr 225 000 kr
Kolfilterbyggnad 400|m2 18 000 kr 7 200 000 kr|Bara rorgalleri
Racken 220|m 2 500 kr 550 000 kr
Lyftanordning, trappor, 500 000 kr
fundament
Delsum Bygg 8 475 000 kr
VVS 20% 1 440 000 kr|av byggnad
Maskin 38 000 000 kr
El & Automation 35% 13 300 000 kr|av maskin
Ofdrutsett 20% 15433 700 kr
Entreprenadkostnad 92 601 900 kr
Byggherrekostnader: 25%

Projektledning 4,0% 3704 100 kr

Projekteringsledning 2,0% 1852 100 kr

Projektering 10,0% 9 260 200 kr

Upphandling 1,0% 926 100 kr

Byggledning 2,0% 1852 100 kr

Kontroll 2,0% 1 852 100 kr

Uppféljning av garantier, 1,0% 926 100 kr

besiktningar

Igangkoérning 1,0% 926 100 kr

Drift- och skétselinstruktioner, 1,0% 926 100 kr

slutdokumentation

CE-mérkning 1,0% 926 100 kr
Anlaggningskostnad 115 753 000 kr
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Montageritningar, konstruktion

Uppdrag / Assignment Uppriéttad av / Issued by Datum / Date
Forstudie ldkemedelsrening KungsanggYingdi Chen 2020-10-09
Bestéllare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum
Uppdragsnummer / Reference No Godkénd av / Approved by Status-ersatter Timpris Montage (SEK)
13011459 Arbetshandling 700
MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- [Anmaérkning
KOSTNADER
Benamning Mangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa
(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage Material + Montage
(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)

Kolfilter, 14*47 m2, 1,5 m filterbaddhojd 2 linjer
Inloppspumpar (740 m3/h/pump) 6 st 350 000 5000 2100 000 30000 240 168 000 2298 000 En pump i redundas/linje
Filtermedia, 1,5 m 987 m3 10 000 100 9870 000 98700 336 235200 10 203 900
Filterbotten typ Leopold 14 st 317 403 4 443 636 336 235 200 4678 900 Xylem
Installation och ingjutning av filterbotten 14 st 1282 897 273 897 300
Spolpump (700 m3/h/pump) 3 st 350 000 3000 1050 000 9000 120 84 000 1143 000 En pump i redundas
Spolvattenrannor 14 st 70 000 2000 980 000 28000 1120 784 000 1792 000
Nivamatare 14 st 15000 500 210 000 7000 112 78 400 295 400
Difftrycksmatare 14 st 20 000 1 000 280 000 14000 336 235 200 529 200
Nivavakt 14 st 10 000 500 140 000 7000 56 39200 186 200
Bas-enhet (8 givare) 14 st 30 000 500 420 000 7000 56 39200 466 200
Spolavioppspump (350 m3/h/pump) 2 st 200 000 1000 400 000 2000 48 33 600 435 600 En pump i redundas
Manluckor 14 st 25000 1 000 350 000 14000 224 156 800 520 800
Ror, ventiler, flansférband 14 st 250 000 3 500 000 3 500 000
Container uttjant kol 1 st 60 000 10 000 60 000 10000 24 16 800 86 800
SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 23 803 636 226 700 4290 3002 873 27 100 000
ENTREPRENORSPASLAG
Etablering 1% 271 000
Drift (bodar, byggel, stéllningar, stadning) 2% 542 000
Arbetsledning (Projektledning) 4% 1084 000
Ovrigt entreprenérsarvode:
Forsakringar, bankgaranti 1% 271 000

6% 1626 000
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Tester, provning, besiktning
Relationshandlingar, driftinstruktioner
Garantier

Centraladministration, vinst

DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG

SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG

2%
1%
3%
20%

40%

542 000
271 000
813 000
5420 000

10 900 000

38 000 000
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Uppdrag / Assignment Upprittad av / Issued by Datum / Date
Forstudie Iakemedelsrening KungsangsvqYingdi Chen 2020-10-09
Bestéllare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum

Uppdragsnummer / Reference No

13011459

Godkand av / Approved by

Status-ersatter

Arbetshandling

Investeringskostnadskalkyl 4a: Qmax sandfilter 7200 m3/h, Qmax Ozon/jonbytare 2950 m3/I

Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/lenhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda

Markplanering, korytor 440lm2 350 kr 154 000 kr
Markarbeten, schakt, fylining 2400|m2 250 kr 600 000 kr
Kontaktbassang ozon 740|m3 7 500 kr 5 550 000 kr
Platta for LOX 20{m2 4 000 kr 80 000 kr
Sandfilter inkl.rérgalleri 2175[m3 4 500 kr 9 787 500 kr
Spolvattenbassang sandfilter 550{m3 4 500 kr 2 475 000 kr
Spolavloppsbassang sandfilter 550({m3 4 500 kr 2 475 000 kr
Delsum Mark och betongarbete 21 121 500 kr
Bygg
Pumpstation 50|m2 4 500 kr 225 000 kr
Sandfilterbyggnad 320{m2 18 000 kr 5 760 000 kr|Bara rorgalleri
Jonbytarebyggnad 450{m2 18 000 kr 8 100 000 kr|Fran yta tabell
Racken 220|m 2500 kr 550 000 kr
Lyftanordning, trappor, 500 000 kr
fundament
Delsum Bygg 15 135 000 kr
VVS 20% 2 772 000 kr|av byggnad
Maskin 72 400 000 kr
El & Automation 35% 25 340 000 kr|av maskin
Oférutsett 20% 27 353 700 kr
Entreprenadkostnad 164 122 200 kr
Byggherrekostnader: 25%

Projektledning 4,0% 6 564 900 kr

Projekteringsledning 2,0% 3282 500 kr

Projektering 10,0% 16 412 300 kr

Upphandling 1,0% 1 641 300 kr

Byggledning 2,0% 3282 500 kr

Kontroll 2,0% 3282 500 kr

Uppfdljning av garantier, 1,0% 1641 300 kr

besiktningar

Igangkorning 1,0% 1641 300 kr
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Drift- och skotselinstruktioner, 1,0% 1 641 300 kr
slutdokumentation
CE-markning 1,0% 1 641 300 kr

Anlaggningskostnad

205 154 000 kr
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Uppdrag / Assignment Uppriéttad av / Issued by Datum / Date
Forstudie ldkemedelsrening KungsanggYingdi Chen 2020-10-09
Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum
Uppdragsnummer / Reference No Godkand av / Approved by Status-ersatter Timpris Montage (SEK)
13011459 Arbetshandling 700
MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- JAnmaérkning
KOSTNADER

Benamning Mangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa

(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage [Material + Montage

(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)

Ozon
Ozonutrustning ink. ozongeneratorer, ky 1 omg 12 000 000 30 000 12 000 000 30000 120 84 000 12 114 000 Primozone
Inlosen 1 omg 2 000 000 Primozone
Kylvattenanslutning 1 omg 500 000 Renat avlopp
Off gas destruktion 1 omg 2 000 000 Primozone
LOX tank med installation 100 000 Hyrs av AGA
Tryckvakt 2 st 3000 100 6 000 200 16 11 200 17 400
Doserstation, flockning 1 st 150 000 150 000 150 000
Kemtank 20 m3 1 st 180 000 180 000 180 000
Montage, drifttagning, utbildning 1 st 30 000 30 000 30 000
Doserledning 30 m 1300 39 000 39 000
Sandfilter (7200m3/h), 10*55m2, 1m filterbadddhojd 2 linjer
Inloppspumpar (1800 m3/h/pump) 6 st 800 000 5000 4 800 000 30000 240 168 000 4998 000 En pump i redundas/linje
Filtermedia, 1 m 550 m3 2000 100 1100 000 55000 240 168 000 1323 000
Filterbotten typ Leopold 10 st 320 000 3200 000 3200 000 Xylem
Installation och ingjutning av filterbotten 10 st 600 420 000 420 000
Spolpump (1375 m3/h/pump) 3 st 700 000 3000 2100 000 9000 120 84 000 2193 000 En pump i redundas
Spolvattenrannor 10 st 70 000 2000 700 000 20000 800 560 000 1280 000
Nivamatare 10 st 15000 500 150 000 5000 80 56 000 211 000
Difftrycksmatare 10 st 20 000 1 000 200 000 10000 240 168 000 378 000
Nivavakt 10 st 10 000 500 100 000 5000 40 28 000 133 000
Bas-enhet (8 givare) 10 st 30 000 500 300 000 5000 40 28 000 333 000
Spolavioppspump (720 m3/h/pump) 2 st 350 000 3000 700 000 6000 80 56 000 762 000 En pump i redundas
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Manluckor 10 st 25000 1000 250 000 10000 160 112 000 372 000

Ror, ventiler, flansforband 10 st 250 000 2500 000 2 500 000
Blasmaskiner 2 st 200 000 2000 400 000 4000 160 112 000 516 000
Jonbytare

Inloppspumpar (1475 m3/h/pump) 3 st 800 000 5000 2400 000 15000 120 84 000 2499 000 En pump i redundas/linje
Jonbytarfilter 14 st 560 000 7 840 000 Eurowater
Filtermassa 102 m3 75000 7 665 000 7 665 000 Priser fran Linus
Ror, ventiler, flansforband 10 st 250 000 2500 000 2500 000

SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 41 470 000 204200 3056 2239200 51 700 000
ENTREPRENORSPASLAG

Etablering 1% 517 000

Drift (bodar, byggel, stéllningar, stadning) 2% 1034 000
Arbetsledning (Projektledning) 4% 2 068 000

Ovrigt entreprenérsarvode:

Forsakringar, bankgaranti 1% 517 000
Montageritningar, konstruktion 6% 3 102 000

Tester, provning, besiktning 2% 1034 000
Relationshandlingar, driftinstruktioner 1% 517 000

Garantier 3% 1551 000
Centraladministration, vinst 20% 10 340 000
DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG 40% 20 700 000
SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG 72 400 000
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Uppdrag / Assignment Upprittad av / Issued by Datum / Date
Forstudie Iakemedelsrening KungsangsvqYingdi Chen 2020-10-09
Bestéllare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum

Uppdragsnummer / Reference No

13011459

Godkand av / Approved by

Status-ersatter

Arbetshandling

Investeringskostnadskalkyl 4b: Qmax sandfilter 2950 m3/h, Qmax Ozon/jonbytare 2950 m3/I

Byggnadsdel Antal |Enhet Pris/lenhet |Pris Kommentar
Mark och betongarbete Geotekniska forutsattningar
okanda

Markplanering, kérytor 440{m2 350 kr 154 000 kr
Markarbeten, schakt, fylining 2400|m2 250 kr 600 000 kr
Kontaktbassang ozon 740|m3 7 500 kr 5 550 000 kr
Platta for LOX 20{m2 4 000 kr 80 000 kr
Sandfilter inkl.rérgalleri 1000{m3 4 500 kr 4 500 000 kr
Spolvattenbassang sandfilter 500{m3 4 500 kr 2 250 000 kr
Spolavloppsbassang sandfilter 500|m3 4 500 kr 2 250 000 kr
Delsum Mark och betongarbete 15 384 000 kr
Bygg
Pumpstation 50|m2 4 500 kr 225 000 kr
Sandfilterbyggnad 150(m2 18 000 kr 2 700 000 kr|Bara rorgalleri
Jonbytarebyggnad 450{m2 18 000 kr 8 100 000 kr|Fran yta tabell
Racken 220|m 2 500 kr 550 000 kr
Lyftanordning, trappor, 500 000 kr
fundament
Delsum Bygg 12 075 000 kr
VVS 20% 2 160 000 kr|av byggnad
Maskin 49 500 000 kr
El & Automation 35% 17 325 000 kr|av maskin
Oférutsett 20% 19 288 800 kr
Entreprenadkostnad 115 732 800 kr
Byggherrekostnader: 25%

Projektledning 4,0% 4 629 400 kr

Projekteringsledning 2,0% 2314 700 kr

Projektering 10,0% 11 573 300 kr

Upphandling 1,0% 1 157 400 kr

Byggledning 2,0% 2314 700 kr

Kontroll 2,0% 2314 700 kr

Uppfdljning av garantier, 1,0% 1 157 400 kr

besiktningar

Igangkorning 1,0% 1157 400 kr
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Drift- och skotselinstruktioner, 1,0% 1 157 400 kr
slutdokumentation
CE-markning 1,0% 1 157 400 kr

Anlaggningskostnad

144 667 000 kr
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Uppdrag / Assignment Uppriéttad av / Issued by Datum / Date
Forstudie ldkemedelsrening KungsanggYingdi Chen 2020-10-09
Bestillare / Client Kontrollerad av / Checked by Datum Rev.
Uppsala Vatten AB Esbjorn Ohrstrém Datum
Uppdragsnummer / Reference No Godkand av / Approved by Status-ersatter Timpris Montage (SEK)
13011459 Arbetshandling 700
MATERIAL MONTAGE ENTREPRENAD- JAnmaérkning
KOSTNADER

Benamning Mangd Enhet A-pris Frakter, Summa Summa Frakter,| Tid Summa Summa

(SEK) kranlyft Material kranlyft (h) Montage [Material + Montage

(SEK) (SEK) (SEK) (SEK) (SEK)

Ozon
Ozonutrustning ink. ozongeneratorer, ky 1 omg 12 000 000 30 000 12 000 000 30000 120 84 000 12 114 000 Primozone
Inlosen 1 omg 2 000 000 Primozone
Kylvattenanslutning 1 omg 500 000 Renat avlopp
Off gas destruktion 1 omg 2 000 000 Primozone
LOX tank med installation 100 000 Hyrs av AGA
Tryckvakt 2 st 3000 100 6 000 200 16 11 200 17 400
Sandfilter (2950m3/h), 5*50m2, 1m filterbaddhojd
Inloppspumpar (1500 m3/h/pump) 3 st 700 000 3 000 2100 000 9000 120 84 000 2193 000 En pump i redundas
Filtermedia, 1 m 250 m3 2000 100 500 000 25000 240 168 000 693 000
Filterbotten typ Leopold 5 st 320 000 1 600 000 1600 000 Xylem
Installation och ingjutning av filterbotten 5 st 300 210 000 210 000
Spolpump (1250 m3/h/pump) 3 st 700 000 3000 2100 000 9000 120 84 000 2193 000 En pump i redundas
Spolvattenrannor 5 st 70 000 2000 350 000 10000 400 280 000 640 000
Nivamatare 5 st 15000 500 75 000 2500 40 28 000 105 500
Difftrycksmatare 5 st 20 000 1 000 100 000 5000 120 84 000 189 000
Nivavakt 5 st 10 000 500 50 000 2500 20 14 000 66 500
Bas-enhet (8 givare) 5 st 30 000 500 150 000 2500 20 14 000 166 500
Spolavioppspump (330 m3/h/pump) 2 st 200 000 1000 400 000 2000 48 33 600 435 600 En pump i redundas
Manluckor 5 st 25000 1 000 125 000 5000 80 56 000 186 000
Ror, ventiler, flansférband 5 st 250 000 1250 000 1250 000
Blasmaskiner 1 st 200 000 2000 200 000 2000 80 56 000 258 000

Jonbytare
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SUMMA-2 INKL. ENTREPRENORSPASLAG

Inloppspumpar (1475 m3/h/pump) 3 st 800 000 5000 2 400 000 15000 120 84 000 2499 000 En pump i redundas/linje
Jonbytarfilter 14 st 560 000 7 840 000 Eurowater
Filtermassa 102 m3 25000 2555 000 2555 000
SUMMA 1 - MATERIAL OCH MONTAGE 25961 000 119700 1844 1390800 35300 000
ENTREPRENORSPASLAG
Etablering 1% 353 000
Drift (bodar, byggel, stéllningar, stadning) 2% 706 000
Arbetsledning (Projektledning) 4% 1412 000
Ovrigt entreprenérsarvode:
Forsakringar, bankgaranti 1% 353 000
Montageritningar, konstruktion 6% 2118 000
Tester, provning, besiktning 2% 706 000
Relationshandlingar, driftinstruktioner 1% 353 000
Garantier 3% 1 059 000
Centraladministration, vinst 20% 7 060 000
DELSUMMA ENTREPRENORSPASLAG 40% 14 200 000

49 500 000
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PM: PILOTSTUDIE

UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM
Lakemedelsrening Uppsala Vatten Anders Selmer 2021-01-25
UPPDRAGSNUMMER UPPRATTAD AV Slutlig
13011459 Struan Robertson och Linda

Onnby

Forstudie lakemedelsrening Kungsangsverket: Planering av den
efterfoljande pilotstudien

Bakgrund

Uppsala Vatten har sokt, och fatt, bidrag fran Naturvardsverket for att driva en pilotanlaggning
for rening av mikroféroreningar vid Kungséngsverket i Uppsala. Pilotanlaggningens utformning
kommer att bygga pa rekommendationer fran den forstudie® som gjordes under 2020 och som
aven den utférdes med bidrag fran Naturvardsverket. Pilotstudien ska besvara en del av de
fragestallningar som forstudien identifierat, till exempel prestanda avseende avskiljning av olika
mikroféroreningar, och aven kunna tjgna som underlag fér kommande dimensionering av ett
avancerat reningssteg for mikroféroreningar vid Kungsangsverket i Uppsala.

Mal
Denna PM syftar till att ge Uppsala vatten stdd i planering och utformning av de framtida

pilotférsoken. For att kunna visa teknikens lamplighet och utgéra underlag for dimensionering,
behdover foljande fragor besvaras med hjalp av pilotforsoken:

e Hur fungerar den testade reningstekniken vid Kungséangsverket avseende:

- Reduktionsgrad: vilken reduktionsgrad kan nas for mikroféroreningar med hjalp av
avancerad rening?

- Drift och kostnader: vilka kostnader medfér kemikaliebehov, energi och férbrukning
(antal baddvolymer)?

- Lamplighet: fungerar tekniken pa Kungsangsverket? Fungerar tekniken bra for det
specifika vattnet (t.ex. ar typen av aktivt kol lamplig fér vattenmatrisen, bor/kan
vattnet ozonbehandlas)? Kan ozon/aktivt kol upphandlas enkelt (finns lamplig
utrustning och lampliga leverantérer som méter Uppsalas behov)

¢ Kan reningsteknikens prestanda féljas kontinuerligt med lampliga matmetoder av
personal pa avloppsreningsverket?

1 Rening av mikrofororeningar vid Kungsangsverket (Uppsala), Forstudie mikroféroreningar
Kungsangsverket, Rapport uppdragsnummer 13011459, Sweco

1(8)
‘ Sweco ‘ Sweco Environment AB ‘ Struan Robertson
Vaksalagatan 10 RegNo: 556346-0327
Box 1733 Styrelsens sate: Stockholm
SE-753 20 Uppsala, Sverige
Telefon +46 (0)1 817 20 01 Mobil +46 (0)723 96 81 62

Fax struan.robertson@sweco.se
WWw.Sweco.se
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Teknikval for pilotstudien

Pilotstudien rekommenderas att genomféras i tva delar, dar den forsta delen behandlar
utvardering av granulerat aktivt kol (GAK). Genomférandet av denna pilot bor ta hansyn till de
tidigare forsok som genomforts pa& Kungsangsverket avseende GAK och mikroféroreningarz.
Den andra delen kan komma att inkludera utvardering av anjonbytare. Sammanfattningsvis ar
forslaget foljande:

Pilotstudie del 1: GAK pa befintligt utgaende vatten

Linje 1: 1 steg med GAK-filter
Linje 2: 2 steg med GAK-filter i serie

Pilotstudie del 2: Inkludering av anjonbytare och utvardering av ozon-alternativ

Om resultaten frén del 1 visar att PFOS-reduktionen (alt. PFAS-11) &r otillracklig (tidigt
genombrott3 och/eller att det uppsatta malet avseende reduktion inte uppfylls) inkluderas
anjonbytare for Linje 1. For Linje 2, inkluderas ett alternativt teknikval med ozon:

Linje 1: 1 steg med GAK foljt av anjonbytare
Linje 2: Ozonrening + sandfilter + anjonbytare

Hur pilotstudierna ska utvarderas varierar beroende pa teknikval och beror bland annat pa de
drifttekniska aspekterna for respektive teknik. En detaljerad beskrivning kring strategi avseende
utvardering foljer nedan.

Rekommenderad strategi for utvardering av teknikvalen

Resultaten fran pilotstudien ska kunna anvandas for projektering av en framtida renings-
anlaggning som hanterar och reducerar de mikroféroreningar (prioriterade @&mnen) som ar
diskuterade i férstudien?!. For att forbattra arbetsprocessen bor pilotstudien inledas med
forstudier/bankskaleférsok som sedan gar over till pilotforsék pa Kungsangsverket.

Tabell 1 sammanfattar éversiktligt hur de olika arbetsblocken foljer varandra (eller pagar
parallellt) under 24 manader. Morkare farg indikerar att Uppsala Vatten (med hjalp av eventuella
examensarbetare), i olika utstrackning, kan utféra arbetet med mindre stdd av externa resurser.

2 Kérelid, V., Larsson, G. och Bjorlenius, B., Pilot-scale removal of pharmaceuticals in municipal
wastewater: Comparison of granular and powdered activated carbon treatment at three wastewater
treatment plants., Journal of Environmental Management 193, s.491-502, 2017.

3 Tidigt genombrott ar nar antalet baddvolymer (BV) &r litet. Utifran att det saknas sakra underlag for
kombinationen PFAS/PFOS + GAK + avloppsvatten, kan en jamfoérelse med 20 000 BV géras som
"standard”, &ven om den baseras pa dricksvatten dar t.ex. DOC &r lagre. BV for detta projekt hamnar mer
sannolikt inom intervallet >4000, <20 000, men &ar en uppskattad siffra.
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Tabell 1.

Forslag pa hur arbetsblocken med forstudier, driftsattning, pilotstudier och utvardering kan se ut

under manad 1 - 24.

Méanad

1-3 4- 6 7-9 10- 12 13- 18 19-24

Forstudier/bankskaleforsok

Driftsattning/start

Pilotstudier

Utvérdering

Generella planeringsaspekter

For tidplanen &r det viktigt att genombrott (reduktionen av de oénskade
mikroféroreningarna sjunker under 95 %) erhalls och att piloten drivs vidare cirka 30 %
langre tid for att studera dynamiken kring genombrottet och méjliggéra simuleringar. For
kontakttider mellan 15 och 30 min innebar detta att piloten kraver fran 83 till 420 dagar
effektiv drifttid for en linje med GAK, beraknat utifrdn genombrott/byte efter 8 000 -

20 000 baddvolymer. 30 % langre tid efter genombrott innebar att tiden kan utbkas upp
till cirka 550 dagar for en linje med GAK.

Nar anjonbytare kopplas pa (troligen vid genombrott av PFOS/andra PFAS-amnen) bor
det beaktas att livslangden p& GAK kan forlangas. (GAK kan fortfarande ha god
avskiljning av andra mikroféroreningar aven om PFAS-amnen bryter igenom).

Forberedelsetid for utvardering av olika GAK-alternativ i labb- och bénkskala, innan
start av GAK-piloten, behdver beaktas och ingd i tidplanen. Erfarenhet fran tidigare
arbete ska ocksa beaktas?.

Ozonforsok kraver en mer ingdende analys av vattenmatrisen innan vidare arbete
paborjas, detta foreslas genomforas parallellt med bankskaleforsok for GAK. Rakna
med att 1-3 manader extra provtagning av utgdende, renat avloppsvatten kravs for ett
bra underlag avseende vattenmatrisen.

Montage och driftsattning av pilot bér upphandlas fran leverantor och anlaggningen kan
sedan skotas av personal fran Kungsangsverket i samrad med konsult. | normala fall
kravs det en vecka innan piloten fungerar optimalt (GAK). Fér ozonreaktor &r det viktigt
att sékerhetsstélla att leveranttr kan garantera att de vet hur de styr dosering och
kontakttid for sin utrustning. Férberedelse for ozon och driftsattning kan krava flera
manader enligt tidigare erfarenheter.

Skotsel av piloten &r inledningsvis intensiv, med provtagning och dvervakning, men
avtar efterhand eftersom provtagning genomfors mindre frekvent (detaljer i
provtagningsprogrammet).
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For utvardering och genomgang av resultat under och efter forsoken rekommenderas
Uppsala Vatten att ta in extern hjalp om det inte genomférts liknande arbeten tidigare.
Det ar viktigt att beakta att de olika teknikerna kréver olika typer av expertis.

For delstudier inom pilotstudien rekommenderas Uppsala Vatten att inkludera
examensarbeten eller liknande, for att skapa en djupare forstaelse for viktiga delar
sdsom styrning, dvervakning m.m.

Beskrivning av forstudier/bankskaleforsok

Bankskaleforsok ar att rekommendera, eftersom de kan ge svar pa nodvandiga fragor som val
av kol, optimal ozondosering samt hur ozon paverkar vattenmatrisen. Bankskaleférsoken ingar
bade for del 1 och del 2 av pilotstudien, varfor nedanstadende beskrivning foljer denna indelning.

Pilotstudie del 1

a)

Pilotstudien ska baseras pa ett aktivt kol som &r realistiskt for fullskala, bade avseende
pris, tillgdng och hur det ar kompatibelt med det aktuella vattnet p& Kungsangsverket.
Nar kolets lamplighet for det specifika vattnet utvarderas, bor resultat fran Karelid? tas i
beaktning, bade gallande val av kol (typ/leverantor), men ocksa avseende vilka viktiga
parametrar som ingatt for jamforelsen av de olika koltyperna. Bade adsorptionsformaga
fran skaktest/bagarforsok, genomslapplighet av vatten i kolonnférsok, och kolets
formaga att adsorbera PFOS/mikroféroreningar i narvaro av DOC boér studeras for tva
olika GAK-kvaliteter och for tva olika kontakttider (t.ex. 20 och 30 min) under en kortare
period. Jamforelser med resultat fran studien Belkouteb et al., 20204 kan med férdel
goras.

Pilotstudie del 2

b)

Infor ozonbehandling bor vattenmatrisens ingdende komponenter studeras genom fler
analyser. Utvardering avseende bromid och dimetylamin ar av betydelse, eftersom
dessa ger upphov till o6nskade oxidations-/desinfektionsbiprodukter (DBPs) som kan
vara toxiska och cancerogena. Resultat fran forstudien? bor beaktas avseende
provtagningsfrekvens och lamplig matmetod med tillracklig kanslighet.

Efter att matrisen ar kartlagd i b), rekommenderas att ozonrening utvarderas i labbskala
avseende dosering och dosens effekt p& vattenmatrisen?. Bade dosforsok i bagare
(rekommenderat intervall ca 0,5 - 3,0 mg Os/mg DOC) och med kontinuerlig dosering i
en kontakttank (5 — 30 min for utvalda ozonméangder) bér genomféras for att forsta
ozons effekt pa skapandet av DBPs (ex. bromater och NitrosoDiMetylAmin, NDMA).
Om bromidhalten 6verstiger 150 pg/l, bér inte ozonbehandling fortsétta i pilotskala, &r
koncentrationsintervallet mellan 100 — 150 pg/l, bér ozondosen vara < 0,5 g ozon/g
DOC, medan en bromidhalt < 100 ug/l inte anses begransande for ozondosering. Pa
samma satt ar det viktigt att studera bildandet av NDMA vid ozondosering (om
dimetylamin patraffas i forarbetet). Aven om det inte finns ett gransvarde for NDMA i

4 Belkouteb et al., Water Research 182:115913, 2020. DOI: 10.1016/j.watres.2020.115913
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Sverige®, ar det bra att veta sannolikheten/omfattningen for bildande av NDMA pa
reningsverket.

d) Ozonkoncentrationen bor studeras under pagaende experiment med hjalp av
spektrofotometer eller annan lamplig metod. Detta 6kar forstaelsen for hur dos fran
generator forhaller sig till dos i vattnet, vilket ar avgérande for en korrekt utvardering av
forsoken. Arbetet med bestamning av ozonkoncentration ska inga bade i
béankskaleforsok och i pilotstudien.

e) Om ozonbehandling visar sig lampligt for Kungsangsverkets vatten utifran resultat i c),
rekommenderas ozon att utvarderas i pilotskaleforsok. Det blir darmed aktuellt att
genomfdéra punkt f).

f)  Vid utvarderingen av dessa férsok bor en surrogatparameter (en parameter som ar
snabb och enkel att mata och som ger en indikation pa en annan, mer svaranalyserad,
parameter) utnyttjas. Ett forslag ar t.ex. delta UVzss (AUV2s4) som visar skillnaden pa
absorbans vid 254 nm fore och efter ozonsteget. Detta kan jamféras med ozondos och
reduktionsgrad av respektive mikroférorening, da tidigare studier har visat att ett linjart
samband mellan reduktionen av mikroféroreningar och AUV2s4 finns. For utvardering
rekommenderas att mikroféroreningarna delas in i tre grupper enligt kemisk-fysikaliska
egenskaper avseende reaktivitet (grupp 1, 2 och 3)1. Detta ger svar p4 om dos-respons
ser ut som ar forvantat for de aktuella &mnena. Arbetet med denna jamforelse ska aven
utféras i pilotforsdken.

Beskrivning av pilotstudien

For GAK ar det viktigt att pilotforsoken ger forstaelse for vilka kontakttider som kravs och antalet
baddvolymer som kan behandlas innan genombrott sker. Det &r aven viktigt att se hur
adsorptionen av de olika mikroféroreningarna ser ut och hur den samspelar med adsorption av
PFOS och DOC. For att folja detta samspel (dvs férandring av DOC, PFOS, mikroféroreningar)
kontinuerligt kan en lamplig surrogatparameter, t.ex. SUVA2s4, anvandas. SUVAzs4 &r den
specifika absorbansen vid 254 nm normaliserad mot DOC¢. Jamforelser av parametrar med
absorbans har bl.a. gjorts i Karelid et al. (2017)2 och i ett flertal studier innan dess. Kravet pa
avskiljning av PFOS gor att GAK-piloten eventuellt far en kortare livstid (ett mindre antal
baddvolymer innan genombrott) jamfort med tidigare férsok, déar endast andra mikroféroreningar
ingatt2.

g) Pilotstudien ska utvardera reningsteknikens prestation avseende de parametrar som
finns listade i Bilaga 1 och 2, dar bade mikroféroreningar och PFAS11 ingar, samt
ovriga viktiga komponenter i vattenmatrisen. Det &r viktigt att provtagning sker bade
fore och efter pilotanlaggningen.

5 | USA varierar gransvarde for NDMA for dricksvatten 6ver olika stater men ligger < 0,14 ng/l enligt EPA.
6 SUVA beraknas genom att dividera UV absorbansen vid 254 nm (cm™*) med DOC, dissolved organic
carbon, (mg/L) av ett vattenprov och uttrycks i enheterna L/mg-m.
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Pilotstudie del 1

h)

Fran resultaten i a) kan ett val utvarderat GAK-material och en optimal kontakttid
anvandas i piloten. Under en specifik period av experimentet, nar forhallanden ar stabila
(prestanda ar samma fran baddvolym till baddvolym), rekommenderas det att
kontakttiden aterigen utvarderas likt 6vningen i a). Kontakttiden kan darmed bli langre
eller kortare for en kortare period (cirka 1 000 - 2 000 baddvolymer, vilket motsvarar ca
21-42 dagar vid 30 min kontakttid) for att se om/hur resultaten &ndras.

Linje 1 och 2 ska jamféras avseende prestanda: hur skiljer sig 2 steg med GAK i serie
mot 1 steg med GAK? Det rekommenderas att kdra linjerna med identiska kontakttider
och att genombrott uppnas och studeras. Adsorptionsformagan ska utvarderas
avseende surrogatparameter, mikroféroreningar och PFOS (se detaljer under
provtagning), men ocksa korreleras med kemisk-fysikaliska parametrar (log Kow, pKa)
for att oka forstaelsen kring vilka typer av foreningar som adsorberar val/mindre val.

Pilotstudien ska koras under sa pass lang tid att reningsteknikens olika faser kan
studeras, utvarderas och extrapoleras 6ver tid. For adsorptionstekniker (t.ex. GAK)
innebar detta att genombrott ska uppnas for materialet med god marginal. Genombrott
motsvarar det mal for rening (95 % avskilining) som &r uppsatt tidigt i pilotstudien (grad
av reduktion, antal baddvolymer, halt av PFOS/PFAS-11). Backspolning
rekommenderas (samma forhallanden som vid fullskalig drift).

Pilotstudie del 2

For del 2 av pilotforsoket bor Linje 1 félja de rekommendationer som beskrivits ovan avseende 1
steg med GAK. For Linje 2, som inkluderar ozonbehandling, sandfilter och efterféljande
anjonbytare, ingar andra typer av utvarderingar som féljer nedan.

k)

m)

6(8)

Linje 1 ska utékas med anjonbytare om/nar det visar sig att PFOS och/eller de utvalda
mikroféroreningarna uppvisar genombrott (kan ske fran cirka 4 000 upp till 20 000
baddvolymer och &ar en uppskattad siffra som saknar valunderbyggt underlag). Har ar
det viktigt att inkludera analyser av samtliga PFAS-féreningar, dven de som tidigare har
visat sig vara problematiska (t.ex. kortare molekyler inom PFAS11, vilka ar
presenterade i mer detal;j i forstudien?). Anjonbytaren ska utvarderas for PFAS11,
PFOS och mikroféroreningar och aven for DOC fore och efter kolonnen. Kontakttider
kan folja leverantdrens rekommendation och ar i regel mindre &n en 1/5 i férhallande till
GAK (fran 1,5 - 10 min).

Pilotskalan bor folja resultaten fran bankskaleforséken, och kontakttid i tank samt
ozondos bér utvarderas. Provtagning boér ske enligt provtagningsprogram och en
utvardering av surrogatparameter, sdsom AUV2s4, bor inkluderas igen for att enkelt folja
hur val mikroféroreningarna reduceras. Utdver vattenmatris och mikroféroreningar, bor
aven en del nedbrytbara organiska foreningar, sdsom aldehyder och ketoner,
analyseras efter ozonbehandling.

Inkludera méatning av SUVA2s4 och jamfor med resultat i m) for att se om det finns
fordelaktiga jamférelser som kan bidra till god utvardering fér ozonsteget.
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n) Efter ozonbehandling ska sandfiltrets formaga att reducera biprodukter studeras.

Detaljer finns i provtagningsprogrammet.

Utformning av pilotutrustning

Piloten for GAK ska utformas enligt de rekommendationer som beskrivs i avsnittet
rekommenderad strategi ovan. Dimensionen for GAK-kolonner bestams utifran en
maximal ytbelastning pa 10 m/h och ansatt kontakttid om 10 - 30 min. Flodet bor vara i
intervallet 2 — 10 m3/h, men anpassas efter ytbelastning och kontakttid enligt ovan.

Hoéga susp-halter kan satta igen GAK-kolonner varfor forfiltrering med sandfilter
och/eller skivfilter kan dvervagas.

Dimensioneringen av anjonbytare bor folja leverantérens rekommendationer. Intervall
for kontakttid ar ca 1,5-10 min, med en ytbelastning inom 15-30 m/h enligt beskrivning i
forstudien!. Forandring av ytan pa jonbytarmassan bor studeras for att t.ex. observera
fallning som kan resultera fran den pH-6kning som sker i en anjonbytaren nar anjoner
lamnar kolonnen.

Piloten for GAK och anjonbytare kan placeras i en container som utrustas med
flodesmatare och tryckmatare 6ver kolonn. Det ska finnas méjlighet till backspolning
som ska utféras med maximalt 30 m/h i ytbelastning. Backspolat vatten
rekommenderas ledas vidare till utgdende vatten fran Kungsangsverket.

Behandlat vatten fran pilot kan anslutas till utgdende vatten fran Kungsangsverket.

Det bor finnas automatiska provtagare med inkluderat kylskap for prover, bade fére och
efter varje GAK-kolonn. Mdjlighet att méata absorbans (séarskilt SUVAz2s4)7
rekommenderas och beskrivs i provtagningsprogrammet.

Det ar viktigt att antalet baddvolymer som passerat respektive kolonn ar kant under hela
pilotstudien (beraknas utifran flodesmatning). Det rekommenderas att cirka 1 000 — 2
000 baddvolymer kors vid annan kontakttid &n den som &r bestamd for studien (t.ex. 20
min &r standard, 30 min testas under 1000 - 2000 baddvolymer inom pilotstudien).

Pilotanlaggningen bor kopplas upp sé att parametrar som flode, SUVA2s4 (kraver
absorbans och DOC-matning), pH, tryck o.s.v. kan 6vervakas fran distans.

Larm bor inga for t.ex. 6versvamning eller igensattning av kolonner.

Ozon bor placeras i en container och kan efterfoljas av ett dynasandfilter. En ozon-
destruktor bor kopplas in for dverflddig ozongas, om det inte leds ut direkt fran
containern. Arbete med ozon i bankskaleforsok bér genomforas i dragskap eller
liknande och med sérskilda skyddsklader (skyddsvisir/labbglaségon, handskar och
sarskild rock). Forsok utomhus bor folja skyddsrekommendationer fran ozon-
leverantdrer.

Anjonbytare fér GAK bor dimensioneras enligt flodena i del 1 och fér ozon kan de
dimensioneras antingen for att behandla en delstrom fran sandfiltret eller for hela flodet,
beroende pa vad som blir enklast vid planeringen.
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Provtagningsprogram

e De amnen som rekommenderas for provtagning bor vara den lista av mikroféroreningar
som finns i Bilaga 1, Provtagningsprogram. Listan inkluderar bland annat de prioriterade
amnen som diskuterades i forstudien?.

e De mikrof6éroreningar som bor ingd i provtagningsprogrammet ska representera olika
kemisk-fysikaliska egenskaper. Det ar ocksa onskvart att de provtagna mikro-
féroreningarna representerar ett brett spektrum av pKa (syrakonstanten) samt log kow
(férdelningskoefficienten mellan oktanol och vatten). For ozonbehandling bér &mnena
aven representera de tre olika grupperna avseende reaktionshastighet (snabb-, mellan-
och langsamreagerande substanser).

e Provtagning av vattenmatrisen bor genomfdras. De parametrar som ingar ar beroende
av teknikval. Samtliga vattenmatris-parametrar &r listade i Bilaga 2 Vattenmatris.

e Provtagningsfrekvensen for GAK bor initialt vara hog, for att sedan minska. Provtagning
ska félja antal bAddvolymer med ett rimligt intervall (ex. provtagning fér baddvolym: 50,
100, 500, 1 000, 1 500 - 20 000).
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b)
c)
d)

e)
f)
g)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

a0
a1
a2
a3
a4

45
46
47
48

Lista pa provtagningssubstanser for pilotforsék (baseras bl.a.

x indikerar att analys rekommenderas bade fore och efter behandlingen

Mikrofororeningar

Atenolol

Karbamazepin inkl tre metaboliter (se nedan)
Karbamazepin**
10,11-dihydro-10-hydroxikarbamazepin (metabolit till karbamazepin)
Karbamazepin 10,11-epoxi (metabolit till karbamazepin)
Oxcarbazepin (metabolit till karbamazepin)
Ciprofloxacin

Citalopram inkl. en metabolit (se nedan)
Citalopram

Clarithromycin,

N-desmetylcitalopram (metabolit till citalopram)
Claritromycin

Diklofenak

Erytromycin

Fenoldra @mnen

Flukonazol

Furosemide

Ibuprofen

Ketokonazol

Losartan

Metotrexat

Metoprolol

Mutagenicitet

Naproxen

Oxazepam

Paracetamol (acetaminophen)

PFAS-11

PFOA

PFOS

Propranolol

Sertralin + norsertralin (aktiv metabolit)
Sertralin

Norsertralin (aktiv metabolit till sertralin)
Sulfametoxazol

Tramadol

Trimetoprim

Nonylfenol

Irbesartran

Ostradiol

Vattenparametrar
suspenderade amnen
DOC

TOC

SUVA254

UV 254

Sarskilda analyser fér ozonsteg (undersékning av biprodukter)
ketoner

aldehyder

bromat

NDMA

Kommentarer kring provtagningsprogram
Kemisk data i kolumn C, D och E rekommenderas for utvardering av resultat

pa NV:s lista)

2,5

5,29

4,01

9,8

reaktivitet

Kolumn G, H, I, J och K anger de olika delforséken samt vilka substanser som &r intressanta att analysera for respektive delmoment

Delmoment AIX (Anlon eXchange) kan koras identiskt med GAK-pilot avseende analyser, men den kan ocksa analyseras punktvis avseende de rekommendationer som ar markerade med x
For bankskaleforsok med ozon kan det vara tillrackligt att endast analysera de markerade substanserna och jamfora med forvantad reaktivitet (1, 2 och 3). Initiala forsok kan dock genomféras for alla substanser for att ha battre kinnedom

om omfattning av analys for sandfilter samt AIX som foljer ozonsteget
| Ozonpiloten bor samtliga substanser analyseras bade fore och efter

Efter sandfilter bor samtliga substanser analyseras initialt, efterhand kan antalet justeras ned nar mer kannedom finns om reduktionen Gver ozon-steget, PFAS-dmnen kan forvédntas vara oférandrade 6ver ozonsteget
PFAS-amnen ar av sarskild vikt att beakta har, annars kan mangden analyser av mikroféroreningar justeras efter hand som reduktionsgraden klarnar .

Bokfor varden fér kow och pka fér samtliga substanser vid jamforelse av data avseende GAK
F6lj sarskilda substanser avseende reaktivitet vs reduktion vid ozon-forsok enligt kolumn j

Béankskaleforsok, GAK Pilot, GAK Pilot, AIX Béankskaleforsok, ozon

X

xX X X X

xX X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X X X

AIX = Anlon eXchange

X
X X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X -
X -
X
X
X X
X X
X X
X
X

Pilot, ozon Sandfilter AIX

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X



Lista 6ver analyser av vattenmatris for pilotforsok (baseras pa slutsats fran forstudie)
x indikerar att analys rekommenderas bade fére och efter piloten, x/0 betyder att analys sker om substansen patraffats i féregdende steg

Bankskaleforsok,

Parametrar Kommentar GAK
Dimetylamin Om dimetylamin inte finns i vattenmatrisen, behover den inte analyseras vidare

Bromid Detektionsgransen maste vara 50/100 mikrogram per liter

Bromat Om bromid inte patraffas, behover inte bromat analyseras

DOC X
TOC X
Suspenderade dmnen X
NDMA Analys ar relevant om dimetylamin patraffas i vattenmatrisen

Rekommendationer
Vattenmatrisen bor studeras ingaende innan ozonférsok planeras

Pilot,
GAK

AIX=Anlon eXchange

Pilot, AIX

Screening,
vattenmatris
X

X

Bankskalefors
ok, ozon

x/0
x/0
x/0
X

Pilot,
ozon
x/0
x/0
x/0

X

X

X

x/0

Sandfilter
x/0

x/0

x/0

X

X

X

x/0

AIX
x/0
x/0
x/0

x/0
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Ateranvandning av renat avloppsvatten fran Kungsangsverket

Bakgrund

Sveriges vattenresurser ar inte obegransade och VA-branschen har boérjat undersdka
mdjligheterna att ateranvanda renat avloppsvatten som tekniskt vatten for olika applikationer
(Hoyer, 2019). Dagens tankar om, och stravan efter, hallbarhet, kretslopp och cirkular ekonomi
bidrar ocksa till intresset for ateranvandning av renat avloppsvatten som tekniskt vatten. Det
finns stor potential for tekniskt vatten som ett mer hallbart och kostnadseffektivt alternativ till
dricksvatten, processvatten eller ravatten i vissa applikationer.

Uppsala Vatten planerar installera ett avancerat reningssteg for rening av mikroféroreningar vid
Kungsangsverket (Uppsalas storsta avloppsreningsverk). Utgadende vatten fran detta
avancerade reningssteg kommer att halla en hogre vattenkvalitet &n dagens utgaende vatten
och detta ger battre forutsattningar for att utnyttja det renade vattnet som tekniskt vatten.

Sweco Environment AB har fatt i uppdrag av Uppsala Vatten att genomfora en 6versiktlig studie
angaende mdojligheter att utnyttja renat vatten fran denna avancerade rening som tekniskt
vatten inom, och utanfor reningsverket. Denna PM presenterar resultat fran den éversiktliga
studien som &r ett forsta steg infor vidare undersokningar angaende dessa mojligheter.

Regler, lagar och samhallets potentiella uppfattning angéende ateranvandning
av renat avloppsvatten

EU:s vattendirektiv indikerar att ateranvandning av renat avloppsvatten énskas och ar en
I6sning som borde framjas (EU, Vattendirektiv (2000/60/EG), 2000). Under 2020 har EU ocksa
publicerat en ny beslutad férordning som stéller minimikrav vid ateranvandning av
avloppsvatten for bevattningsandamal (EU, Minimikrav for ateranvandning av vatten
(2020/741), 2020). Foérordningen handlar om bevattning for jordbruksandamal men omfattar inte
bevattning av parker, idrottsplaner och golfbanor. EU:s medlemslander (inkl. Sverige) maste
implementera férordningen under de kommande tre &ren, och troligen kommer ockséa
vagledning hur férordningen ska tolkas fran svenska myndigheter.

Forutom denna EU-férordning, ar Sveriges lagstiftning angaende ateranvandning av renat
avloppsvatten oklar. | manga lander med torrt klimat (t.ex. USA, Australien, Israel, Sydafrika
m.fl.) ar ateranvandning av renat avloppsvatten vanligare och det finns tydliga krav pa
vattenkvalitet for olika applikationer, hur vattenkvaliteten skall kontrolleras och de olika
aktbrernas ansvar (leverantor, anvandare och personer som kan ha kontakt med vattnet) (EPA,
2012).
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Det finns halsorisker kopplade till bakterier och virus i avloppsvatten som maste tas omhand
beroende pa vilken applikation det renade avioppsvattnet skall anvandas for. Forskare har
tidigare identifierat att en majoritet av befolkningen i Europa och Sverige har negativa kanslor
(oro) for produkter och vatten med ursprung fran avlopp (Sawyers, 2005). Samhallets asikter
kopplade till ateranvandning av renat avloppsvatten beror pa applikation och hur stor risk det
finns fér manniskor att komma i direkt kontakt med vattnet (EU, Optimising water reuse in the
EU, 2015). For varje nytt projekt med atervinning av avloppsvatten ar det viktigt att tidigt
involvera alla som paverkas: reningsverk, industri, och inte minst allmanhet. Detta har visat sig
mycket viktigt for framgangen i projekt i lander som USA och Australien (Smith, Brouwer,
Jeffrey, & Frijns, 2018). Samhallets asikter om avloppsvatten ses fortfarande som en utmaning
som kan forsvara potentiell atervinning av avloppsvatten.

| den nya EU-férordningen rekommenderas en riskbaserad strategi med en definierad
riskhanteringsplan for att sakerstalla att ateranvandning av renat avloppsvatten genomfors pa
ett sakert satt. Aven om denna férordning &r fokuserad pa ateranvandning inom jordbruk kan en
liknande riskhanteringsplan anvandas for andra applikationer. Vidare skulle ISO 20426
("Guidelines for health risk assessment and management for non-potable water reuse’) kunna
anvandas som hjalp for att hantera risker kopplade till &teranvandning av renat avloppsvatten
(IS0, 2018).

Forvantad vattenkvalitet ut fran det nya avancerade reningssteget (rening av
mikroféroreningar)

Forstudien angaende rening av mikroféroreningar vid Kungsangsverket identifierade 4 alternativ
enligt foljande:

e Scenario a: befintligt kemsteg ersatts med ett nytt processteg
o Alternativ 1a: skivfilter + GAK-filter
o Alternativ 4a: ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare
e Scenario b: befintligt kemsteg behalls
o Alternativ 1b: GAK-filter

o Alternativ 4b: ozon + sandfilter + anjonbytare

Tabell 1 visar generell férvantad vattenkvalitet for de olika reningsalternativen med avseende pa
olika parametrar som kan vara viktiga for ateranvandning av renat avlioppsvatten beroende pa
applikation. Observera att vattenkvalitetskrav ar beroende pa exakt applikation och en
individuell bedémning kravs innan anvandning inférs fér varje applikation.
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Tabell 1. Befintlig och férvantad vattenkvalitet for olika reningsalternativ vid Kungsangsverket

Amne

Befintligt reningsverk

GAK (alternativ 1a och 1b)

Ozon + sandfilter + anjonbytare
(alternativ 4a och 4b)

1| Suspenderat material
(susp-halt)

Oftast Iag halt (ca 5 mgSSI/L)

Risk for hogre halter (50-100
mgSS/L) under driftstdrningar (t.ex.
slamflykt)

Lag halt (< 5 mgSS/L)

Lagre risk for hogre halter under
driftstorningar (skivfilter jfr. bef.
kemsteg)

Lag halt (< 5 mgSS/L)

Lagre risk for hogre halter under
driftstorningar (sandfilter jfr. bef.
kemsteg)

Organiskt Kol)

2| Bakterier (och virus) Hoég halt Hoég halt Lag halt p.g.a. ozonering
(Lagre an befintligt verk men anda
hog)

3| AOC (Assimilerbart Hog halt Medel halt Lag halt

4| Fosfor Lag halt (< 0,2 mgP-tot/L) Lag halt (< 0,2 mgP-tot/L) Lag halt (< 0,2 mgP-tot/L)
Risk for hogre halter (ca 0,5-1,0 Lagre risk for hogre halter under Lagre risk for hogre halter under
mgP-tot/L) under driftstérningar driftstorningar (skivfilter jfr. bef. driftstorningar (sandfilter jfr. bef.
(t.ex. slamflykt) kemsteq) kemsteq)

5| Kvave Lag halt (< 10 mgN-tot/L) Lag halt (< 10 mgN-tot/L) Lag halt (< 10 mgN-tot/L)

6| TDS (Totalt Losta Fasta Hog halt Medelhalt Medelhalt

amnen) (Lagre an ozon-alternativen 4a och
4b)
7| Lakemedelsrester Medel halt Lag halt Lag halt
8| PFAS amnen Medelhalt Lag halt Lag halt

Observera att vattenkvalitetskrav ar beroende pa exakt applikation och en individuell bedomning kravs innan en applikation genomfors.
Graderingen hog, medel och l&g ar beroende pa applikation och skall ses som en grov relativ vardering for att jamfora olika alternativ.
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Anvandning av tekniskt vatten vid avloppsreningsverket

Det finns manga mojligheter att ateranvanda renat avloppsvatten vid sjalva reningsverket.
Oftast kan vatten med lag kvalitet anvandas for olika applikationer t.ex. spolvatten for rensgaller,
slamavvattning, spadning av polymer efter beredare och generell rengéring av tankar,
bassanger och andra delar av verket. En fordel for manga applikationer vid reningsverk ar att
det oftast inte kravs desinfektion av halsoskal sa lange medarbetare ar medvetna om de
potentiella halsoriskerna kopplade till vattnet och vidtar lampliga forsiktighetsatgarder (oftast
atgarder som redan &r i bruk vid reningsverk). Dock finns risk for biologisk pavaxt i systemet om
vattnet inte desinficeras och detta kan vara en utmaning beroende p& uppehallistid i ledningar
och utrustningar. Det ar oftast halten suspenderat material som ar det styrande kravet fér olika
applikationer vid reningsverk. Anvandning av renat avloppsvatten som tekniskt vatten vid ett
kommunalt reningsverk av Kungséangsverkets storlek &r redan ganska vanligt i Sverige och &r
standard i manga lander.

Redan idag har Kungsangsverket hog kvalitet pa utgdende vatten (susp-halt < 10 mgSS/L) och
Uppsala Vatten ateranvander redan utgdende vattnet for spadning av rejektvatten efter
centrifugerna. Enligt Uppsala Vatten finns det planer att 6ka anvandningen med:

e Spolvatten for renshantering och sandtvatt
o Generella spolvatten i rotkammaren, biosteg m.fl.
e Vatten for polymerberedning

Installation av ett filtersteg (skivfilter eller sandfilter), som en del av ett avancerat reningssteg vid
verket, kan battre sakerstalla laga susp-halter i utgdende vatten jamfort med det befintliga
kemsteget (baserat pa lamellsedimentering) dar slamflykt kan forekomma. GAK-filtren riskerar
att satta igen om detta skulle ske.

Anvéandning av tekniskt vatten utanfor reningsverket

Det finns manga potentiella applikationer for tekniskt vatten utanfor reningsverket. Tabell 2
nedan visar nagra maojliga applikationer och deras oversiktliga vattenkvalitetskrav (Hoyer, 2019),
(Crook, 2004), (WHO, 2006).

Tabell 2. Exempel pa applikationer for tekniskt vatten utanfor reningsverket (Hoyer, 2019), (Crook, 2004),
(WHO, 2006)

Exempel pa applikationer | Generella kvalitetskrav och faktorer att beakta

Jordbruk Konsekvenser av den nya EU-férordningen (2020/741):

e krav pa vattenkvalitet i fyra sakerhetsklasser beroende

av anvandningsomrade och bevattningsmetod

e riskhanteringsplan

e tillstdnd innan implementation

e informationskrav till allmé&nheten
Krav pa fa (eller inga) bakterier, agg av indlvsmaskar m.fl.
(hygienisering)
Krav pa provtagning/kontroll.
Kansligt for samhallets asikter om avlopp.
Sasongsvariationer och variation beroende pa nederbord i
vilken mangd &teranvant vatten som Kravs.

Bevattning av parker, Risk for personlig kontakt med vatten.
tradgardar, sportfalt Fa (eller inga) bakterier (hygienisering).
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Ojamn forbrukning éver aret och varierande behov beroende
pa nederbord.
Kansligt for samhallets asikter om avlopp.

Varmning av Risk for pavaxt pa grund av naringsamnen, AOC (Assimilerbart
hamnbasséang (isfritt), Organiskt Kol), bakterier.
fylining av dammar etc Risk for personliga kontakter med vattnet (t.ex. bad).
F& (eller inga) bakterier (hygienisering).
Spolning t.ex. Lag susp-halt. Spolning av gator kan leda till personliga

spillvattenledningar, gator | kontakter med vattnet och behov av desinficering borde utredas
vidare genom en riskbedémning.

Kylvatten (industrier) Beror pa typ av kylvatten och utrustning.
Lag susp-halt, Idg TDS (Total Dissolved Solids), inga bakterier
(hygienisering).
Pannvatten Véldigt lag TDS - oftast kravs omvand osmos (RO).
Processvatten i industri Oftast i kontakt med produkter och darfor kravs oftast hog

vattenkvalitet (nano-filtrering, RO).
Kanslig for samhallets asikter om avlopp.
Tvétt av fordon Lag TDS, lag susp-halt, pH vid 7

Indirekt till dricksvatten via | Valdig kansligt for samhéllets asikter om avlopp.
grundvatten (infiltration) Laga koncentrationer av mikroféroreningar.

Inga bakterier och virus (hygienisering).

Extra rening for sakerhet (t.ex. membranfiltrering).

Tabell 1 visar att manga applikationer kraver fa (eller inga) bakterier i vattnet. Det befintliga
verket och de alternativ fér avancerad rening som ar baserade pa GAK-filter (1a och 1b) tar inte
bort tillrackligt med bakterier for att vattnet skall g& att anvanda i de applikationer som kraver fa
bakterier. Dessa alternativ maste kompletteras med ett desinfektionssteg t.ex. klorering,
ozonbehandling eller ultraviolett ljus (UV).

De alternativ for avancerad rening som ar baserade pa ozonbehandling (alternativ 4a och 4b)
har fordelen att vattnet efter ozonbehandling uppfyller kraven pa hygienisering for manga
applikationer. Den ozondos som kravs for desinfektion beror pa kontakttid, utformning av
doseringsutrustning och typ av bakterie eller virus. Dimensionerad dos i forstudien for
lakemedelsrening ar relativt hdg (1 mg Oz / mg DOC vid 10 mg DOC/I), vilket bor desinficera
vattnet, men exakt dos for desinficering vid Kungsangsverket behdver vidare utredning
beroende pa applikation.

Vissa applikationer som kraver valdigt l1dga susphalter eller lag TDS, behover vidare rening,
t.ex. nano-filtrering eller till och med RO.
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Diskussion

Renat avloppsvatten har potential att vara ett mer héllbart och kostnadseffektivt alternativ till
dricksvatten, processvatten eller ravatten i vissa applikationer. Utmaningar fér implementation
av ateranvandning kan vara:

e Kostnader — dricksvatten eller vatten fran andra kallor kan vara billigare an att
ateranvanda renat avloppsvatten. Ofta finns ocksa ledningssystem och vattensystem
redan p& plats och i drift. Det kan ocksa vara sé att mojligheterna for anvandning av
renat avloppsvatten ar for f& och for sma (relativt till den totala dricksvattenproduktionen
i staden) for att gora det kostnadseffektivt att infora &tervinning av renat avloppsvatten.

e Mangden vatten och variationer - vissa applikationer behdver bara vatten under en liten
del av aret vilket betyder att infrastruktur star stilla under en stor del av aret. Variationen
i behovet av vatten kan ocksa vara stor.

e Lagstiftning och samhaéllets uppfattning om avlopp och anvandning av renat
avloppsvatten (se sektion ovan: 'Regler, lagar och samhéllets potentiella uppfattning
angaende ateranvandning av renat avloppsvatten’).

e Tillgang till, och garantier for, ratt vattenkvalitet.

o Vissa applikationer utanfor verket kan behova tillgang till stora mangder vatten
kontinuerligt, eller under en viss del av aret, med réatt vattenkvalitet (t.ex.
industri eller jordbruk). Avbrott i leveransen pa grund av driftstorningar i verket
eller i distributionen kan betyda att vissa anvandare maste ha ett backupsystem
med en alternativ vattenkalla. Dricksvattenproduktion ar vanligtvis mer stabil &n
drift vid ett reningsverk. Det kan visa sig att det blir mer kostnadseffektivt att
bara installera och anvanda backupsystemet om det bedéms som mer
tillforlitligt.

o Extra kontroller vid reningsverket (t.ex. E. coli och kontaminationer)

e Kuvalitet — salthalten i atervunnet vatten kan gora det olampligt for jordbruk eller
bevattning.

Utmaningarna beskrivna ovan har lett till att atervinning av avloppsvatten (utanfor reningsverk)
inte har implementerats p& manga stallen, aven i betydlig torrare lander &n Sverige.
Erfarenheter fran andra lander visar att det oftast krdvs extra faktorer, som hallbarhetsmal, stod
(bidrag) fran statliga myndigheter eller en stor vattenanvandare i reningsverkets narhet som vill
betala for tekniskt vatten, for att lyckas med storskalig implementation. Hallbarhetstankande och
vattenbrist kan ocksa hjalpa till att motivera folk att &ndra installning till renat avloppsvatten och
nu for tiden ses ateranvandning av renat avlioppsvatten som en rimlig och hallbar I16sning i flera
stader runt om i varlden (Hoyer, 2019).

| Sverige har ett par kommunala vattenbolag och kommuner redan undersokt atervinning av
avloppsvatten utanfér reningsverk och har aven planer att implementera detta t.ex. VA Syd,
Kalmar Vatten (Uliman, 2019), Simrishamn och pa Gotland. Det kan vara intressant att ta
kontakt med dessa for att diskutera deras erfarenheter hittills.
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Jamférelse av alternativen fér rening av mikroféroreningar vid Kungséngsverket visar att de
alternativ som inkluderar ozon (4a och 4b), har en klar fordel jamfért med GAK-alternativen (1a
och 1b), for att manga applikationer kraver desinficering av vattnet. Ozonbehandling ar en
desinficerande teknik medan GAK alternativen maste kompletteras med ett extra
desinficeringssteg for de applikationer dar fa (eller inga) bakterier tillats.

Nasta steg for Uppsala Vatten kan vara att kartligga mojliga applikationer inom Uppsala och
férsoka kvantifiera mangden vatten som kan utgdras av renat avloppsvatten samt vilken kvalitet
det tekniska vattnet skulle behdva for de identifierade anvandningsomradena.
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