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1 Sammanfattning

Orebro kommun har erhdllit finansiering fran naturvardsverket for att genomféra en forstudie som skall
generera underlag fér beslut om behov, omfattning och kostnad for lakemedelsrening vid Skebacksverket.
Veolia Water Technologies har pa uppdrag av Orebro kommun genomfort denna forstudie.

Skebacksverket ligger i Orebro kommun och recipient for utgédende avloppsvatten &r Svartdn som vidare
mynnar ut i Hjalmaren. Provtagningar i bade inkommande och utgdende avloppsvatten vid Skebacksverket
visar pa forekomst av lakemedelsrester. Halterna 6verensstammer med vad som rapporterats fran flera
andra kommunala avloppsreningsverk. En provtagning som genomférdes 2019 visar dessutom att halten
av flertalet substanser 6kar i recipienten efter reningsverkets utslappspunkt jamfért med fére. Rapporter
finns pa forhojda halter av PFOS i fisk och VISS foreslar atgarder vid reningsverket for att minska utslappen
av PFOS.

Gemensamt med Skebacksverket sa har man kommit fram till att den mest lampliga placeringen av en
framtida lakemedelsrening ar efter slutsedimenteringarna eftersom vattnet dar ar sa rent som maijligt vilket
bland annat har den férdelen att det leder till Iagst driftskostnader. Historiska data pa& utgaende vatten har
analyserats for att f& fram en dimensionerande avloppssituation som kan anvandas for att dimensionera
framtida lakemedelsrening.

Vidare har en omfattande genomgang av olika tekniska I6sningar for lakemedelsrening presenterats dels i
denna rapport och dels vid en workshop som genomfordes 2019-08-28 pa Skebacksverket. Vid
workshopen presenterades dels huvudgrupperna av tekniska ldsningar for lakemedelsrening —
adsorptionsprocesser, oxidationsprocesser, fysikalisk avskiljning, biologisk rening samt kombinationer av
dessa — och dels specifika processldsningar utifrdn dessa olika grupper. Vid workshopen valdes fyra av
totalt 10 presenterade processlosningar ut for vidare granskning. Dessa fyra losningar jamférdes med
avseende pa flera olika parametrar som till exempel ytbehov, reningseffekt, energiférbrukning och
kemikalieférbrukning. Slutligen enades métet om att tva losningar var mest intressanta att arbeta vidare
med i detalj och ta fram drifts- och investeringskostnader fér. Dessa l6sningar var

¢ Ozonbehandling foljt av adsorption i granulerade aktivt kolfilter som karakteriseras av féljande
egenskaper:

+ Mojlighet att n& mycket langtgéende rening genom kombinationen av ozon och aktivt kol
Flexibel process genom att ozondosering kan anpassas efter belastning och reningsmal
+ Mojlighet att regenerera det aktiva kolet
- HOog energiférbrukning fér ozonproduktion
Stdrre ytbehov

+

e Actiflo® Carb med integrerad tillsats av ozon som karakteriseras av féljande egenskaper:

+ Mojlighet att n& mycket langtgdende rening genom kombinationen av ozon och aktivt kol
Lagre energibehov pa grund av en 1&g ozondos jamfoért med separat ozonbehandling
Mycket flexibel process dar doseringar kan anpassas efter belastning och reningsmal
Litet ytbehov — kan eventuellt installeras i en av slutsedimenteringarna
Separat slamstrom som maste hanteras
Behov av kemikaliedosering

I+ o+ +
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Om man véljer att jobba vidare med o0zon+GAK/BAF sd kan Opacarb F i kombination med ozon vara ett
intressant alternativ. Opacarb F ar ocksa en process som bygger pa granulerat aktivt kol men som ar mer
kompakt an GAK/BAF. Jamfort med GAK/BAF sa& anvands i Opacarb F granulerat kol med en lite mindre
partikelstorlek och istallet for att flodesriktningen ar nedat sa ar den istallet uppat vilket gor att filterbadden
halls fluidiserad.

Om man daremot véljer att ga vidare med Actiflo® Carb+ozon skulle det vara intressant att vidare studera
mojligheten att installera enheterna i en eller tvd av slutsedimenteringarna for att p& sd vis sanka
investeringskostnaden.

For de tva valda l6sningarna beraknades driftskostnader och investeringskostnader vilket sammanfattas
enligt nedan. For bada alternativen forutsattes helt nya anlaggningar dar inga befintliga bassanger eller
anlaggningsdelar nyttjas.

Ozon + granulerat aktivt kol Actiflo® Carb + ozon
Investeringskostnad 250 000 000 MSEK 175 000 000 MSEK
Driftskostnad 10,9-22,4 MSEK/ar 10,6-18,8 MSEK/ar
LCC-kostnad¥ per m? 1,48-2,15 kr/m3 1,18-1,66 kr/m?

(1) Avskrivningstid fér Bygg och Mark 50 &r, Ovrigt 15 &r

| det fortsatta arbetet med lakemedelsrening vid Skebacksverket rekommenderas i nasta steg pilotforsok
som dels skulle kunna ge en annu battre bild av vilka fororeningar som férekommer i avioppsvattnet men
framforallt ge underlag for dimensionering och kostnadsberakningar med battre precision. For att fa
ytterligare information och kunskap kring de foreslagna reningsteknikerna &r dock ett annat alternativ att
aka pa studiebesok eller studera andra pagaende eller avslutade pilotforsok.

For att f& en battre bild av bidraget av lakemedelssubstanser till recipienten rekommenderas provtagning
och analys av vatten fran recipienten fore och efter utslappspunkten. Detta gor ocksa att man far en klar
nulagesbild att jamféra med efter en framtida utbyggnad med lakemedelsrening.
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2 Bakgrund och syfte

Skebacksverket ligger i Orebro kommun. Recipienten Svartdn mynnar ut i Hjalmaren efter en kilometer.
Hjalmarens ekologiska status &r otillfredsstallande, den uppnér inte god kemisk status och miljogifter
forekommer (enligt VISS). | Hjalmaren ar yrkesfisket en betydande naringsgren. Avloppsvattnet paverkar
recipienten framst genom sitt innehall av fosfor, kvave och BODy~. Vattnet innehaller ocksa rester av andra
amnen som kommer via avloppet till reningsverket sdsom lakemedel, organiska miljogifter och metaller.

Lakemedel som anvands i samhallet ar framtagna for att ha effekt i laga halter i kroppen och for att vara
stabila mot exempelvis magsyra och mikrobiell nedbrytning. Huvuddelen av de lakemedel vi svaljer
utsondras intakta med urinen och hamnar i avloppsvattnet. | dag &r avloppsreningsverken inte byggda for
att ta bort dessa substanser ur avloppsvattnet.

Orebro kommun har erhallit anslag fran Naturvardsverket for en férstudie som skall generera underlag for
beslut om behov, omfattning och kostnad for lakemedelsrening vid Skebacksverket. Syftet ar att férstudien
ska utgora ett underlag for beslut till Tekniska namnden om eventuellt inforande av lakemedelsrening pa
Skebacksverket.

3 Skebacksverket

Skebacksverket ar dimensionerat for en anslutning pa 180 000 pe, med aktuell MaxGVB 145 000 pe
(Miljorapport Skebacksverket 2018). Reningsverket bestar av tre steg med mekanisk, biologisk och kemisk
behandling dar en dvergripande processhild kan ses i Figur 1. Foérst i reningsprocessen kommer den
mekaniska delen som innefattar rensgaller, sandfang och férsedimentering. Fran férsedimenteringen
skrapas slammet (primarslam) till slamfickor och pumpas vidare for slambehandling. Efter
foérsedimenteringen férdelas vattenflodet till fyra parallella linjer for biologisk behandling.

I den biologiska delen (Figur 2) kommer avioppsvattnet till luftningsbassanger dar luftningen sker
intermittent. Under den luftade fasen sker nedbrytning av organiskt material till koldioxid och bioslam med
hjalp av mikroorganismer samt nitrifikation av ammonium till nitrat. Under den oluftade fasen sker
denitrifikation av nitrat till kvavgas. Luftningen styrs via granser for ammonium som kontrolleras med
onlineinstrument.

Efter luftningsbasséngerna leds vattnet vidare till mellansedimenteringsbassangerna och sedan vidare till
kemsteget. Slammet som avskiljs i mellansedimenteringarna tas dels ut som dverskottsslam och dels som
returslam. Overskottsslammet pumpas vidare foér slambehandling medan returslammet leds med sjalvfall
vidare till ARP-bassangen. | den bassangen blandas aven det ammoniumrika rejektvattnet fran
slamavvattningen. Fran ARP-bassangen leds vattnet vidare till luftningsbassangerna.
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Den tredje och sista delen som avloppsvattnet passerar ar den kemiska behandlingen vilken innefattar
flockningsbassénger och slutsedimentering. For att féalla ut fosfor doseras jarnsulfat fore gallren vid
inloppsdelen men som stddféllning kan aven polyaluminiumklorid tillsattas till flockningsbassangerna fére
slutsedimenteringarna. Slammet (kemslam) som avskiljs i slutsedimenteringarna skrapas till slamfickor
och pumpas vidare till slambehandling.

N&r avloppsvattnet passerat de tre stegen och har renats fardigt varmevéaxlas det innan det slapps ut i
recipienten Svartan. Varmevéaxlingen anvands for produktion av fjarrkyla och varmeatervinning.

Slammet fran forsed-, mellansed- och slutsedimenteringsbassangen fortjockas i en gravimetrisk fortjockare
darefter i en mekanisk fortjockare. Polymerer tillsatts for att forbattra avskiljningen av vattnet. Klarfasen
som kommer fran fortjockningen blandas med inkommande vatten medan det fortjockade slammet pumpas
vidare till tva rotkammare for stabilisering och rétning. Rétningen pagar i ungefar 20 dygn dar det organiska
materialet bryts ned och bildar biogas. Biogas bestar i huvudsak av metan och koldioxid och anvands for
uppvarmning men framférallt som fordonsgas. Energin i det varma slammet anvands fér att varma
rétkamrarna till 35 °C innan det fors vidare till avvattning i centrifuger, dar aven polymerer doseras.
Slammet anvands som godsel till energiskogar samt som jordférbattringsmedel medan rejektvattnet leds
via sjalvfall till ARP-basséngerna i biosteget. Sedan ar 2012 ar verket Revag-certifierat.

Skebacksverkets dimensionerande tillrinning & 3 750 md/h. Under 2018 var den genomsnittliga
fororeningsbelastningen 9,9 ton BOD7, 4,5 ton TOC, 0,19 ton fosfor och 1,5 ton kvave per dygn. Halter av
zink, koppar, bly och silver visar en minskande trend for inkommande avloppsvatten medan kadmium ar
relativt konstant. Halterna av krom har minskat de senaste tva aren. Nickel har en kande trend och kan
forklaras genom att leverantdren av fallningskemikalie har haft problem i sin produktion. Aven kvicksilver
har en dkande trend. Verket gor normalt inga analyser pa lakemedelsrester.
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4 FOrutsattningar

4.1 Lakemedelsrester och andra mikroféroreningar

For jamforelser mellan olika metoder for lakemedelsrening har ett antal olika &mnen valts ut. Dessa a@mnen
har detekterats i avloppsvattnet pa Skebacksverket, de flesta uppvisar 1&g reduktionsgrad idag och de
representerar olika grupper av kemikalier/lakemedel.

Tabell 1: Utvalda substanser for jamfoérelse av metoder

Amne Typ Log Kow'! LogD?!

Fluorokinolon

D EEL (bredspektrum antibiotika) e e
Claritromycin  Makrolidantibiotika 3,16 2,38
Diklofenak Anti-inflammatoriskt 4,06 1,37
Estradiol Hormon 4,13 3,62
Karbamazepin Anti-epileptiskt 2,67 2,28
Metoprolol Blodtryckssankande 1,79 -0,25
Oxacepam Lugnande 2,31 2,06
Trimetoprim {::li?g?;t?;:;gonm 0,38 -1,15
Nonylfenol 6,19 6,13
PFAS 7,03 0,66

1Baresel m.fl. 2017a

Av listan (Tabell 1) kan man konstatera att den tacker in flera olika lakemedelsgrupper och att de olika
substanserna har olika log Kow och log D. log Kow &r koncentrationsférdelningen av det aktuella @mnet
mellan oktanol och vatten medan log D ar koncentrationsfordelningen av &mnet inkluderande joniserade
molekyler av amnet, log D &r saledes beroende av pH vilket log Kow inte &r. Dessa parametrar brukar
benamnas férdelningskoefficienter. Anledningen till att dessa véarden &r intressanta ar att de visar att de
utvalda substanserna tacker in ett brett spektra av kemiska egenskaper med avseende pa dess
vattenloslighet. LAga log Kow betyder att amnet ar hydrofilt medan héga varden betyder att det &r hydrofobt
(mer fettlosligt). Exempelvis ar nonylfenol ett hydrofobt &mne, det vill siga ett amne med lag vattenloslighet
medan ciprofloxacin &r ett amne med hdg vattenléslighet. Detta innebar att de olika &mnena kommer att
vara mer eller mindre latta att reducera med olika typer av tekniska I6sningar.

Enligt data frdn Baresel m.fl. 2017a kan man &ven Konstatera att de olika &mnena tacker in bade sura,
neutrala och basiska egenskaper samt att det finns bade aromatiska och alifatiska amnen med pa listan.
Vidare finns analysresultat p& inkommande och utgdende avlopp foér samtliga amnen férutom nonylfenol
dar inga analysresultat har hittats. Nonylfenol bedéms anda intressant att ha med pa listan for att jamfora
olika metoders reningseffektivitet med avseende pa nonylfenol och liknande &mnen.

Ett antal studier har genomforts dar lakemedelsinnehdllet i bade avloppsvatten fran sjukhuset i Orebro,
samt inkommande och utgdende avlopp till Skebacksverket har analyserats. | en av studierna har dven
lakemedelsrester i recipienten analyserats. Structor genomférde 2005 och 2009 analyskampanjer med
provtagning och analys av lakemedelsrester i avloppsvattnet fran sjukhuset i Orebro samt inkommande
och utgaende avlopp. Har redovisas enbart studien fran 2009 dels for att resultaten fran 2005 ar sa pass
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gamla och dels for att flera av de utvalda substanserna inte analyserades. Provtagningen pa reningsverket
genomférdes som flodesproportionell provtagning under 5 dygn. Provtagningen pa sjukhuset genomférdes
manuellt under dagtid som 4 stickprov per dygn under 5 dygn. Vidare genomférde Tekniska forvaltningen
en provtagning under 2015 som dar prov samlades in varje vecka och blandades till ett arsprov som sedan
analyserades. Den sista studien som data har hamtats frdn har genomforts av SLU 2019. Inkommande
och utgaende provtagning genomfordes da som flodesproportionell provtagning under en vecka. Dartill
genomfordes provtagning som stickprov pa tva positioner i recipienten. | Figur 3 nedan visas positionerna
for provtagningspunkterna samt utslappspunkten — grén cirkel med réd kant indikerar provtagningspunkten
fore utslapp, gul cirkel med rod kant indikerar utslappspunkten och rdd cirkel indikerar provtagningspunkten
efter utslapp.
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| Tabell 2 nedan redovisas resultaten fran de tre studierna fér de utvalda substanserna.

Tabell 2: Analysresultat fran lakemedelsstudier (ng/l)

Structor 2009 Skeback 2015 SLU 2019
ARV Recipient
Amne In ARV Ut ARV In ARV Ut ARV In ARV Ut ARV  Uppstr. Nedstr.
Ciprofloxacin 800 32 558 23 5,7 1,3 0,76 1,7
Claritromycin 355 <1 19 34 <0,6 5,9
Diklofenak 180 340 <10 <10 240 660 4,2 <1,8
Estradiol 23 <1 <10 <10
Karbamazepin 398 517 110 190 3,3 40
Metoprolol 410 350 5364 4127 490 900 3 130
Oxazepam 170 140 274 276 120 150 <5 33
Trimetoprim 130 110 158 176 27 77 <1,4 9
Nonylfenol
G e ew  aw
IPFOA
2PFOS

Ciprofloxacin ar en bredspektrumantibiotika som finns med pé naturvardsverkets dvervakningslista, NLS
lista 6ver miljoindikatorer samt &r persistens och har en pavisad resistensutveckling i miljon (Baresel m fl.
2017a). Resultaten fran Structor 2009 och Skeback 2015 &r relativt konsistenta och visar relativt hoga
inkommande halter men samtidigt en hdg avskiljningsgrad (96 % reduktion). Vid provtagningen SLU 2019
daremot ar inkommande halt ungefar 100 ganger lagre jamfort med provtagningen 2015. Samtidigt kan
man notera en avskiljning aven vid denna provtagning (77 %). Vid provtagningen SLU 2019 pavisades en
Okning av halten Ciprofloxacin i recipienten med 123 %.

Claritromycin ar en makrolidantibiotika som aterfinns pa bevakningslistan for EU:s ramdirektiv for vatten.
Enligt resultaten fran Skeback 2015 skedde i princip 100 % avskiljning av Claritromycin medan resultaten
fran SLU 2019 pavisar en 6kning i utgaende avlopp jamfér med inkommande. Studien fran SLU 2019 visar
dven pa uppemot en 10-dubbling av halten i recipienten. Vid en tidigare publicerad studie (Gaid m.fl. 2011)
redovisades halter om 265 och 285 ng/l (medelvarden) i utgdende avlopp fran reningsverket i Avranches
(Frankrike) respektive reningsverket i Cham (Schweiz) vilket &r i samma storleksordning som resultaten
fran Skeback 2015.

Diklofenak &r ett inflammationshammande substrat som finns med pa bevakningslistan fér EU:s ramdirektiv
for vatten. Resultaten fran Structors provtagning och SLUs provtagning visar relativt konsistenta resultat
och i bada fallen ar utgdende halt hdgre jamfort med inkommande halt och det & samma storleksordning
pa resultaten fran bada studierna. Daremot resultatet fran provtagningen 2015 avviker kraftigt — har visar
resultatet p& halter under detektionsgransen. Resultatet verkar orimligt men det finns ingen forklaring till
varfor det avviker. Aven resultatet frAn recipientprovtagningen ar svart att forklara dar en lagre halt efter
utsldppspunkten mattes upp jamfért med fore utslappspunkten. Halterna in till Skeb&cksverket som
uppmattes 2009 och 2019 (340 respektive 660 ng/l) ar lagre an de som uppméttes ut frAn Avranches och
Cham (984 respektive 1 174 ng/l i medel) (Gaid m.fl. 2011) men &r fortfarande i samma storleksordning.
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Fran 21 olika provtagningar inom VA-kluster Malardalen har varden i intervallet 300-7000 ng/l rapporterats
(exklusive varden under rapporteringsgransen). (Hansson m.fl. 2017). Medelvardet for de 21
provtagningarna ar 1073 ng/l.

Ostrogena hormoner anvands framforallt i p-piller och har péatraffats i utgdende avioppsvatten och slam
fran avloppsreningsverk (Baresel m.fl. 2017a). 17B-estradiol (E2) och 17a-ethinylestradiol (EE2) finns med
bade pa bevakningslistan for EU:s ramdirektiv for vatten, Naturvardsverkets évervakningslista samt NLS
lista 6ver miljdindikatorer (Baresel m.fl. 2017a). Provtagningen fran 2009 visar pa en inkommande halt om
23 ng/l. Ovriga resultat &r under detektionsgransen. Inkommande halter till Kungsangens reningsverk i
Uppsala om 33 respektive 26 ng/l har rapporterats (Hansson m.fl. 2017).

Karbamazepin ar ett anti-epileptiskt lakemedel som har patraffats i ytvatten och dricksvatten samt finns
med bade pa Naturvardsverkets 6vervakningslista och NLS lista 6ver miljoindikatorer (Baresel m.fl. 2017a).
Halten karbamazepin uppmattes till 1 173 respektive 771 ng/l i medel i utgdende avlopp fran Avranches
och Cham (Gaid m.fl. 2011). Halter mellan 170 och 2 600 ng/l har rapporterats inom VA-kluster Malardalen
och medelvardet av 21 rapporterade provtagningar vid 12 olika reningsverk var 543 ng/l (Hansson m.fl.
2017). Vid Skebacksverket kan man notera att inkommande halter ligger nagot lagre &n medelvardet for
dessa 11 reningsverk samt att utgdende halt &r hogre &n inkommande. Halten i recipienten okar fran 3,3
till 40 ng/l fore jamfort med efter utslappspunkten.

Metoprolol ar en blodtryckssankande medicin som har patraffats i dricksvatten, ytvatten samt slam och
finns med p& Naturvardsverkets 6vervakningslista och NLS lista 6ver miljoindikatorer (Baresel m.fl. 2017a).
Resultaten fran studierna pa Skebacksverket varierar och tva av studierna uppvisar konsistenta resultat
medan studien fran 2015 visar pa ca 5-10 ganger sa hdga halter bade pa inkommande och utgaende
avlopp jamfort med de tva andra studierna. Halter mellan 446 och 6 800 ng/l har rapporterats inom VA-
kluster Malardalen och medelvéardet av 17 rapporterade provtagningar vid 10 olika reningsverk var 2 048
ng/l (Hansson m.fl. 2017). Halten metoprolol uppmaéttes till 42 respektive 343 ng/l i medel i utgdende avlopp
fran Avranches och Cham (Gaid m.fl. 2011).

Oxazepam &r en lakemedelssubstans med lugnande och angestdampande effekt. Oxazepam har
patraffats i dricksvatten, ytvatten samt fisk och visats kunna paverka fiskars beteende (Baresel m.fl. 2017a).
Oxazepam finns med pa Naturvardsverkets dvervakningslista och NLS lista 6ver miljgindikatorer. Halten
oxazepam pa Skebacksverket har uppmatts till halter frdn 120 till 274 ng/l i inkommande avlopp. En
marginell reduktion noteras vid provtagningen 2009 och en marginell 6kning av halten i provtagningen fran
2019. Vid provtagningen 2015 var inkommande och utgdende halt ungefar lika. | recipienten var halten
oxazepam lagre an detektionsgransen (<5 ng/l) fére utslappspunkten och 6kade till 33 ng/l efter
utsl&ppspunkten. Halter mellan 56 och 1 800 ng/l har rapporterats inom VA-kluster Malardalen och
medelvardet av 25 rapporterade provtagningar vid 12 olika reningsverk var 371 ng/l (Hansson m.fl. 2017).

Trimetoprim &r en antibiotika som tillhér gruppen folsyraantagonister. Trimetoprim aterfinns p& NLS lista
over miljoindikatorer. Halten trimetoprim pa Skebacksverket har uppmatts fran 27 till 158 ng/l i inkommande
avlopp. En marginell reduktion noteras vid provtagningen 2009 och en marginell 6kning av halten i
provtagningen fran 2015. Vid provtagningen 2019 daremot 6kade halten fran 27 till 77 ng/l. | recipienten
var halten trimetoprim lagre &n detektionsgréansen (<1,4 ng/l) fére utslappspunkten och dkade till 9 ng/l
efter utslappspunkten. Halter mellan 37 och 1 400 ng/l har rapporterats inom VA-kluster Malardalen och
medelvardet av 17 rapporterade provtagningar vid 9 olika reningsverk var 240 ng/l (Hansson m.fl. 2017).
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Fenoler anvands som tillsats i bland annat malarfarg men forkommer aven i plastprodukter som
barnmatsburkar och nappflaskor. Anvandningen toppade 2006 och har darefter minskat drastiskt, sarskilt
gallande nonylfenoler, bisfenol-A och triclosan. Oktyfenoler anvands fortfarande i hog grad i farg. Manga
fenoler &r hormonstérande och bade nonylfenol och oktylfenol aterfinns som prioriterade amnen pa EU:s
ramdirektiv for vatten (Baresel m.fl. 2017a). Inga analyser av fenoler i avioppsvattnet in till eller ut fran
Skebécksverket har noterats.

PFAS (Per- och polyfluorerade alkylsubstanser) ar den gemensamma bendmningen fér en grupp
substanser. Gemensamt for dessa &mnen ar att de &r extremt stabila och har speciella ytegenskaper som
till exempel fett- eller vattenavvisande. Amnena anvands bland annat fér impregnering och ytbehandling.
PFOS och PFOA &r de tva substanser inom gruppen som ar mest kanda bland annat pa grund av att de
ar vanligt forekommande och har toxiska egenskaper (Baresel m.fl. 2017a). Inom de provtagningar som
genomforts pa Skebacksverket finns analyser pA PFOA och PFOS fran provtagningen 2019. De flesta
resultaten visar pa halter under detektionsgransen.

De resultat som har uppmatts pa Skebacksverket éverensstammer i stora drag med resultat fran andra
reningsverk och de visar aven pa svarigheterna med att analysera lakemedelsrester och mikroféroreningar.
Exempelvis ar resultaten for diklofenak 2015 (< 10 ng/l i bade inkommande och utgdende vatten) sannolikt
felaktiga. Fran analyslaboratoriets sida bekraftar man dock resultatet. En hypotes skulle kunna vara att
langtidslagringen av provet har paverkat resultatet men eftersom diklofenak ar en valdigt persistent
substans s& ar fragan om det ar sa troligt. Vidare man kan konstatera att halten metoprolol som mattes
upp 2015 &r ungefar 10 ganger hogre jamfort med de tva andra studierna. Samtidigt kan man konstatera
att resultat har rapporterats i andra studier som bekraftar bade de lagre och de hogre halterna och det &r
svart att bedéma om samtliga resultat ar relevanta eller om nagot av dem kan ifragasattas.

Det ar vidare intressant att notera att analysresultaten fran 2019 indikerar en 6kning av koncentrationen i
recipienten av samtliga substanser utom diklofenak. Samtidigt analyserade man ett relativt stort bidrag av
diklofenak till recipienten fran reningsverket vilket tyder pa att halten egentligen borde tka snarare an att
minska.

4.2 Mikroplaster

Mikroplaster i havet ar ett av de miljéproblem som fatt valdigt mycket fokus i media under senare ar. | flera
rapporter har det rapporterats om mikroplaster i akvatiska djur och i synnerhet i djur som lever nara
utslappsomraden for renat avloppsvatten (Baresel m.fl. 2017c). Vidare hanvisas till studier gjorda péa
nordiska och tyska reningsverk dar man studerat avskiljningen av mikroplaster i reningsverken. Resultatet
av dessa studier har visat att reningsverk idag renar bort 95-100 % av antalet plastpartiklar stérre an 300
pum i inkommande vatten och mellan 70 och 99 % av partiklar stérre &n 20 ym.

Vidare publicerade Svenskt vatten en rapport under 2018 dar man bland annat konstaterade att
avskiliningen av plastpartiklar i intevallet 10-500 ym var > 99 % pa Sjélunda ARV (Ljung m.fl. 2018). Man
beréknade den inkommande mangden mikroplaster till 6,7 ton/ar och den utgaende till 50 kg/ar vilket i sin
tur skulle motsvara ett utslapp av 0,15 g mikroplaster per personekvivalent och ar.
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Pa Skebacksverket har inga analyser pa mikroplaster i utgdende vatten har genomforts. Daremot kommer
de tekniska l6sningar som presenteras att belysas utifran deras kapacitet att rena bort mikroplaster ur
utgdende avloppsvatten.

4.3 Biocider

Biocider &r olika bekdmpningsmedel och innefattar flera olika typer, exempelvis fungicider som &r
svampdodande eller herbicider som &r ograsmedel (Baresel m.fl. 2017a). Flera av amnena finns med pa
EU:s lista 6ver prioriterade amnen inom EU:s ramdirektiv for vatten. Generellt &r halterna av biocider laga
i svenska avloppsvatten (Baresel m.fl. 2017c).

4.4 Dimensionerande avloppssituation

Ett framtida reningssteg for lakemedelsrening skulle mest lampligt placeras antingen efter
mellansedimenteringarna eller efter slutsedimenteringarna. Skulle reningssteget placeras tidigare i
behandlingskedjan sa skulle det fa en betydligt hogre belastning av organiskt material vilket skulle
konkurrera med avskiljningen av lakemedelsrester och leda till sdmre reningsresultat och hdgre
driftskostnader. Ett alternativ som nadmnts ovan ér tillsats av PAK till aktivslamprocessen men nackdelarna
Overvager fordelarna varfor det inte heller beddms som intressant. Vidare sker redan en viss avskiljning av
lakemedelsrester i den befintliga biologiska reningen. | de flesta fall ar det darfér mest lampligt att placera
ett reningssteg for lakemedelsrester i slutet av behandlingskedjan da en del lakemedelsrester redan har
avskilts och vattnet ar sa rent som mgjligt.

44.1 Flode

Det ar rimligt att dimensionera en framtida anlaggning for lakemedelsrening for ett lagre flode &n maxflodet.
Vid hoga floden ar vattnet mer utspatt pa grund av storre mangder ovidkommande (inlackage m.m) vatten
vilket gor att koncentrationerna blir lagre och vattnet svarare att behandla. Eftersom det vid hoga floden
bara ar 6verskjutande flodesmangd som forbileds sa blir utslappsmangden av lakemedelsrester pa grund
av forbiledning mycket liten.

| Figur 4 nedan visas ett varaktighetsdiagram for Skebacksverket. Diagrammet ar baserat pa timfloden och
data for perioden 2014-2018. Ett flode om 2 387 m3/h motsvarar 90e percentilen. Befolkningsokningen de
narmaste 10e aren forvantas ge en flodesékning om 8,4 %.

| enlighet med 6nskemal fran uppdragsgivaren sa viljs dimensionerande fldde (max flode) for en framtida
lakemedelsrening till 2 600 m3/h vilket innebar 90e percentilen med marginal for 10 ars befolkningsokning.
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Varaktighetsdiagram 2014-2018
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Figur 4: Varaktighetsdiagram for timflode 2014-2018
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4.4.2 Suspenderade &mnen

| Figur 5 nedan visas koncentrationen av suspenderade amnen ut frdn mellansedimenteringarna samt i
utgdende avlopp for perioden 2014-01-01 — 2018-12-31. Man kan konstatera att bade utgaende susphalter
och susphalterna ut fran mellansedimenteringarna ar lite lagre fran och med maj 2016 och det verkar som
att partikelavskiljning har fungerat mer stabilt. Under 2014 har det forekommit langre perioder med férhdjda
susphalter ut fran mellansedimenteringarna och man kan &aven se att utgdende susphalter varit lite hogre.

For dimensionering av en framtida lakemedelsrening foreslas resultaten fran maj 2016 att anvandas som
underlag.
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Figur 5: Koncentration suspenderade &mnen ut fran mellansedimenteringar och i utgaende vatten
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4.4.3 Organiska amnen

Halten TOC och BODy i utgaende respektive mellansedimenterat vatten, under perioden 2014-01-01 —
2018-12-31, redovisas i Figur 6 och Figur 7. Eftersom férhojda utslapp av suspenderade a&mnen bidrar med

utslapp av TOC och BOD7 sa kan man notera ungefar samma trender som i Figur 5, det vill sdga lagre och
stabilare halter efter maj 2016.
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Figur 6: Koncentration TOC ut fran mellansedimenteringar och i utgdende vatten
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Figur 7: Koncentration BOD7 ut frAn mellansedimenteringar och i utgaende vatten

Nar avancerad lakemedelsrening ska dimensioneras ar aven DOC-halten av intresse. Exempelvis uppges
i manga fall ozondosen relativt DOC-koncentrationen i vattnet. D& DOC-analyser i detta fall saknas har
darfér en ansats att approximera DOC-halten i utgdende vatten gjorts. Under perioden 2014-2018 har
samtliga dagar da TOC och suspanalyser pa mellansedimenterat och utgdende vatten sammanstallts.
Darefter har TOC-reduktionen och suspreduktion uttryckt i mg/l berdknats for samtliga analysresultat.
Rimligen borde den TOC-reduktion som har skett i slutsedimenteringarna till storsta del kunna forklaras av
suspreduktion. Genom att dividera TOC-reduktionen med suspreduktionen fas en kvot som motsvarar
TOC-innehallet i den avskilda suspen. Om man antar att TOC-innehallet i den kvarstdende suspen &r
densamma kan denna kvot anvandas for att berakna halten suspenderad TOC i utgdende vatten och utifran
det aven halten l6st TOC — det vill siga DOC. Berakningen bygger pa ett antal antaganden och kan sakert
ifrhgasattas men den bygger pa resultat frAn 182 dygn och boér i alla fall ge en indikation om utgdende
DOC-halter. Endast dygn med positiv reduktion av bade susp och TOC anvandes i berdkningen. | Figur 8
visas utgdende TOC-halt och beraknad utgdende DOC-halt fér perioden 2014-01-01 — 2018-12-31.
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Figur 8: Utgdende TOC och beraknad utgdende DOC
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4.4.4 Sammanstallning

Baserat pa den data som presenterats kan man berakna medelvarden och maxvarden som kan anvandas
for dimensionering av framtida lakemedelsrening. | Tabell 3 nedan redovisas medelvardena for 2017-2018.
Endast varden fran 2017-2018 anvands eftersom driften har fungerat battre jamfort med de foregaende
aren. Det forutsatts saledes att samma stabila drift kan etableras aven framover, vilket &ven bekraftats av
Skebéacksverket. Vardena som presenteras i Dim./Max-kolumnen &ar de hdgsta uppmaétta vardena under
2017-2018 férutom flodet som ar beraknat enligt beskrivningen i ”4.4.1 Fléde”. Nar det galler kolumnen for
Dim./Max, Utgaende vatten, sa har den dock justerats i samrad med bestéllaren. Max uppmétt susphalt
var 11 mg/l vilket hojdes till 15 mg/l. TOC och BOD7 sanktes fran 24 respektive 34 mg/l till 17 respektive
10 mg/l. De héga uppmatta vardena var enstaka prover som inte ansags representativa utan berodde pa
avvikande driftsférhallanden. Analogt med sankningen av TOC och BOD7 s justerades &ven vardet for
berédknad DOC.

Tabell 3: Dimensionerande data for framtida lakemedelsrening

Mellansedimenterat Utgaende
vatten vatten

Parameter Enhet Medel Dim./Max  Medel Dim./Max
Flode m3/h 1880 2600 1880 2600
Susp mg/I 11 79 4 15
TOC mg/I 14 35 12 17
DOC berdknad mg/| - - 9 15
BOD7 mg/I 7 35 4 10
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4.5 Geografiska forutsattningar

| samband med den workshop som genomfordes den 28/8 -19 sa identifierades tvd omraden som ansags
vara lampliga for placering av framtida reningssteg for lakemedelsrening. Dessa omraden visas i Figur 9.

Omrade 1 ligger 6st om slutsedimenteringarna. Omrade 2 innebar att en del av de befintliga
slutsedimenteringarna tas i ansprak for en installation av en reningsprocess for lakemedelsrester.

Ytterligare omraden finns tillgangliga inom reningsverksomradet. Olika placeringar inom det orangea
omrédet diskuterades dven pa workshopen men dessa prioriterades bort till forman for de tv&d ovan namnda
omradena. Anledningen till att de utvalda omradena anses vara battre ar for att det framtida reningssteget
dar kommer narmast utloppsledningen vilket underléttar ledningsdragning och hydraulik. Det orangea
omradet vill man aven bevara for eventuell framtida utbyggnad av biosteget. En placering inom det blaa
omradet diskuterades ocksd men eftersom utloppsledningen ar forlagd i mark genom det omradet s&
forkastades det.

Figur 9: Flygbild 6ver Skebacksverket med omraden lampliga for placering av lakemedelsrening
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4.6 Behov av rening

Ett antal provtagningar har genomférts for att undersdka forekomsten av lakemedelsrester och
mikroféroreningar i avloppsvattnet fran Skeb&cksverket men ocksa for att undersoka bidraget till
recipienten. Enligt resultaten fran dessa provtagningar okar halten av flertalet lakemedelssubstanser efter
utslappspunkten fran Skebacksverket jamfort med fore utslappspunkten. Recipient for utslappet ar Svartan
som senare mynnar ut i Hjalmaren.

Den delen av Svartan som ar recipient ar definierad i VISS som vattenférekomst "Svartan fran Lindbacka
till Hjalmaren” (Figur 11). Denna del av Svartan har enligt VISS féljande statusklassning (Figur 10).

Statusklassning

- Ekologisk siatus Otillfredsstallande
- Kemisk status Uppnar &j god
- Tillkomst/harkomst Maturlig

Figur 10: Statusklassning av Svartan fran Lindbacka till Hjalmaren enligt VISS.
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Figur 11: Svartan fran Lindbacka till Hjalmaren

En av de atgarder som omnamns i VISS for att forbattra vattenkvaliteten ar att minska utslappen av PFOS.
Enligt VISS syftar den foreslagna atgarden till att minska hoga PFOS-halter i fisk i Hjalmaren. Man anger
reningsverket som paverkanskalla i avrinningsomradet.

Svartdn mynnar vidare ut i vattenférekomsten Hemfjarden som ar en del av Hjalmaren (Figur 13). | Figur
12 visas statusklassningen av Hemfjarden enligt VISS. Aven for att forbattra statusklassningen av
Hemfjarden s omnamns minskade utslapp av PFOS som en atgard.
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Statusklassning

- Ekologisk status Dalig
- Kemisk status Uppnar ej god
- Tillkomst/harkomst Maturlig

Figur 12: Statusklassning av Hemfjarden enligt VISS
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Figur 13: Vattenférekomst Hemfjarden

Data for modellerade vattenfléden i Svartan (delavrinningsomrade "Ovan Kanalen”) fran VISS visar att
arsflodena 2016, 2017 och 2018 var 8,12, 9,33 och 9,58 m3/s vilket motsvarar 29 232, 33 588 och 34 488
m3/h. Arsmedelflodet ut frdn Skebacksverket var 2018 1 763 m3/h vilket ger en utspadningsfaktor om ca
20 ggr.

Nar Tekniska verken i Link6ping gjorde en prioriteringslista for lakemedelssubstanser anvande man sig av
NOEC (NO Effect Concentration) och beréknade ett PNEC-varde (Predicted No Effect Concentration)
baserat pd NOEC-vardet, utspadningen och en sakerhetsfaktor. Darefter berdknades en kvot mellan
utgdende halter fran reningsverket och det berdknade PNEC-véardet. Man kom da fram till "Hog risk” for
Oxazepam, Metoprolol, Ostron, Trimetoprim och Etinylostradiol (Sehlén m.fl. 2015). Exempelvis
Oxazepam och Metoprolol har uppmatts i halter i utgdende avlopp fran Skebacksverket i samma
storleksordning som de halter som anvéndes i analysen for Tekniska verken. Dessa tva substanser 6kar
dessutom signifikant i recipienten. Utspadningen i Nykvarnsverkets recipient ar 27 ganger.

Aven om VISS inte tar med lakemedelsrester i sin beddmning s& finns minskade PFOS-utslapp som en
foreslagen atgard. Vidare kan man Konstatera att flertalet substanser Okar i recipienten och att
utspadningen ar mindre eller i samma storleksordning som i Link&ping. Sannolikt skulle man darfér kunna
fa ett liknande resultat om man gjorde en prioriteringslista for Skebacksverket.

Det finns saledes flera faktorer som talar for ett behov av utbyggnad av lakemedelsrening. Inom ramen for
denna forstudie har det dock inte funnits mojlighet att goéra en fullstandig genomgang av alla historiska
resultat och exempelvis gdra den typen av prioriteringslista som man gjort vid Tekniska Verken i Linkdping.
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4.7 Definition av reningsmal

47.1 Lakemedelsrester

Bade i samband med workshop den 28/8 -19 och vid projektstartmétet den 26/6 -19 diskuterades vilka
reningskrav som ska stéllas p& en framtida reningsanlaggning for lakemedelsrester. Vid workshopen
beslutades att malséattningen ska vara att na 90 % reningsgrad med avseende pa lakemedelsrester men
for att inte direkt utesluta vissa alternativ s behandlades aven processlosningar som ger mer an 80 %
reningsgrad pa workshopen.

Reningsmalet for lakemedelsrester for den/de slutliga I6sning(ar) som kommer att kostnadsberaknas
beslutades dock till 90 %. Reningsgraden definieras som >90 % reduktion som medelvarde for alla
substanser som analyseras med ett analysresultat som &r 10 ggr 6ver detektionsgransen i inkommande
vatten.

4.7.2 Mikroplaster

Inget specifikt mal har beslutats gallande rening av mikroplaster. Daremot kommer de I6sningar som
kostnadsberaknas att beskrivas dven med avseende pa reningseffektivitet géallande mikroplaster.

4.7.3 Ovrigafororeningar

Inga specifika mal har beslutats gallande rening av 6vriga féroreningar sa som till exempel biocider, PFAS,
fenoler, narsalter etc. Daremot kommer reningsgraden av Ovriga fororeningar att belysas for de
processlosningar som kostnadsberaknas.
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5 Reningsmetoder lakemedelsrester

Reningsmetoder for lakemedelsrester kan delas in i nedanstaende fem huvudgrupper:

Adsorptionsprocesser

Processer for fysikalisk avskiljning
Biologisk rening

Oxidativa processer
Kombinationsprocesser

Adsorptionsprocesser bygger pa att ett amne, i de flesta fall aktivt kol tillsatts till vattnet som ska renas
varpd foéroreningarna adsorberas till ytan pa det tillsatta amnet. Det tillsatta amnet avskiljs fran processen
tillsammans med de adsorberade f6roreningarna for vidare behandling. Ett exempel pa
adsorptionsprocesser ar filter med granulerat aktivt kol.

Processer for fysikalisk avskiljning innebar att man installerar en barriar som vissa &mnen inte kan passera.
Ett exempel &r nanofiltrering.

Biologisk rening bygger pa mikrobiologisk nedbrytning av lakemedelsresterna.

Oxidativa processer innebar att lakemedelsresterna oxideras, vanligtvis med ozon. Denna metod tar inte
bort féroreningarna i vattnet utan omvandlar dem till andra @&mnen.

Genom att kombinera exempelvis behandling med aktivt kol och ozon kan man uppné vissa fordelar som
till exempel 6kad reningsgrad. Detta brukar man kalla kombinationsprocesser.

Nedan beskrivs mer ingéende olika tillgangliga processer for applicering av de ovan namnda olika
metoderna for lAkemedelsrening. Denna beskrivning av olika mdjliga processlésningar &r inte heltdckande
utan fokuserar i forsta hand pa de processer som anses vara mest relevanta for lakemedelsrening vid
svenska kommunala reningsverk.

5.1 Adsorptionsprocesser

Adsorptionsprocesserna bygger pa att aktivt kol tillsatts antingen i huvudprocessen eller i ett eget steg. Om
processen placeras efter sista ordinarie steg innebar det att laga halter av organiskt material aterstar i
avloppsvattnet vilket medfor att kolet kan utnyttjas mer effektivt for avskiljning av I1akemedelsrester eftersom
belastningen av 6vrigt organiskt material blir lagre och férbrukar mindre av kolets kapacitet. (Cimbritz m.fl.
2017). Kolet kan antigen vara pulveriserat, granulerat eller storleksmassigt dar emellan, mikrogranulerat
(Figur 14).
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Figur 14. Storlekar for aktivt kol
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5.1.1 Granulerat aktivt kol (GAK)

Principen bygger pa att fororeningarna adsorberas pa den aktiva kolytan i filterbaddar innehallande GAK.
Med tiden kan en anpassad mikroflora etableras och &r svart att avstyra vilket innebar att rena
adsorptionsfilter med GAK normalt sett inte existerar i verkligheten (Baresel m.fl. 2017c). Metoden GAK
borde darfér bendmnas GAK/BAF och beskrivs vidare under kombinationsprocess 5.5.1 GAK/BAF.

5.1.2 Mikrogranulerat aktivt kol, Filtraflo™ Carb och Opacarb F

H . o . . ° . . New powdered
Precis som med GAK-filter sa bygger principen pa att fororeningarna Mywa';g'vmfm'w"m
adsorberas till granulerat aktivt kol. Dock anvands en partikelstorlek som &ar b
1 A H H m . Raw water
mindre an vanligt granulerat aktivt kol och benamns mikrogranulerat kol. -] e

Veolia har tva processlosningar som bygger pa mikrogranulerat kol. | motsats
till konventionella GAK-filter s& bygger dessa pa att flodet gar nerifrdn och
upp och filterbadden halls fluidiserad.

Filtering bed
Filtraflo™ Carb ar en kontinuerlig process, dar det aktiva kolet kontinuerligt

fornyas genom att uttaget aktivt kol ersatts med nytt aktivt kol, till skillnad fran

Redirculation
konventionella GAC-filter. Dosering av nytt kol och uttag av férbrukat kol sker A | —
automatiskt. Att processen &ar kontinuerlig medfor att koldoseringen kan y "

anpassas efter inkommande belastning. Figur 15 visar schematiskt hur Disposal/Extraction of used PAC

Filtraflo™ Carb-processen ar uppbyggd. Figur 15: Filtraflo™ Carb

Istallet for konventionellt granulerat kol anvands mikrogranuler som har en mindre partikelstorlek. Detta
minskar kolforbrukningen jamfort med ett konventionellt GAC-filter p& grund av att det har en stérre specific
aktiv yta. Samtidigt har mikrogranulerat kol fordelen att det ar latt att avvattna. Det ar mojligt att regenerera
det aktiva kolet och ateranvanda det och det kravs ingen polymer eller fallningskemikalie. Om laga
utgéende susphalter kravs kan eventuellt ett kompletterande filtersteg (mikrofilter) efter processen kravas.

Filtraflo™ Carb ar i férsta hand utvecklad for anlaggningar med relativt laga fléden och kan darfor inte
rekommenderas for Skebacksverket. Daremot finns en processlosning som bendmns Opacarb F som i
princip motsvarar en Filtraflo™ Carb med den skillnaden att den platsbyggs och kan designas aven for
mycket hoga floden. | Tabell 4 sammanfattas for- och nackdelar med processlésningar som bygger pa
mikrogranulerat aktivt kol.

Tabell 4: Sammanfattning av for- och nackdelar med mikrogranulerat kol

Fordelar Nackdelar

Resurskravande tillverkning om inte regenererat kol

Mojligt att regenerera det aktiva kolet -
anvands

Ingen polymer eller fallningskemikalie kravs

Lagt energibehov pa reningsverket
Fororeningarna avskiljs — inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Mer effektivt jamfort med vanlig GAK

Latt att avvattna
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5.1.3 Pulveriserat aktivt kol (PAK)

Tekniken &r baserad pa att pulveriserat aktivt kol tillsatts och féroreningarna adsorberas pa kolet. Hog
specifik yta &r viktig for en effektiv avskiljning. PAK har mer aktiv yta jamfoért med GAK vilket innebar att en
kortare reaktionstid krévs och dessutom kan doseringen anpassas efter inkommande belastning. PAK kan
inte regenereras men kan atercirkuleras i processen. Dosering av PAK forutséatter att det pulveriserade
aktiva kolet kan lagras pa verket i EX-klassad tank (Cimbritz m.fl. 2017).

5.1.3.1 PAK+Sedimentering

| Figur 16 visas ett exempel pa hur ett reningssteg med pulveriserat aktivt kol kan implementeras pa ett
kommunalt avloppsreningsverk. | exemplet doseras aktivt kol till en kontaktreaktor efter
mellansedimenteringarna. Darefter tillsatts fallningskemikalie och polymer innan vattnet leds vidare till en
sedimentering dar det aktiva kolet avskiljs och atercirkuleras till kontaktreaktorn.

For att forbattra effektiviteten rekommenderas att recirkulera det kol som tas ut fran processen till det
biologiska behandlingssteget (Cimbritz m.fl. 2016). | flera fall rapporteras att sedimenteringen bor féljas av
ett sandfilter for slutpolering (Cimbritz m.fl 2016, Baresel m.fl. 2017a).

Biologisk rening PAK lﬂ
Sedimentering  Sandfiter

Kontaktreaktor

Slambehanding Rejektvatten

Figur 16: Exempel pa implementering av PAK-process (Cimbritz m.fl. 2016)

Enligt Cimbritz m.fl. 2017 &r en dosering om 10-20 mg PAK/l och en uppehallstid motsvarande cirka 30
minuter typiska nyckeltal for en PAK-process (Cimbritz m.fl. 2017).

| Tabell 5 sammanfattas for- och nackdelar med processlésningar som bygger pa pulveriserat aktivt kol
med sedimentering som avskiljningsmetod.

Tabell 5: Sammanfattning av for- och nackdelar med PAK+sedimentering

Fordelar Nackdelar

- . . Resurskravande tillverkning om inte tillverkning sker
Mojligt med belastningsstyrd dosering fran "anvint” GAK-kol
Kan i vissa fall implementeras med begransad

utbyggnad Ger upphov till ett nytt slam
Lagt energibehov pa reningsverket Ex-klassning av lagringssilo

Fororeningarna avskiljs — inga

. o Kan krava ett extra filtersteg efter sedimenteringarna
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet g g

Kraver kemikalier
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5.1.3.2 PAK i huvudprocessen

Det pulveriserade aktiva kolet kan tillsattas i huvudprocessen i det biologiska steget och avskiljs da med
slammet genom fallning, flockning eller sedimentering och tas om hand med resten av slammet. Med PAK
i slammet begrénsas dock slammets anvandning som goédningsmedel pa dkermark. Vid anvéandning av
PAK i huvudprocessen kravs endast installation av lagringsutrymme och doserutrustning dér doseringen
kan anpassas efter inkommande belastning (Sundin, A-M. m.fl. 2017).

5.1.3.3 Actiflo® Carb

Actiflo® Carb kombinerar den valetablerade Actiflo®-processen (hdghastighetssedimentering med ballast i
form av sand) med aktivt kol. Processen ar kontinuerlig (till skillnad fran exempelvis GAK-filter) och det
aktiva kolet férnyas automatiskt genom att nytt aktivt kol doseras till processen samtidigt som motsvarande
mangd forbrukat aktivt kol tas ut fran processen.

Studier fran pilot-/fullskaleanlaggningar visar att det & mojligt att genom att dosera en liten mangd ozon
direkt i Actiflo® Carb anlaggningen ¢ka lakemedelsreningen ytterligare pa ett mer effektivt och séakert satt
an t.ex. med ett system med separat ozon- och efterféljande aktivkolsteg. Actiflo® Carb ar en extremt
kompakt och snabb process med snabb uppstart dar doseringen kan anpassas efter belastningen.
Eftersom bade koagulant och polymer doseras sa ger processen aven fosfor och suspreduktion.

Used PAC Discharge
PAC Recirculation

Microsand Ballasted PAC Flocs to Hydrocyclone

i
"MA" HYDROCYCLONE
3 Service Water
\/\/i/\jm”ﬁm s

Polymer
Microsand
l Baffle

Raw e e e

7 N

Coagulant

Fresh
PAC
Addition

PAC PRE-CONTACT ~ COAGULATION FLOCCULATION TANK SETTUNG TANKWITH ol

TANK TANK WITH TURBOMIX™ LAMELLA AND SCRAPER ‘+

Figur 17: Actiflo® Carb-processen

Resultat frAn en pilotstudie utford vid reningsverket i Cham visade att det var majligt att na reduktionsgrader
mellan 55 och 69 % i medel, beroende pa val av kolsort, vid en dosering om 10 g aktivt kol/m3 (Gaid m.fl.
2011). | Figur 18 nedan visas resultaten fran pilotforsoken dar reduktionsgraden for ett antal
lakemedelssubstanser redovisas.
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Figur 18: Resultat fran pilotforsok med Actiflo® Carb vid reningsverket i Cham

| Tabell 6 sammanfattas for- och nackdelar med Actiflo® Carb.

Tabell 6: Sammanfattning av for- och nackdelar med Actiflo® Carb

Fordelar Nackdelar

Resurskravande tillverkning om inte tillverkning sker
fran “anvant” GAK-kol

Extremt kompakt och snabb process Ger upphov till ett nytt slam

Mojligt med belastningsstyrd dosering

Lagt energibehov pa reningsverket Ex-klassning av lagringssilo
Féroreningarna avskiljs —inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Ger aven fosfor och suspreduktion

Kraver kemikalier

5.1.4 Biokol

Miljoeffekterna vid tillverkning av aktivt kol &r hog i form av bade utgangsmaterial och energi dar flera LCA-
studier finns framtagna. For att minska miljébelastningen &r det darfor intressant bade med en inhemsk
produktion men dven biokol som ett alternativ till konventionellt aktivt kol. Om kolet skulle produceras fran
organiska restprodukter som exempelvis reningsverkets egna slam skulle det kunna medféra en betydande
minskning av paverkan pa miljon och aven kostnader, dessutom skulle utmaningar med dagens
slamhantering I6sas. Dock behdvs fler utredningar utféras for vidareutveckling av koltyper, 6kad kapacitet,
stabilitet och avskiljningsformaga (Cimbritz m.fl. 2017).
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5.2 Processer for fysikalisk avskiljning

5.2.1 Ultrafiltrering (UF) / Membranbioreaktor (MBR)

Fysikalisk reningsmetod dér partiklar filtreras ner till 10 nm, beroende pa membranval. Separat ultrafiltrering
anvands vid dricksvattenrening men som integrerat i huvudreningen forekommer det pa
avloppsreningsverk (MBR). Metoden har en bra reningseffekt pa partiklar, mikroplaster, patogener och
bakterier (aven multiresistenta) men har ingen reningseffekt pd lakemedelsrester som &r losta i
vattenfasen. Om ultrafiltrering anvénds som ett poleringssteg innebdr metoden att en delstrém blir
hdgkoncentrerad och behdver tas omhand. Vid anvandning av ultrafiltrering kravs en forfiltrering genom sil
eller liknande for att skydda membranen. Membranytorna far belaggning som kraver rengoring av
kemikalier och vid drift fas en 6kad energiférbrukning. Tekniken anses i allmanhet vara dyrare 4n andra
tekniker (Sundin, A-M. m fl. 2017).

5.2.2 Nanofiltrering (NF) / Omvand osmos (RO)

Nanofiltrering och filtrering med omvand osmos innebar en ytterligare forbattrad avskiljning jamfort med
ultrafiltrering pa grund av en ytterligare finare porstorlek pd membranen.

Nanofiltrering eller omvand osmos bor foregas av nanofiltrering for att minska risken for igensattning och
pavaxt pd membranen (Baresel m.fl. 2017a) vilket annars leder till mycket underhdll och 6kad
energiférbrukning.

Nanofiltrering innebar filtrering ungefar i spannet 0,001-0,01 ym och en tryckskillnad éver membranen om
2-40 bar kravs. For omvand osmos ar porstorleken pd membranet istallet i intervallet 0,0001-0,001 ym och
det krévs en tryckskillnad om 5-70 bar 6ver membranen (Baresel m.fl. 2017a).

Med omvand osmos kan en reningseffektivitet >95 % uppnas med avseende pa lakemedelsrester. For NF
kan man férvanta sig en lagre reningseffektivitet. BAde NF och RO har dock tva stora nackdelar vilket dels
ar den stora energiforbrukningen och dels omhandertagandet av den rejektstrom som uppstar. Man kan
rakna med att ca 10 % av det behandlade flodet blir ett rejektflode med hdg koncentration av
lakemedelsrester (Baresel m.fl. 2017a). Detta flode maste darmed behandlas separat exempelvis med
GAK eller ozon.

Pa grund av de tva stora nackdelarna med membranfiltrering blir tekniken framst intressant i de fall det ar
stor brist pa vatten eftersom det behandlade vattnet blir mycket rent och lampar sig for
vattenateranvandning.
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5.3 Oxidativa processer

5.3.1 Ozonering

Metoden ar en oxidativ behandling och innebéar att odnskade d&mnen oxideras med ozon antingen direkt
eller indirekt. Anlaggningen ar flexibel i och med att doseringen kan styras och da processen ar
energikravande ar det viktigt att optimera doseringen av ozon i forhallande till 6nskad belastning. Detta
kraver tillforlitlig matutrustning och olika inblandningstekniker paverkar hur hoga floden som kan hanteras.
Om majligt kan det aven vara fordelaktigt att designa anlaggningen sa att kontakttiden kan varieras
(Baresel m.fl. 2017c). Om vattnet innehaller mindre mangd organiskt material gar det &r mindre mangd
ozon och darmed mindre mangd energi, eftersom oxidationsprocessen oxiderar alla &mnen som gar att
oxideras. En ozonanlaggning placeras darfor med fordel efter en fungerande biologisk rening. (Cimbritz
m.fl. 2017)

Huvudkomponenter som kravs for ozonering ar ozongenerator inklusive styrning och kylning, inblandning
av ozon i avloppsvatten, syrgasgenerator eller syrgaslagring, kontakttank samt ozondestruktdr och
sakerhetssystem (Baresel m.fl. 2017c). Ozongas ar bade explosivt och instabilt vilket innebér att det inte
gar att lagra eller transportera pa ett bra satt utan maste genereras pa plats fran syrgas. Under
anlaggningens livslangd kan man forvanta sig samma reningsresultat (Cimbritz m.fl 2017).

Generella dos-responsforhallanden finns men for att anpassa dimensioneringen kravs platsspecifika forsok
(Baresel m.fl. 2017b), dessutom behéver kontakttiden designas for varje enskilt fall. Uppehallstiden i
kontaktreaktorn varierar mellan 10-25 minuter och den specifika ozondoseringen mellan 0,4-0,9 g Oas/g
DOC (Cimbritz m.fl 2017).

Flera pilotstudier med ozonering har utforts i Sverige den senaste tiden och vidare i detta kapitel féljer en
sammanfattning av nagra forsok. Sammanfattningsvis visar flera av forsoken att vissa
lakemedelssubstanser reduceras i hog grad redan vid laga doser medan vissa substanser kraver betydligt
hogre doseringar. Det finns ocksa flera studier som tyder pa att ozonbehandling leder till 6kad toxicitet och
Ostrogena effekter i det behandlade vattnet varfor ett efterféljande behandlingssteg allmant sett i princip
anses vara ett krav.

| Tabell 7 sammanfattas for- och nackdelar med ozon fér lakemedelsrening.

Tabell 7. Sammanfattning av for- och nackdelar med oxidation av lakemedelsrester med ozon

Fordelar Nackdelar

Risk for metabolitbildning, toxicitet och 6strogena
effekter

For att undvika 6strogena effekter eller utsldpp av
metaboliter kravs ett efterfoljande behandlingssteg

Billigt alternativ

Doseringen kan styras efter belastning

Energikravande
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5.3.1.1 Korttidsférsdk pilotanlaggning

En pilotanlaggning med ozonering placerades pa 10 olika avloppsreningsverk i sodra Sverige for
avskilining av olika lakemedel. Resultat som presenterades visar 4 forsék och fér Diklofenak och
Karbamazepin &r reduktionen dver 90 % i fors6k med doseringar mellan 5 — 10 g Os/m3. Metoprolol kréavde
en dos pa 10 g Os/m3 for att komma upp i samma reningsgrad, detsamma galler aven Ciprofloxacin.
Claritromycin uppvisade mindre &n 50 % reduktion &ven vid dosen 10 g Os/m3. (Cimbritz m.fl 2017)

5.3.1.2 Fullskaleanlaggning Knivsta

Projektet innefattar en anlaggning for ozonering i Knivsta och blev Sveriges forsta fullskaleanléaggning for
12 000 pe. Ozonering placerades efter den existerande anlaggningen efter avslutande kemisk fallning,
men fore dammen innan det renade vattnet rinner ut i Knivstaan. Efter ozonsteget placerades kontakffilter
for destruktion av ozonrester och med férhoppning om biofilm. Hela flodet har behandlats och studerats
vilket har varit givande. Under projektet studerades 120 lakemedel samtidigt som resistensspridning och
ekotoxikologiska forsok genomfordes. Energiférbrukningen uppgick till knappt 0,1 kWh/m3 avloppsvatten.
Resultat visar att reduktionen av lakemedelsrester i befintligt reningsverk uppagick till cirka 30 % och med
ozoneringen forbattrades den totala reduktionen till mer an 90 %. For diklofenak éversteg reduktionen 99
%. Forsok gjordes aven for att se hur ozonering paverkar fisk och forsék med zebrafiskar visar att de
paverkas och att det tyder pa att éstrogenliknande amnen kan ha bildas i samband med ozoneringen.
Ozoneringen visade sig aven reducera forekomsten av virus (Cimbritz m.fl 2017).

5.3.1.3 Forsok Hammarby Sjostadsverk, Henriksdal

Forsok genomférdes med avloppsvatten som behandlats genom forféllning, fordenitrifikation, nitrifikation
och efterdentitrifkation i en MBR-pilot. Forsoken med ozonering gjordes i en enhet bestdende av
syrgasproduktion ur luft, ozongenerator, reaktionskarl och avgasningskammare. Vid forsoken testades
doser mellan 3 och 13 mg ozon/l. Redan vid en dos om 3 mg ozon/l avlagsnades 9 av 18 analyserade
lakemedel. Vid 7 mg ozon/I uppnaddes en reduktion om minst 94 % av alla fororeningar utom oxazepam.
Vid en dosering om 13 mg/l aterstod oxazepam i matbara halter. Oktylfenol och nonylfenol vad betydligt
mer stabila och visade sig vara svara att oxidera (Baresel m.fl. 2014).

5.3.1.4 Forsok Tekniska verken, Linképing

Tekniska verken i samarbete med IVL genomférde pilotférsék med ozonering vid Nykvarnsverket i
Linkoping med syfte att fa fram resultat att anvanda for dimensionering, implementering och drift for
fullskaleanlaggningen som startades upp pa& Nykvarnsverkets avloppsreningsverk ar 2017.
Pilotanlaggningen bestod i att en delstrom av avloppsvattnet (1,5 m3h) leddes fran
sedimentationsanlaggningen i biosteget in till pilotanldggningen. Férstken visade att biofilmen inte
paverkades och att inget extra behandlingssteg behdvdes. Med ozonering kunde lakemedel som
metoprolol relativt enkelt oxideras medan oxazepam kréaver hégre ozondos (Sehlén m.fl. 2015).

Ozondosen varierades medan uppehallstiden i ozonreaktorn hélls konstant pd 11 minuter. Sammanlagt
undersoktes 12 doser i spannet 1,8 — 23,1 mg Os/L avloppsvatten. Férsoket visar pA samma resultat som
rapporterats om i andra studier att 6kande ozondos ger en 6kad reningseffekt av l1akemedel. Piloten visar
att ozonbehandling foére efterdenitrifikationen &r ett genomforbart alternativ for lakemedelsrening vid
Nykvarnsverket i Linkoping. Forstken visade att den optimala ozondoseringen for att avldgsna
lakemedelssubstanser till en grad sa att inga skadliga effekter i recipienten Stangan uppstar ar i intervallet
0,5 - 0,8 mg Os/mg DOC. (Sehlén m.fl. 2015).

Veolia Water Technologies — VA-Ingenjorerna
Klosterangsvagen 11A, 226 47 Lund

Phone +46 46 18 21 50, Fax. +46 46 13 32 01, info@vaing.se
Org. nummer: 556273-8582

www.vaing.se


http://www.vaing.se/

34 (60)

) veoua

Fullskaleanlaggningen i Nykvarnsverket byggdes enligt Figur 19. Ozon produceras fran flytande syrgas i
en ozongenerator. Gasen blandas sedan med hjalp av en injektor in i det biologiskt renade vattnet i en
reaktortank. Vattnet flodar upp och ner genom reaktortanken fér att ge ozonet tid att reagera med
lakemedelsresterna och forbrukas helt innan nésta reningssteg (Miljérapporten 2018 Nykvarnsverket).

1) Inloppsror
Vattet kommer in | reaktortanken genom rbr frin den
blologiska reningen.

(2) Sidostrom
" Endelav avioppsvatinet avieds i en sidostrém f5¢ att blandas
, innan det dterfo

(3) Ozongenerator
=’ I ozongeneratom omvandias syrgas til azon. Ozonet leds
sedan till en injektor.

4) Injektor

ozonet enkelt kan fordelas | avioppsvattnet.

shant

(5) Inblandningslans

en lans som sprider azonet | vattnet.

6) Reaktor

Vattnet

PP ges foratt ge

helt,

Figur 19. Fullskaleanldggning, Nykvarnsverket Linkdping

5.3.1.5 Nedbrytningsprodukter

Risk finns att skadliga nedbrytningsprodukter bildas och behdver tas omhand i ett efterféljande biologiskt
steg och en utredning om ozonbehandling ger upphov till skadliga substanser har gjorts i en i en ozonpilot.
Piloten byggdes i laboratorieskala i storleken 1 | avloppsvatten per omgang och med halterna 2, 5, 7,5 och
15 mg Os/l dér vattnet transporterades direkt for laboratorietest for snabb analys eftersom det vid lagring
forandras. Test gjordes aven pa lagrat vatten samt for att se skillnader. Vattnet testades pa organismer
fran olika trofinivaer: bakterier, alger samt kraftdjur. Microtox (bakterier) visade sig ge tydligast resultat och
fortsatte darfor att anvandas i forsoket. Testet ar billigt, kraver minimal forberedelse samt gar fort att utfora
vilket innebar att &ven paverkan av eventuella kortlivade substanser hinner fangas upp av testet. Resultatet
visade tydligt att okad dos ger en 6kning i toxicitet (Figur 20, till vanster). Prover som statt i 7 timmar visar
att en liten toxisk effekt kvarstar medan det efter 24 timmar kan pavisas en svag effekt endast i prov med
hdgsta ozonhalten. Utredningen testade aven efterpoleringssteg i form av sandkolonn respektive kolonn
med aktivt kol dar bada visade goda resultat &ven om kolonnen med aktivt kol visade sig vara effektivare
(Figur 20, till hoger) (Baresel m.fl. 2017b).
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Figur 20: Resultat frdn forsok med ozonering och toxicitetsanalys med Microtox (Baresel m fl.
2017c)
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5.4 Biologiska processer

For biologiska tekniker forutsatts att bakterier eller andra mikroorganismer finns som ska bryta ned
specifika substanser och att de kan etablerar sig utan specifika krav pa omkringliggande férhallanden.

5.4.1 Biologiskt aktiva filter (BAF)

Utgors vanligtvis av sandfilter eller aktivt kol som férutom filtret har en biologisk aktivitet som bryter ner
vissa fororeningar. Om filtret bestar av GAK blir metoden effektivare d& aven adsorption av féroreningar
okar avskiliningen av féroreningar, se vidare under 5.5.1 GAK/BAF. For att minska belastningen pa filtret
bor denna metod placeras som ett sista steg. Metoden har ett I&gt energibehov men bor backspolas
regelbundet. (Sundin, A-M. m fl. 2017)

5.4.2 MBBR eXeno™ - biologisk ldkemedelsrening

Senaste arens studier kring lakemedelsrening med biofilmsbaserade metoder, som MBBR, har visat att
man kan uppna en langt battre reduktion med dessa jamfort med den allmant férekommande och vanliga
aktivslamprocessen. Metodiken har forfinats och genom att pa ett valdefinierat satt mata bakterierna i
biofilmen en val avvdgd mangd extra lattillgangligt substrat, utéver de lakemedelsrester som normalt finns
i mycket laga koncentrationer far man en robust biofilm med hog drivkraft for att aven bryta ned lakemedlen.
Metodiken har patenterats av Veolia (svenskt patent SE539304) och marknadsférs nu under varunamnet
eXeno™.

Med biologisk lakemedelsrening i eXeno™, kan man i ett efterpoleringssteg reducera ca 50+20 % av de
kvarvarande lakemedelsresterna. Hur langtgdende rening man uppnar &ar beroende pa lokala
forutsattningar géllande ingadende fororeningar och halter, men aven av klassiska biologiska parametrar
som uppehallstider, temperatur och driftsparametrar som substrattillgdng. Det ar darfor viktigt att forsok
utférs pa det reningsverk man avser implementera processen pa.

| Tabell 8 sammanfattas for- och nackdelar med eXeno™ for lakemedelsrening.

Tabell 8: Sammanfattning av for- och nackdelar med eXeno™

Férdelar Nackdelar

Laga driftskostnader — 13g energi och Kan ej na lika hog reduktionsgrad som exempelvis aktivt
kemikalieférbrukning kol och ozonbehandling

Undviker bildning av toxiska biprodukter Relativt stort ytbehov

Hog reduktion av vissa annars biologiskt
svarnedbrytbara substanser — ex. Diklofenak
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5.5 Kombinationsprocesser

Kombinationsprocesser ger en rening for fler substanser jamfért med att anvanda teknikerna var for sig
och ar darfor att foredra nar hdg reningsgrad for ett brett spektra av substanser efterstravas. Ett exempel
ar PFAS som ar extremt persistenta kemikalier som &r svara att oxidera och darmed svara att bryta ned
med hjélp av ozonbehandling. Dessa kemikalier adsorberas daremot effektivt till aktivt kol. Genom att
kombinera aktivt kol och ozon kan vardera processteg optimeras med avseende p& de mikroféroreningar
som den ar mest effektiv for.

Nedan foljer en beskrivning av ndgra av de viktigaste kombinationsprocesserna.

5.5.1 GAK/BAF

GAK/BAF innebar en kombination av granulerat aktivt kol och biologiskt aktivt filter. En filterbadd bestdende
av GAK kommer att fa en anpassad mikroflora som biofilm pa det aktiva kolet viket innebér en effektivare
och bredare rening av flera substanser. Nar kolet blivit mattat behdver det bytas ut mot nytt kol och kan
efter regenerering anvandas pa nytt. Metoden har lag energiférbrukning pa reningsverket med daremot
forbrukas energi vid tillverkning och regenerering av kolet. Huvudkomponenter bestar av sjélva filterbadden
och backspolningsutrustning (uppsamlingstank och pumpar). Oppna system &r vanligare &n trycksatta
(Cimbritz m.fl. 2017).

Kolet adsorberar svarnedbrytbara foreningar vilket leder till en koncentrationshojning lokalt vilket skapar
forutséattningar for bakterier som anvander dessa organiska fororeningar som néring. Bakterierna bryter
ner dem och frigér darmed adsorptionsplatser. Icke organiska fororeningar eller helt stabila organiska
fororeningar adsorberas och ackumuleras pa kolet och tas bort nar kolet byts ut (Baresel, m.fl. 2017c).

Forbrukningen av aktivt kol kan minskas genom att anvanda tva filter i serie och om vattnet dessutom har
forbehandlats och &r partikelfritt &r det en stor fordel for metoden. Det finns &nnu ingen enkel metod for att
avgora nar kolet behover bytas och kolbytesintervaller paverkar i hog grad driftkostnaden. Kolet kommer
forst bli méttat i den forsta kolumnen och déarmed récker det att byta ut kolet i den och placera kolumn
nummer tva som steg ett (Baresel m.fl. 2017b).

For att etablera en biologi i ett GAK/BAF-system krévs en viss uppstartstid och som med all biologi ar &ven
biofilmen kanslig for toxiska féroreningar men da GAK finns kan and& en viss rening Over filtret garanteras
(Baresel m.fl. 2017c). Metoden har uppvisat en god avskiljningsgrad for de flesta lakemedelsrester och
forsok har pavisat att kontakttider mellan 12-14 minuter, anda ner mot 10 minuter sakerstéller en stabil
reningseffektivitet. Med denna metod ar det svart att paverka effektiviteten forutom med kontakttiden. Vissa
skillnader i adsorptionsformagan for olika aktiva kol kan paverka. Forutom nedbrytningen av
lakemedelsrester kan metoden bryta ned organiskt material och narsalter. Mikroplaster avskiljs daremot
inte (Baresel m.fl. 2017c).

Driften av ett GAK/BAF-filter kan liknas vid driften av ett sandfilter &ven om kolet har en lagre densitet vilket
paverkar backspolningen. Nar backspolning inte langre hjalper behover kolet bytas ut eftersom d&mnen som
da har adsorberats har upptagit all ledig yta pa kolet. Om kolet regenereras maste ungefar 10 % nytt aktivt
kol tillsattas for att kompensera férlusterna (Cimbritz m.fl. 2017).

| Tabell 9 sammanfattas for- och nackdelar med lakemedelsrening med GAK/BAF.
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Tabell 9: Sammanfattning av for- och nackdelar med GAK/BAF

Fordelar Nackdelar

Resurskravande tillverkning om inte regenererat kol

Moijligt att regenerera det aktiva kolet N
anvands

Ingen polymer eller fallningskemikalie kravs Risk for igensattningsproblematik

Lagt energibehov pa reningsverket
Féroreningarna avskiljs —inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Latt att avvattna

5.5.2 PAKIiMBR

Tekniken PAK i MBR (Membranbioreaktor) innebar att mikroféroreningar som normalt inte halls kvar av ett
UF-membranfilter adsorberas av PAK som tillsatts i avloppsvattnet och blandas med det aktiva slammet. |
tekniken kommer bade en adsorption och biologisk nedbrytning att ske och den yta som finns pa det aktiva
kolet kan fungera som en biofilmsbarare fér bakteriell tillvaxt. (Baresel m.fl. 2017)

Med PAK i MBR blandas aktivt kol med &vrigt slam.

5.5.3 MBBR eXenO3;™ - oxidation med ozon och biologisk lakemedelsrening

Ozonering kan med tillrackligt hég dos ge en stor reduktion av lakemedelsrester i avloppsvatten men
riskerar att skapa toxiska metaboliter (se 5.3). Genom att kombinera ozonbehandling och biologisk
behandling kan man skapa ett system déar det biologiska steget anvands for att reducera toxiska effekter i
avloppsvattnet och fortséatter att bryta ner de molekyler som inte har oxiderats fullstandigt i
ozonbehandlingen (Figur 21, t.v.). For att skapa en ytterligare mer langtgaende rening med fokus pa laga
driftskostnader och liten kemikalieférbrukningen kan ett trestegssystem utformas (Figur 21, t.h.) dar vattnet
forst behandlas i ett biologiskt reningssteg enligt beskrivningen i kapitel 5.4.2, darefter med oxidation med
ozon och slutligen med ett mindre biologiskt steg for att ta bort toxicitet och bryta ner metaboliter.

Municipal effluent Municipal effluent

—]

Figur 21: Ozon+MBBR eXenOs;™. Till vanster tvastegsprocess, till hoger trestegsprocess.
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5.5.4 PAK + UF, Opaline C+

Detta alternativ motsvarar i princip PAK+sedimentering som beskrevs i 5.1.3.1 men istéllet for att det
pulveriserade aktiva kolet separeras genom tillsats av kemikalier och darefter sedimentering sa separeras
det med hjalp av ultrafiltrering. En fordel ar att ett i princip partikelfritt vatten astadkoms vilket sakerstéller
att inget lackage av aktivt kol sker. Vidare avskiljs &ven bakterier och virus med hjalp av UF-membranen.
Eftersom bakterier med eventuella antibiotikaresistenta gener avskilis med membranen samtidigt som
antibiotikasubstanser avskiljs genom adsorption i kolet s anses denna losningen ge ett battre skydd mot
multiresistens i recipienten (Baresel m.fl. 2017a).

| Figur 22 nedan visas Veolias processlosning for PAK+UF — Opaline® C+. Losningen bygger pa att nytt
pulveriserat aktivt kol doseras kontinuerligt till inkommande vatten varpa vattnet far reagera med det aktiva
kolet i en kontakttank. Darefter separeras det aktiva kolet med hjalp av UF-membran och recirkuleras till
kontakttanken vilket gor att en hog koncentration av aktivt kol uppratthdlls i kontakttanken. Motsvarande
mangd kol som doseras tas ut fran kontakttanken som ett "6verskottsslam”. | membrantanken finns
plastkulor som hjalper till att rengéra membranen for att minska behovet av backspolning och rengéring.

PAC SOLUTION PACREACTOR MEMBRANE TANK

Recirculation loop

Secondary treated l
effluent

Waste PAC Aeration

extraction Membrane tank feed line

Figur 22: PAK+UF — Opaline® C+

5.5.5 0zon+GAK/BAF — kemisk oxidation och adsorption med granulart aktivt kol

Reningseffekten nar de tva teknikerna Ozon och GAK/BAF kombineras anses vara otroligt hdg och genom
att styra ozondoseringen blir tekniken mycket dynamisk och kan anpassas mot inkommande foéroreningar.
Om tekniken placeras som sista reningssteg innebér det att vissa féroreningar redan har tagits bort och
biologin i GAK/BAF-filtret utvecklas mot mer svarnedbrytbara fororeningar. Risken for igensattningar av
filtret blir mindre da halten av partiklar ar 1&g. En hogre syrehalt i vattnet frdn ozon-behandlingssteget
kommer gynna de biologiska nedbrytningsprocesserna, under férutsattning att inte ozonrester finns kvar.
Dock har inte de bada teknikerna testats s& mycket i kombination i férsok (Baresel m.fl. 2017b).
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5.5.6 Ozon+Actiflo® Carb —adsorption med pulveriserat aktivt kol med ozondosering

Pilottester genomférdes med Actiflo® Carb i kombination med ozon vid reningsverket i Avranches (Gaid
m.fl. 2011). Resultaten fran forsoken visade att en liten ozondos (0,5-1,0 g/m3) ledde till en betydligt battre
avskiljningsgrad av lakemedelsrester vid samma koldosering som vid férséken i Cham (10 g/m3).

Resultaten visas i Figur 23 tillsammans med resultaten fran forsoken i Cham. Resultaten fran Avranches
visas i de grda rutorna ovanfor staplarna for respektive substans. Resultat finns inte for lika manga
substanser som foér Cham. Resultaten som redovisas ar baserade pa tester med Norit SAE Super. Som
man kan se i figuren sa forbattrades avskiljningsgraden avsevart for samtliga substanser utom metoprolol

och exempelvis s& okade avskiljningsgraden fér Diklofenak och Carbamazepin fran ca 65 % och 75 % till
97 % och 99 %.
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Figur 23: Resultat fran forsok med Actiflo® Carb och ozon vid reningsverket i Avranches
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| Tabell 10 sammanfattas for- och nackdelar med Actiflo® Carb i kombination med ozon

Tabell 10: Sammanfattning av fér- och nackdelar med Actiflo® Carb i kombination med ozon

Fordelar Nackdelar

Flexibel process — bade kol- och ozondosering kan Resurskravande tillverkning av PAK om inte tillverkning
anpassas efter belastning och reningsmal sker fran ”"anvant” GAK-kol

Extremt kompakt och snabb process Ger upphov till ett nytt slam

0Ozon och kol kombineras i samma process —inga
separata volymer for ozon respektive kolbehandling
Ingen risk fér metaboliter och biprodukter pa grund
av den laga ozondosen

Ger aven fosfor och suspreduktion

Mycket hog reduktion av lakemedelsrester kan
uppnas med en valdigt |1ag dos av ozon

Ex-klassning av lagringssilo

Kraver kemikalier

5.6 Ej beskrivna processer

Utbver de processer som har beskrivits finns ytterligare ett antal tekniska ldsningar — mer eller mindre
utvecklade. Nagra exempel ar

avancerade oxidationsprocesser med till exempel UV-ljus och titandioxid
rening med enzymer

oxidation med klordioxid

fotokatalytisk rening

Det finns ytterligare exempel pa metoder under utveckling som beskrivs i litteraturen. Dessa olika tekniska
I6sningar har inte beskrivits inom ramen for denna studie eftersom de inte anses relevanta i denna
utvardering, bland annat pa grund av att de &nnu inte &r redo for fullskalig installation, pa grund av
osakerheter kring reningseffektivitet eller andra faktorer.
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6 Valda processer for Skebacksverket

Under en workshop som anordnades pa Skebacksverket 2019-08-28 narvarade 13 personer varav 9
stycken fran verket och 4 stycken fr&n VA-ingenjorerna. Syftet med dagen var att utvardera mojliga
reningsmetoder utifran bestamda randvillkor och besluta om 2 lampliga metoder som skulle vara intressant
for verket.

Vid workshopen presenterades huvudgrupperna av tekniska lIésningar for lakemedelsrening:

Adsorptionsprocesser (aktivt kol, pulveriserat eller granulerat)
Oxidationsprocesser (i foérsta hand behandling med ozon)
Fysikalisk avskiljning (med mebranteknik)

Biologisk rening

e Kombinationer av ovanstdende

Vidare presenterades specifika processlosningar utifrdn dessa olika grupper. Vid workshopen valdes fyra
av totalt 10 presenterade processlésningar ut for vidare granskning. Dessa fyra l6sningar jamfordes med
avseende pa flera olika parametrar som till exempel ytbehov, reningseffekt, energiférbrukning och
kemikalieforbrukning. Slutligen enades motet om att tva losningar var mest intressant att arbeta vidare med
i detalj och ta fram drifts- och investeringskostnader for.

Fran workshopen ett separat motesprotokoll med ytterligare anteckningar kring diskussionerna och
dokumentation kring hur de olika tekniska l6sningarna jamfordes mot varandra.

6.1 Motivering
De tvd metoderna som beslutades att jobba vidare med for kostnadsanalys var

e Ozon + GAK/BAF-filter
e Ozon + Actiflo® Carb

Skebacksverket valde att ga vidare med kombinationsprocesser for att fa en robust anlaggning, storre
driftsdkerhet och framforallt for att sékerhetsstéalla en hog reningsgrad. Léakemedelsrester och andra
mikroféroreningar innefattar olika kemiska amnen som upptrader olika vid olika forutsattningar vilket gor
att en kombination av tva olika tekniker som kan komplettera varandra ansags vara att féredra. Det innebar
att alla processer som inte hade ozon som férsteg valdes bort.

Nar kombinationen ozon och GAK-filter anvands innebéar det att en lagre dosering av ozonet behdvs
samtidigt som mindre aktivt kol kommer att forbrukas. For en Actiflo® Carb-anlaggning behévs en mycket
lag dos av ozon eftersom huvudsyftet inte ar att oxidera féroreningarna utan att 6ka potentialen hos kolet.
Dock behover en tillsatts av flockningskemikalie och polymer ske i Actiflo® Carb medan det med Ozon +
GAK/BAF kravs en hogre eltillforsel.

En biologisk process tillsammans med ozon ansags vara for otillforlitligt och inte tillrackligt robust och
fysikalisk avskiljning kraver ett hoégt energibehov dar det dessutom kraver ytterligare rening av
hdgkoncentrerad delstrom.
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Baresel m.fl. 2017a presenterar fyra olika scenario med olika malsattning for en lakemedelsrening/rening
av mikroféroreningar. Dessa fyra scenario ar foljande:

En effektiv rening av lakemedelsrester

En effektiv rening av mikroplaster

En effektiv rening av lakemedelsrester och andra studerade féroreningar

En effektiv rening med minsta mdjliga utslapp av lakemedelsrester, mikroplaster och andra
studerade foéroreningar

e

Om man avser ett kompletterande reningssteg, for rening av lakemedelsrester med >90 % reduktion, efter
en redan existerande komplett rening for BOD och narsalter s rekommenderar forfattarna for alternativ 1
just ozon + GAK/BAF som forstahandsvalet pa grund av bland annat féljande argument:

Effektiv rening av lakemedelsrester med oxidation, biologisk nedbrytning och adsorption
Kan anpassas till varierande belastning och reningsmal

Baseras pa kanda tekniker

Tillater regenerering av aktivt kol

Mest kostnadseffektiv

Vidare anges ozon + GAK/BAF som ett fullvardigt alternativ &ven for alternativ 3. | forsta hand
rekommenderas ultrafiltrering foljt av GAK/BAF men den enda nackdelen med ozon + GAK/BAF jamfort
med UF + GAK/BAF som framgar ar en viss okad risk for antibiotikaresistens nedstroms som UF-filtret
anses skydda béattre mot.

For alternativ 2 och alternativ 4 kan inte ozon + GAK/BAF rekommenderas eftersom man endast kan
forvanta sig en viss avskiljning av mikroplaster.

Actiflo® Carb i kombination med ozon &r ett intressant alternativt da aven det ar en reningsteknik som ger
mycket langtgdende lakemedelsrening och ar mycket flexibel genom att det gar att anpassa bade dosen
av ozon och aktivt kol i forhallande till belastning eller reningsmal. Det ar dessutom en mycket kompakt
process och eventuellt skulle det vara mojligt att fa plats med en installation i en eller tvd av
slutsedimenteringsbassangerna.

En teknisk l6sning som inte analyserades pa workshopen ar Opacarb F som omnamns i kapitel 5.1.2. Nar
workshopen genomfdrdes fanns inte all information framme om det alternativet vilket gjorde att vi inte
fokuserade pa det. Opacarb F &r en lésning som bygger pa mikrogranulerat kol och skiljer sig fran ett GAK-
filter pa det sattet att flodesriktningen ar nerifran och upp istéllet for uppifrdn och ner vilket gor att badden
halls fluidiserad. Opacarb F kan kombineras pa ett liknande satt som for Actiflo® Carb med ozondosering.
Detta alternativ kommer inte att kostnadsberaknas men om man véljer att g vidare med ozon+GAK/BAF
rekommenderar vi att man jamfor ozon+GAK/BAF med Opacarb F i kombination med ozon eftersom det
kan vara ett kostnadseffektivt alternativ.

6.2 Processbeskrivning
6.2.1 Ozon + GAK/BAF

6.2.1.1 Processbeskrivning

Denna processlésning bygger pa en kombination av olika tekniker och den placeras mest lampligt efter
slutsedimenteringarna for att minimera belastningen av suspenderade &mnen. Processldsningen kan
forvantas ha en mycket hog reningsgrad av lakemedelsrester, PFAS-amnen och dstrogen effekt. Man kan
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ocksa forvanta sig en minskad antibiotikaresistens och desinfektion. Man kan forvanta sig en viss
avskilining av mikroplaster pa grund av filtreringseffekten i GAK/BAF-filtret. Behovet av kemikalier &r lagt
medan energiforbrukningen blir hog pa grund av energibehovet for produktion av ozon.

For battre forstaelse for processen, se flodesschema (Flodesschema ozon+GAK/BAF). Flodesschemat
visar schematiskt en anlaggning uppbyggd i en linje. Dock &ar vara kostnadsberdkningar baserade pa
ozonbehandling i en linje men GAK/BAF-filter i parallella linjer.

Utgaende vatten fran slutsedimenteringarna samlas upp och pumpas till ett ozonbehandlingssteg
(kontakttank ozon). P& inkommande ledning doseras ozon in fére en statisk mixer. Tanken &r férsedd med
bafflar som delar in bassangen i olika delvolymer. De snabbaste reaktionerna sker i bérjan av tanken
medan de mer langsamma reaktionerna sker i slutet av tanken samtidigt som ozon-koncentrationen klingar
av. Ozonet produceras i en ozongenerator och franluften fran kontakttanken leds till en ozondestruktor. En
normal ozondos ar 5-12 g/m3. Utgaende vatten frAn ozonbehandlingen leds vidare till ett GAK/BAF-filter.
Filtret &r inte trycksatt och vattnet passerar nedat genom filterbadden av granulerat aktivt kol. For att
optimera forbrukningen av aktivt kol ar systemet uppbyggt med tva filter i serie sa att utgdende vatten fran
filter 1 leds vidare till filter 2 (genom pumpning). Nar filter 1 har mattats med fororeningar och kolet méaste
bytas ut/regenereras sa vaxlar man flodesriktning sa att det som tidigare var filter 1 blir filter 2. Detta gor
att det filter med nyast kol hela tiden ar sist i flodet. Eftersom det inte &r mdjligt att bygga filter som ar 13 x
13 m bland annat pa grund av att backspolningsflodet blir for hogt sa maste varje filter delas upp. Har har
vi valt att dela upp varje filter i 6 mindre vilket gor att systemet i praktiken utgors av totalt 24 filter som kan
backspolas individuellt. Nivan i filtren 6vervakas med nivasensorer och kan backspolas nar nivan stiger for
mycket. Utgaende vatten passerar genom en pumptank varifrdn vattnet pumpas vid backspolning.

6.2.1.2 Tekniska data och utformning

| nedanstaende tabell (Tabell 11) redovisas tekniska data for processlosningen med ozon och GAK/BAF.

Tabell 11: Tekniska data ozon+GAK/BAF

Parameter Enhet Varde
Kontakttid ozon (vid Qdim) min 15
Volym kontakttank ozon m?3 650
Ytbehov kontakttank ozon m? 130
Viatskedjup kontakttank ozon m 5
Kontakttid GAK (vid Qdim) min, per filter 15
Total kontakttid GAK (vid Qdim)  min 30
Biddvolym, per filter m3 325
Total baddvolym m3 1300
Ytbehov GAK-filter m? 650
Djup GAK-badd m 2
Ytbelastning GAK (vid Qdim) m/h 7
Tryckforlust GAK-filter mVp 0,6
Tryckforlust GAK-filter, max mVp 1,0
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| Figur 24 visas ett exempel pa hur en anlaggning med ozon+GAK/BAF skulle kunna se ut. Tillfartsvagar
kravs for leveranser av flytande syre och for byte av aktivt kol vilket gor att hardgjorda ytor med plats for
lastbilar att vanda eller kdra runt slutsedimenteringarna tillkommer. Har har férutsatts att det kravs en
maskinbyggnad pa 160 m?2 for ozongenerator, utrustning for backspolning av GAK-filter m.m. Nar
maskinbyggnadens storlek har uppskattats har inga personalutrymmen, verkstad, analysrum eller liknande
inkluderats.

Figur 24: Uppskattat ytbehov for Ozon+GAK/BAF

6.2.1.3 Forbrukningstal

For ozonering och GAK/BAF-filter &r det framfdrallt ozon och granulerat aktivt kol som férbrukas. Detta
innebar att driftskostnaderna framst beror pd hur mycket ozon som doseras och hur ofta GAK-badden
behéver bytas ut. | litteraturen och i rapporterna for de pilot- och labbférsok som genomfdrts rapporteras
varierande siffror. Vilka ingaende varden som &r relevanta att anvanda for berakning av forbrukningstal
beror bland annat pa inkommande vattenkvalitet, vilken reningsgrad som ska uppnas, vilket aktivt kol som
anvands och hur anlaggningen ar designad. Genom att denna anlaggning har utformats som en
tvastegsanlaggning med ozonering foljt av GAK/BAF-filter sa forvantas forbrukningen vara lagre jamfort
med for vardera av processerna separat. Genom att dessutom ha GAK-filter i serie s& forvantas
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kolférbrukningen bli lagre. Berédkningen av férbrukningstal blir dock osadker eftersom exakt denna
utformning, med ozon féljt av GAK-filter i serie inte har testats i pilotskala (resultat har inte publicerats i de
rapporter som studerats inom ramen for denna forstudie). Nedan foéljer darfér en sammanstallning av
forbrukningstal inom intervall som anses vara relevanta for denna processutformning baserat pa de
underlag som finns tillgangliga, utifrdn dimensionerande vattenkvalitet samt information fran leverantérer
(Tabell 12).

Tabell 12: Férbrukningstal for ozon + GAK/BAF

Specifik forbrukning Arsforbrukning
Parameter Enhet Virde Enhet Virde
Ozon g/m3 5-12 ton/ar 90-210
GAK g/m3 20-40 ton/ar 350-690
Elenergi’ - - MWh/ar 860-2 070
Flytande syre - - ton/ar 820-1 980
Kylbehov? - - MWh/&r 690-1 660

1F6r ozonproduktion

2F6r kylning av ozongenerator
6.2.2 Actiflo® Carb + ozon

6.2.2.1 Processbeskrivning

Actiflo® Carb med ozon bygger p& en kombination av Actiflo-processen och aktivt kol med tillsats av ozon.
En viktig skillnad mot foregaende process (se kapitel 6.2.1) ar att ozondoseringen inte sker till en separat
kontakttank for ozon utan att ozonet istéllet doseras till samma kontakttank som for det aktiva kolet.
Ozondosen ar mycket lagre och syftet ar inte i forsta hand att oxidera fororeningarna utan att gora kolet
mer aktivt och darmed oka effektiviteten. Reningsmassigt kan man férvanta sig att det ar maojligt att na
samma effektivitet som med ozon+GAK/BAF med avseende pa lakemedelsrester, PFAS-amnen och
antibiotikaresistens men eftersom ozondosen ar betydligt lagre s& kan man forvanta sig att denna losning
har en lagre effekt pa desinfektion och dstrogena effekter. Dessa parametrar har dock inte studerats
specifikt for Actiflo® Carb och det finns darfér en osakerhet kring hur mycket reningseffektiviteten med
avseende péa dessa parametrar skiljer sig specifikt mot 0zon+GAK/BAF.

For battre forstaelse for processen, se flodesschema (Flodesschema Actiflo® Carb+ozon). Flodesschemat
visa schematiskt hur en anlaggning i en linje skulle se ut men var kostnadsuppskattning bygger pa att man
upprattar tva linjer. Slamlinje, lagringstankar och polymerberedare blir dock gemensamt for de tva linjerna.

Utg&ende vatten fran slutsedimenteringarna samlas upp och pumpas till kontakttank fér PAK och Ozon.
Pa inkommande ledning doseras ozon. En normal ozondos &r ca 0,5-1,5 g/m3. Ozon tillverkas i en
ozongenerator fran flytande syrgas. Pulveriserat aktivt kol lagras i en lagringssilo och doseras med hjalp
av en doseringsutrustning till kontakttanken. For att nda >90 % reduktion med avseende pa
lakemedelsrester kravs en koldos mellan 10 och 30 g/m3. Till kontakttanken leds ocksd PAK som
recirkuleras i processen s att en PAK-koncentration i kontakttanken omkring 1-2 g PAK/m3 uppréatthalls. |
kontakttanken sker adsorption av mikroféroreningar till det aktiva kolet och ozonet hjalper till att hoja
effektiviteten s& att en hogre avskiljningsgrad kan uppnas.
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Fran kontakttanken rinner vattnet vidare till fallningstanken. Koagulant (aluminium- eller jarnbaserad)
lagras i en lagringstank och doseras med hjélp av en doserpump flodesproportionellt till fallningstanken.

Vattnet rinner vidare till mognadstanken dar polymer och mikrosand doseras. Mikrosanden recirkuleras i
processen men en liten mangd forsvinner med slammet och darfér maste ny mikrosand doseras. Bade ny
mikrosand och recirkulerad mikrosand tillsatts till mognadstanken. Mikrosand foérvaras i storséckar och
doseras med en speciell doserutrustning. Torr polymer anvands for att bereda polymerlésning i en
polymerberedare.

I mognadstanken byggs stabila avskiljningsbara slamflockar upp som sedan separeras i den efterféljande
lamellsedimenteringen. Slammet som sedimenterar i lamellsedimenteringen pumpas till en hydrocyklon
dar separation av slam och mikrosand sker. Mikrosanden separeras i botten av hydrocyklonen och leds
direkt till mognadstanken. Slammet kommer ut i toppen av hydrocyklonen varifran det leds till ett mindre
fordelningskarl. Fran fordelningskarlet leds en liten del av slammet vidare till slamhanteringslinjen och
resten gar i retur tillbaka till kontakttanken.

Det slam som ska till slamhanteringslinjen leds forst till en omrord bufferttank. Fran bufferttanken pumpas
slammet flodesstyrt till en fortjockare. Det fortjockade slammet leds till en omrord bufferttank varifran det
pumpas till en dekantercentrifug for slutavvattning. Fore bade fortjockning och slutavvattning doseras
polymer for att bilda stabila slamflockar som kan avvattnas. Fran fortjockaren och avvattnaren leds vattnet
till en pumptank for rejekt som det pumpas vidare fran, forslagsvis till inkommande eller till biosteget. Det
avvattnade PAK-slammet skruvas till en container dar det samlas upp.

6.2.2.2 Tekniska data och utformning

I nedanstaende tabell (Tabell 13) redovisas tekniska data for processlosningen med Actiflo® Carb.

Tabell 13: Tekniska data Actiflo® Carb

Parameter Enhet Viarde
Total volym m3 1530
Viatskedjup m 5,5
Totalt ytbehov m? 280
Tot?I uppeh.allstld (inklusive min 35
sedimentering)

Lagringstank koagulant m3 25
PAK-silo m?3 25

| Figur 25 visas ett exempel pa hur en anlaggning med Actiflo® Carb skulle kunna se ut. | maskinbyggnaden
som &r uppskattad till en yta om 200 m? inryms ozongenerator, polymerberedare, doserpumpar,
sanddosering, PAK-dosering och slamhantering. Kring omradet kravs aven hardgjord yta och kérvagar for
leverans av kemikalier och PAK samt for hamtning av PAK. Maskinbyggnaden har inte utrymme medraknat
for personalutrymmen, lab/analyser, verkstad eller liknande. Ett annat alternativ ar att anvanda en eller tva
av slutsedimenteringsbasséngerna och installera Actiflo-enheterna dar istéllet.
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Figur 25: Uppsattat ytbehov for Actiflo® Carb
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6.2.2.3 Forbrukningstal

| en Actiflo® Carb med ozon doseras ozon, pulveriserat aktivt kol, polymer, fallningskemikalie och
mikrosand. Jamfort med ozon+GAK/BAF sa doseras har en mindre mangd ozon vilket gor att
energiférbrukningen och férbrukningen av flytande syre blir lagre. De doserintervall som &r angivna bygger
pa vara designriktlinjer och resultat fran forsok med lakemedelsrening. Doseringarna galler for en
anlaggning som ska klara att reducera lakemedelsrester med >90 %.

| Tabell 14 nedan redovisas férbrukningstal fér Actiflo® Carb.

Tabell 14: Forbrukningstal for Actiflo® Carb

Specifik forbrukning Arsforbrukning
Parameter Enhet Virde Enhet Virde
Ozon g/m?3 2-3 ton/ar 35-52
PAK g/m3 15-30 ton/ar 260-520
Elenergi - - MWh/ar 350-520
Flytande syre - - ton/ar 330-490
Kylbehov? - - MWh/ar 280-420
Polymer® - - ton/ar 21-26
Fillningskem g Al/m3 5-7 ton/ar? 960-1340
Slamproduktion - - ton/ar® 670-930
Mikrosand g/m?3 3-5 ton/ar 52-86

1For ozonproduktion

2F6r kylning av ozongeneratorn

3Torr polymer bade for flockbildning i Actiflo-enheten och for slamavvattning
4Ton produkt per ar — raknat som PAX-XL100

5Som 100 % TS

6.3 FOrvantat reningsresultat for valda processer

| Tabell 15 redovisas forvantat reningsresultat for de tva utvalda processldésningarna. Bedémningen &r
baserad pa dels resultat fran pilotférsok och dels de férvantade reningsresultat som anges i litteraturen.

Bada processerna forvantas ge langtgdende lakemedelsrening och det &r mdgjligt att na over 90 %
avskiliningsgrad med bada alternativen. Reningsgraden definieras som >90 % reduktion som medelvarde
for alla substanser som analyseras med ett analysresultat som &ar 10 ggr Over detektionsgrdnsen i
inkommande vatten. Sanker man kravet sa kan doseringarna minskas.

PFAS-amnen bedoms avskiljas likvardigt i bada processerna framst genom adsorption i det aktiva kolet.

Bada losningarna forvantas vara likvardiga nar det galler avskiljning av biocider och forvantas ha en god
reningseffekt.
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Eftersom antibiotikasubstanser avskiljs i bada processlésningarna sa ger de en mattlig reningseffekt pa
antibiotikaresistens. For att nd hog reningseffekt kravs dven en komplett partikelavskiljning som avskiljer
eventuella bakterier med resistenta gener.

Enligt Baresel m.fl. 2017¢ ger ozon+GAK/BAF en hdg reningsgrad av dstrogena effekter vilket beror pa
ozoneringssteget. Samtidigt har det rapporterats kring indikationer pd Okade ostrogena effekter fran
fullskaleanlaggningen i Knivsta (Cimbritz m.fl 2017) vilket ar motstridiga uppgifter. Forutsatt att
ozonbehandlingen ger en reningseffekt pa dstrogena effekter s kan man férmodligen férvanta sig lite
samre effekt i Actiflo® Carb eftersom ozondosen ar betydligt lagre.

Ozondoseringen ger inte i nagot av fallen en fullstandig desinfektion men eftersom ozondosen &r hogre i
l6sningen med 0zon+GAK/BAF sa forvantas desinfektionseffekten bli hogre.

Pa grund av att fallningskemikalier doseras till Actiflo® Carb sa sker utfallning av fosfor och processen kan
darfor &ven anvandas for fosforavskiljning.

Nar det galler mikroplaster forvantas bada processlosningarna ge en viss reduktion. | Actiflo® Carb kan en
del mikroplaster forvantas bindas in i PAK-slammet och med den andra l6sningen kommer en del
mikroplaster att avskiljas i GAK-filtret genom filtreringseffekten. Processerna ar dock inte valda for att ge
en god rening av mikroplaster. Hade det varit ett viktigt mal med reningen hade andra alternativ med mer
effektiv filtrering blivit aktuella.

Tabell 15: Forvantat reningsresultat

Parameter Actiflo® Carb Ozon+GAK/BAF
Lakemedel >90 % >90 %
PFAS-damnen

Biocider

Antibiotikaresistens
Ostrogena effekter
Desinfektion

Fosfor

OOOLOO®
OOOOOO®

Mikroplaster

@ HOog reningseffekt
© Mattlig reningseffekt
@ Liten eller ingen reningseffekt

Veolia Water Technologies — VA-Ingenjorerna
Klosterangsvagen 11A, 226 47 Lund

Phone +46 46 18 21 50, Fax. +46 46 13 32 01, info@vaing.se
Org. nummer: 556273-8582

www.vaing.se


http://www.vaing.se/

50 (60)

) veoua

6.4 Tillsyn och underhall

Losningen som bygger pa ozon+GAK/BAF har ett stort rorgalleri med en mangd ventiler for backspolning
och flodesfordelning. Dessa forvantas pa lang sikt krava underhall. Vidare kraver ozonanlaggningen tillsyn
och uppféljining. Det aktiva kolet maste bytas ut med jamna mellanrum. Totalt innehaller filterbaddarna
1 300 m3 aktivt kol. Ungefar en fjardedel till halften av den mangden forvantas bytas ut varje ar. Detta sker
da med hjalp av slamsugningsbil. Mdjligheten till processoptimering och 6vervakning ar begransad
eftersom det inte &r s& manga parametrar som man kan paverka utéver ozondosen.

Actiflo® Carb med ozon forvantas krava mer daglig tillsyn eftersom processldsningen innefattar bade
kemisk fallning och flockning samt slamavvattning och @ven kontinuerlig dosering av aktivt kol. Processen
innefattar &ven mer maskinell utrustning vilket dkar behovet av tillsyn. Dock har man med Actiflo® mer
mojligheter till optimering, styrning och dvervakning genom att man till exempel kan variera dosen av
fallningskemikalie, polymer, PAK och ozon. Né&r det galler instrumentering beddéms behovet av tillsyn for
de tva I6sningarna vara likvardigt.

6.5 Paverkan pa biogasproduktion

Bada Iésningarna genererar en ny restprodukt antingen i form av pulveriserat aktivt kol eller granulerat
aktivt kol men eftersom ingen av dessa restprodukter ska blandas med 6vrigt slam frén reningsverket sa
kommer det inte ha ndgon paverkan pa slammangden eller kvaliteten pa det slam som ska rétas. Bada
l6sningarna kommer saledes att ha ingen eller forsumbar paverkan pa biogasproduktionen.

6.6 Paverkan pa slamkvalitet

Fran Actiflo® Carb-processen genereras ett PAK-slam som kommer att hanteras helt separat fran det 6vriga
slammet. Dock kommer det att bildas rejektfléden fran slamavvattningen som antingen kan avledas till den
befintliga reningsprocessen eller tillbaka till inloppet till Actiflo®-enheterna. Om rejektflédena leds tillbaka
till den befintliga reningsprocessen sa kommer en liten mangd aktivt kol att folja med dit och blandas med
ovrigt slam.

Med GAK-BAF-losningen genereras ett backspolningsvatten vid backspolning som maste avledas till den
befintliga reningsprocessen. Detta innebar att sma mangder aktivt kol och biofilm fran aktivt kol-partiklarna
kommer att avledas till den befintliga reningsprocessen och blandas med 6vrigt slam.

For bada losningarna finns en risk for att sm& mangder partiklar fran lakemedelsreningen blandas med
ovrigt slam. Detta bedoms vara sa sma mangder att paverkan pa slamkvaliteten ar forsumbar. Vid framtida
utredningar eller i samband med eventuella pilotférsok kan detta dock utredas vidare om man anser att det
kravs.

6.7 Klimatpaverkan

Baresel m.fl. 2017c¢ presenterar resultat fran berakningar av klimatpaverkan for olika tekniska lésningar for
lakemedelsrening. Enligt deras resultat sa har férbrukningen av nytt aktivt kol stérst paverkan pa klimatet,
uttryckt som g CO2-ekv/m? behandlat vatten. Genom att regenerera det aktiva kolet minskar klimatpaverkan
fran ca 180 g CO2-ekv/m?3 till ca 40 g CO2-ekv/m? for GAK-filter vid en forbrukning av aktivt kol om 20 g/m3.
Klimatpaverkan for enbart ozonbehandling med en dos om 5 g ozon/m?3 och anvéandning av flytande syre
hade beraknats till ca 7 g CO2-ekv/m3,
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Att gora en fullstandig analys av klimatpéaverkan for de tva olika I6sningarna som har valts inom ramen for
denna utredning har det inte funnits maojlighet till och i studien som ndmns ovan har ingen l6sning som
motsvarar Actiflo® Carb analyserats. Det man dock kan konstatera ar att det i bada fallen &ar det aktiva kolet
som kommer att ha storst klimatpaverkan och genom att minimera férbrukningen samt anvanda
regenererad GAK eller PAK-kol som ar tillverkad av férbrukad GAK kan man kraftigt minska
klimatpaverkan. | 6vrigt sa forbrukar Actiflo® Carb+ozon mindre energi fér ozon-produktion pa grund av den
lagre dosen samtidigt som det kravs kemikalier for fallning och avvattning. Dock &r det mdjligt att
fallningskemikalien som anvands i Actiflo® Carb-processen till viss del kan ersatta den som anvands till
simultanfallning idag vilket man behdver ta hansyn till for att f& en helhetsbild av klimatpaverkan.

Veolia Water Technologies — VA-Ingenjorerna
Klosterangsvagen 11A, 226 47 Lund

Phone +46 46 18 21 50, Fax. +46 46 13 32 01, info@vaing.se
Org. nummer: 556273-8582

www.vaing.se


http://www.vaing.se/

52 (60)

) veoua

7 Kostnader

| litteraturen har kostnader for lakemedelsrening med mycket stor variation presenterats. Baresel m.fl.
2017c presenterar exempelvis en totalkostnad for ozon+GAK/BAF om 0,5 SEK/m3 for ett reningsverk med
en storlek motsvarande 100 000 pe. Samtidigt redovisas kostnader fran en studie for hollandska
forhallanden i Cimbritz m.fl. 2016 dar kostnaden for enbart GAK-behandling anges till 0,31 euro + 0,04
euro, d v s ca 3,4 kr/m3 for ett reningsverk motsvarande 100 000 pe. Inom RESVAV-projektet (Cimbritz
2018) presenteras kostnader for ozonering och GAK-filtrering om 0,3-0,4 respektive 0,8-1,1 kr/m3 for ett
reningsverk motsvarande 100 000 pe. Summeras dessa ger det en kostnad fér ozon+GAK/BAF om 1,1-
1,5 kr/m3,

Det finns flera faktorer som paverkar vilken kostnad som beraknas, exempelvis vilka doseringar som
anvands i berakningarna och vilka kostnader for exempelvis aktivt kol och elenergi som anvands. Nar det
galler kostnaderna som presenteras i Baresel m.fl. 2017¢ s& har man réknat med lite lagre doseringar an i
denna studie och aven lagre specifika kostnader. Har har en elenergikostnad om 1 kr/kwWh och en kostnad
for GAK om 30 000 kr/ton anvants medan Baresel m.fl. 2017c¢ har rdknat med 0,8 kr/lkWh och 20 000 kr/ton
GAK. Den kostnad som anvants for GAK och PAK i denna studie ar baserat pa kostnader for bulkleverans
fran en leverantor men det finns sékert en spridning om man jamfér manga leverantérer. Vidare har vi inte
tagit hansyn till den kostnadsbesparing som man skulle uppna genom att regenerera det aktiva kolet eller
anvanda biokol.

Man maste ocksa ha i atanke vilken reningsgrad som &asyftas och i detta fall har driftskostnaderna
beréknats for att na en reningsgrad >90 % som medelvérde for alla substanser som analyseras med ett
analysresultat som ar 10 ggr 6ver detektionsgransen i inkommande vatten. Sanker man kravet sa kan
doseringarna minskas.

Eftersom driftskostnaden blir en stor del av den totala kostnaden sa far det véaldigt stor paverkan pa
totalkostnaden vilka ingdende varden man valjer i driftskostnadsberakningen. For att forbattra precisionen
pa kostnadsberakningen bor pilotforsok genomféras samt en mer detaljerad prisstudie genomforas. Fran
pilotforsok kan relevanta forbrukningstal fas fram vid olika reduktionsgrader vilket kan ligga till grund for
driftskostnadsberakningen.

7.1 Driftskostnader for valda processer

7.1.1 FOrutsattningar

Foljande férutsattningar har anvants vid driftskostnadsberékningarna:

e For kylning av ozongenerator anvands utgdende avlioppsvatten

e Flytande syre produceras inte lokalt utan kops in

e Inga personalkostnader har tagits hansyn till

e Energibehov fér pumpning, omrérare och liknande ingér inte

o Driftskostnaden for PAK och GAK bygger pa att nytt aktivt kol av hog kvalitet képs in. Ingen
regenerering.

e Driftskostnaderna ar beréknade for att ett arsflode om 17 282 430 m? vatten ska behandlas

e Den specifika driftskostnaden (kr/m3) ar beraknad for ovanstaende arsflode

¢ Inga destruktionskostnader for aktivt kol ingar

e Underhallskostnader ar ej medraknade
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Eftersom aktivt kol ar en stor del av driftskostnaden for bada I6sningarna sa ar det intressant att utreda
vidare vilka mdjligheter det finns att spara pengar pa regenerering av aktivt kol eller pa att anvanda biokol
exempelvis.

Vidare redovisas intervall for driftskostnaderna. Dessa intervall innebar att det fér vissa av
forbrukningstalen aven blir ett stort intervall for arskostnaden. Den framsta anledningen till att s pass stora
intervall har valts ar det begransade underlag fran fullskaliga anlaggningar och langtids pilotforsok som
finns tillgangligt for design men ocksé en viss osakerhet kring hur sammansattningen av avloppsvattnet pa
Skebacksverket paverkar vilken dosering som kravs for att na den 6nskade reduktionsgraden.

7.1.2 0Ozon+GAK/BAF

| Tabell 16 redovisas beraknade driftskostnader for ozon+GAK/BAF.

Tabell 16: Driftskostnader for ozon+GAK/BAF

Parameter Enhet Pris per enhet  Arsforbrukning  Arlig kostnad

(SEK) (SEK)
Ozon ton - 90-210 -
Elenergi MWh 1000 860-2 070 860 000-2 070 000
Flytande syre  ton 1000 820-1 980 820 000-1 980 000
GAK ton 30000 350-690 9 160 000-18 320 000
Summa 10 850 000-22 370 000
Vattenfléde m?3 - 17 282 430 -
Specifik kost.  kr/m3® - - 0,6-1,3
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7.1.3 Actiflo® Carb+ozon

| Tabell 17 redovisas berédknade driftskostnader for Actiflo® Carb+ozon.

Tabell 17: Driftskostnader fér Actiflo® Carb+ozon

Parameter Enhet Pris per enhet Arsforbrukning  Arlig kostnad

(SEK) (SEK)
Ozon ton = 35-52 =
Elenergi MWh 1000 350-520 350 000-520 000
Flytande syre  ton 1000 330-490 330 000-490 000
PAK ton 26 500 260-520 6 870 000-13 740 000
Polymer ton 50 000 21-26 1 050 000-1 290 000
Fallningskem. ton 2 000 960-1340 1920 000-2 690 000
Mikrosand ton 1000 52-86 52 000-86 000
Summa 10 570 000-18 820 000
Vattenfléde m3 - 17 282 430
Specifik kost.  kr/m3® - - 0,6-1,1

7.2 Investeringskostnader for valda processer

7.2.1 FOrutsattningar

Foéljande férutsattningar har anvants vid investeringskostnadsberakningarna:

Antaganden

e Markforhallande, gammal sjobotten bestdende av lera, "vattensjuk”. Tidigare genomférda
markarbeten i kringliggande omraden har inneburit palning ca 20 m till fast mark. Bér dock
sakerstéllas genom en geoteknisk understkning.

¢ Nyttjande av endast befintliga tillfartsvagar. Behov av kompletterande vagar for battre atkomst
bor undersdkas narmare i ett ndsta skede.

e Losning med sjalvfall inte hydraulisk méjlig.

o Overbyggnad for hela ytan.

e Maskinbyggnad med platbekladnad.

Ingar ej

e Ledningar till och fran anlaggning for
o EI
o Kommunikation
o Farskvatten
o Backspolningsvatten (GAK)
o Slam-/rejektvatten (Actiflo)
e Anpasshing av utgaende uppsamlingskanal fran slutsedimenteringsblocket
o Utloppsrannor fran respektive slutsedimenteringsbassang till ES1
o Anordning (t.ex. lucka) for reglering (by-pass) av fléden dver 2600 m3/tim
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7.2.2 0Ozon + GAK/BAF

| Tabell 18 redovisas beréknade investeringskostnader for ozon+GAK/BAF

Tabell 18: Investeringskostnader fér ozon+GAK/BAF

Parameter Pris (SEK) Kommentar
Bygg 21 000 000 inkl 6verbyggnad 2m
Mark 14 000 000 Yta 42x30 m?
VVS 2 000 000

Maskin 140 000 000

El 13 000 000

Automation 10 000 000

Entreprenad 200 000 000

Projekt-/byggledning 20 000 000 +10%
Oforutsett 30 000 000 +15%
Anlaggning 250 000 000

Fortydligande
o Overbyggnad for GAK-filter, maskinbyggnad och ozonanlaggning fran éverkant filter, héjd 2 m
¢ Pumpsteg in till anlaggningen
o Pumpsteg mellan respektive seriekopplad GAK-enhet for alternering (GAK1 <> GAK3; GAK2
<> GAK4)

7.2.3 Ozon + Actiflo® Carb

| Tabell 19 redovisas beréknade investeringskostnader for Actiflo® Carb+ozon

Tabell 19: Investeringskostnader for Actiflo® Carb+ozon

Parameter Pris (SEK) Kommentar
Bygg 25 000 000 Inkl 6verbyggnad 7 m
Mark 7 000 000 Yta 30x20 m?
VVS 3 000 000

Maskin 80 000 000

El 15 000 000

Automation 10 000 000

Entreprenad 140 000 000

Projekt-/byggledning 14 000 000 +10%
Oférutsett 21 000 000 +15%
Anlaggning 175 000 000

Fortydligande
e Overbyggnad (med travers) for Actiflo och maskinbyggnad (inkl. ozonanlaggning), h6jd 7m
e Pumpsteg med flédesmatning in till anlaggningen
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8 Slutsatser och diskussion

Inom denna studie har en genomgang av tidigare lakemedelsanalyser pa avloppsvattnet vid
Skebacksverket genomforts. Genomgangen visade att de lakemedelssubstanser som studien fokuserade
pa forekom i forvantade koncentrationer. Vidare fanns analysresultat som visade att utslappen fran
Skebacksverket gor att koncentrationen av lakemedelsrester i recipienten, Svartan, okar. Enligt VISS har
forhojda halter av PFOS i fisk métts upp vilket gor att det finns en rekommenderad atgéard att sénka PFOS-
utslappen.

Historiska data fran reningsverket har analyserats och sammanstallts och visar pa mycket laga utgadende
susphalter fran slutsedimenteringarna. Daremot finns det perioder med relativt héga halter susp ut fran
mellansedimenteringarna. Darfor beslutades vid den gemensamma workshopen 2019-08-28 att ett
framtida reningssteg for lakemedelsrening ar mest lampligt att placera efter slutsedimenteringarna. TOC-
halterna (12 mg/l) a&r normala for ett reningsverk med den processkonfigurationen som Skebéacksverket har
och en berakning visade att utgdende DOC-halten ar omkring 9 mg/l i medel.

Flodet som det framtida reningssteget ska behandla har beslutats till 2 600 m3/h vilket ar baserat pa ett
beslut att floden som férekommer mindre an 90 % av tiden ska kunna behandlas samt en marginal for
befolknings6kning under en 10-arsperiod.

Det reningsmal som sattes upp géallande lakemedel ar att man vill na en reningsgrad som éverstiger 90 %
reduktion. Detta innebar att Idsningen bor utformas som en kombinationsprocess. Dels for att sakerstélla
att reningsmalet kan uppnas men aven for att f& en battre driftsekonomi. Med bara en reningsteknik ar
risken att doseringar maste anpassas efter nagra fa substanser som &ar valdigt svara att avskilja med just
den tekniken men som skulle kunna avskiljas mycket mer effektivt med en annan teknik. Med en
kombinationslésning kan man déarfor rena ett bredare spektra av substanser mer effektivt.

Vid den gemensamma workshopen 2019-08-28 presenterades olika tekniska I6sningar for
lakemedelsrening. Baserat p& en gemensam utvardering av de olika lésningarna togs ett beslut att arbeta
vidare med tva losningar for att gora en mer detaljerad design samt kostnadsuppskattning for investering
och drift. De tva tekniska losningarna som valdes ut &r dels behandling med ozon och aktivt kol i
granulerade aktivt kol-filter samt Actiflo® Carb med ozondosering.

De tva tekniska losningarna som har presenterats bedoms vara i det narmaste likvardiga nar det galler
forvantat reningsresultat. Bada beddms kunna né éver 90 % rening for lakemedelssubstanser. Ozon+GAK
bedoms vara lite battre med avseende pa Gstrogena effekter och desinfektion pa grund av den hdogre
ozondosen medan Actiflo® ger fosforrening p& grund av doseringen av fallningskemikalie. Aven vad galler
driftskostnader ar de tva lésningarna valdigt lika. En valdigt stor del av kostnaderna ligger pa forbrukning
av aktivt kol och ozon sa att minimera forbrukningen av dessa och underséka mojligheterna att regenerera
GAK alternativt anvanda PAK som tillverkats av férbrukad GAK fér respektive l16sning ar ett intressant nasta
steg.
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Vid jamférelse av investeringskostnaderna ar I6sningen med Actiflo®+ozon mer fordelaktig, framst genom
sin kompakthet och sitt mindre behov av ozon. Ozon+GAK/BAF kréaver generellt ett stort rérgalleri som
forstarkts extra for denna valda |I6sning med GAK-filter i serie samt dess mdjlighet till alternering. Detta gor
att Aven den specifika kostnaden bli lagre for I6sningen med Actiflo® Carb+ozon.

Investeringskostnaden fér l16sningen med Actiflo® Carb+ozon skulle kunna bli lagre om man utnyttjar en
eller tvad befintliga slutsedimenteringsbassanger. Detta har dock inte kostnadsberdknats inom denna
utredning.

Baserat pa kostnadsberakningarna har féljande investerings- och driftskostnader beraknats.

Ozon + granulerat aktivt kol Actiflo® Carb + ozon
Entreprenadkostnad 200 MSEK 140 MSEK
Anlaggningskostnad 250 MSEK 175 MSEK
Driftskostnad 10,9-22,4 MSEK/ar 10,6-18,8 MSEK/ar

Baserat pa erhallna avskrivningstider har féljande forenklade (rak) LCC-kalkyl berdknats.

Ozon + granulerat aktivt kol Actiflo® Carb + ozon

Anldggningskostnad, . o
& (o ; E } E

Bygg och mark pa 50 &r 0,8 MSEK/ar 0,77 MSEK/ar
Anlaggningskostnad, . .
6vrigt pa 15 ar 14 MSEK/ar 9,1 MSEK/ar
Driftskostnad 10,9-22,4 MSEK/ar 10,6-18,8 MSEK/ar
LCC-kostnad per ar 25,7-37,2 MSEK/ar 20,5-28,7 MSEK/ar
LCC-kostnad per m? 1,48-2,15 kr/m3 1,18-1,66 kr/m?

| nasta steg rekommenderas att genomféra pilotforsok for att faststalla designdata och forbrukningstal vilket
kan ligga till grund for en mer precis kostnadsberakning bade for investering och drift. Pilotférsok skulle
ocksd ge mojlighet for driften att se hur tekniken fungerar samt ge en béattre bild av vilka
lakemedelssubstanser som férekommer i avloppsvattnet samt i vilkka méangder.

For att fa ytterligare information och kunskap kring de féreslagna reningsteknikerna &r dock ett annat
alternativ att aka pa studiebesok eller studera andra pagaende eller avslutade pilotférsok. Om man valjer
att jobba vidare med 0zon+GAK/BAF s& kan Opacarb F i kombination med ozon vara ett intressant
alternativ att underséka vidare. Opacarb F &r filtrering med mikrogranulerat kol i en fluidiserad badd.

For att f& en battre bild av bidraget av lakemedelssubstanser till recipienten rekommenderas provtagning
och analys av vatten fran recipienten fore och efter utslappspunkten. Detta gor ocksa att man far en klar
nulagesbild att jamféra med efter en framtida utbyggnad med lakemedelsrening.
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9 Bilagor

9.1 Flodesschema Actiflo® Carb + ozon

Flédesschema Actiflo Carb+ozon 191015.pdf

9.2 Flodesschema ozon + GAK/BAF

Flédesschema 0zon+GAKBAF 191015.pdf
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