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1 Inledning

Naturvardsverket hade uppdrag att fram till 2023 fordela bidrag for att genomfora atgarder som syftar till att
forbattra vattenmiljon. Naturvardsverket far anvanda 170 miljoner kronor for att ge bidrag till investeringar i:

- dagvattenatgarder som minskar mikroplaster och andra fororeningar via dagvatten
- implementering av avancerad rening for avskiljning av lakemedelsrester vid avloppsreningsverk
Vid implementering av avancerad rening delas projekten in i:
Forstudieprojekt som omfattar framtagning av underlag for ett investeringsbeslut.

Investeringsprojekt som omfattar hela processen fran forstudie, upphandling, genomférande av
entreprenad, idrifttagning samt utvdrdering. Ett investeringsprojekt géller en anlédggning.

| varje projekt sammanfattas resultaten i en slutrapport. Denna rapport sammanfattar varje slutrapport och
kommer att vara ett levande dokument som uppdateras vartefter slutrapporterna lamnas in och kan refereras
till som en leverans i bestallarguppens redovisning av arets aktiviteter.

I slutet pa detta dokument finns en sammanfattning av alla projekt, studerad teknik, eventuella prioriterade
amnen samt uppskattade kostnader.k

Rapporternas sammanfattningar 4r sasmmanstallda av Jesper Olsson och Hanna Ostfeldt (ledare for
Bestallargruppens sekretariat) under aren 2019-2024.

2 Sammanfattningar av projektrapporter

2.1 Alingsas kommun, Nolhaga avloppsreningsverk (forstudie)

Nolhaga avloppsreningsverk slapper sitt vatten i Savean, 500 m fran utloppet till sjon Mjérn. De bada
recipienterna ar viktiga for lax- och éringsbestand samt faglar. Det finns dessutom en uppskattad badplats nara
utslappspunkten i sjon. En tidigare studie har visat lakemedelshalterna i recipienten riskerar att ligga 6ver
effektnivaerna under vissa forhallanden som laga vattenfloden eller lagt vattenstand i sjon. Nolhaga reningsverk
ar i stort behov av renovering da belastningen forvantas fordubblas till 2070. Syftet med projektet var att fa
kunskap om vilka ldkemedelsmé&ngder och substanser som finns i inkommande avloppsvatten och hur de
avskiljs i befintlig process samt hur dessa kan avskiljs med hjéalp av avancerad rening. Det finns inga krav idag
pa lakemedelsrening men kommunen vill utreda forutsattningarna for sadan rening om det i framtiden beslutas
att byggas. Déarfor ska pilotforsoket ligga till grund for utformning och dimensionering av framtida
fullskaleanlaggning.

Vid provtagning pa inkommande vatten och utgadende vatten visade att 44 av 97 analyserade @mnen aterfanns i
vattnet. Den totala mangden lakemedel som slapps varje ar uppskattas till ca 24 kg och reduktionen av
reningsverket uppskattas till 64% (paracetamol som reduceras i hdg grad har exkluderats).

Alingsas kommun har tillsammans med Mellifig genomfort ett pilotprojekt pa Nolhaga avloppsreningsverk.
Pilotprojektet har bestatt av att utvardera tva olika tekniker i containerlosning. Den ena tekniken (linje1) som
utvarderades var sandfilter, ozon och GAK. Den andra tekniken (linje 2) bestod av ozon i 1ag koncentration och
BAK. Pilotforsoket genomfordes sedan i tre faser — processutvérdering, processoptimering och
langtidsutvardering (3 manader). For linje 1 visade reningsgraden for de 97 analyserade
lakemedelsparametrarna pa >98% reduktion. For linje 2 visade en reduktion pa 30% efter optimeringstillfallet

4



och 70% efter langtidsutvarderingen. Vilket ar forvantade resultat da det tar tid for mikrobiologin i BAK-filter
att etablera sig.

Utifran resultaten i pilotférsoken har ett forslag pa dimensionering for en fullskaleanlaggning tagits fram som
rekommenderas innehalla en forfiltrering med sandfilter, oxidationssteg med ozon samt GAK-filtrering.

Alingsas kommun har férutom de lakemedelsanalyser som gjorts i samband med piloten aven tagit ytterligare
prover som analyserats med sa kallad effektbaserad analysmetoder. Detta eftersom de normala analyserna for
lakemedelsrester inte ger svar for andra féroreningar eller om det kan bildas omvandlingsprodukter i de olika
reningsstegen. De vanliga analyserna ger inte heller tydliga svar pa hur lakemedel eller andra fororeningar i
avloppsvattnet totalt sett paverkar vattenlevande organismer eller méanniskors hélsa. Effektbaserade analyser
har gjorts som ett komplement. Alingsés har dven tagit extra prov pa PFAS. De effektbaserade analyserna
indikerar att toxiciteten i vattnet ar lagre efter rening i pilotanlaggningarna, samt att reduktionen i aktivitet (s.k.
BEQ-varde) ar i samma storleksordning, som den reduktion som lakemedelsanalyserna visar pa. Detta resultat
bedoms dock som osakert, sarskilt eftersom de effektbaserade metoderna generellt indikerade en valdigt lag
aktivitet jamfort med tidigare studier. Analyserna visar i 6vrigt inte heller pa nagon tydlig korrelation mellan
uppmatt toxicitet och de totala lakemedelshalterna. Analyser av 11 olika PFAS-&mnen indikerar att
reningsgraden for dessa generellt var ganska lag i pilotanldaggningarna (926 %).

2.2 Alvesta kommun, Alvesta avloppsreningsverk (forstudie)

Alvesta kommun har tillsammans med Sweco utfort en forstudie for rening av lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar vid Alvesta avloppsreningsverk. Malet med forstudien var dels att klargora behovet av
rening utifran en miljoriskbedémning, dels ta fram tva processlésningar for kompletterande reningssteg. Till
detta har investerings- och driftkostnadskalkyler tagits fram till respektive processloning samt vilket ytbehov
som Krévs.

Alvesta ARV har en anslutning pa ca 7 000 pe och reningen bestar av mekanisk rening, biobadd och kemisk
fallning i sedimenteringsbassanger foljt av slutpolering med sandfilter. Recipienten for reningsverket ar
Hjortsbergadn/Salen. Aven reningsverket Sundet (V&xjé kommun) har Salen som recipient langre nedstroms.
Salens ekologiska status &r inte tillfredsstallande med framfor allt hoga fosforhalter som orsakar problem.

Tre provtagningar pa utgdende vatten utfordes under september-december 2021. Analyser fran en provtagning
nedstroms reningsverket har anvénts. Férutom lakemedel provtogs dven hormoner, PFOS och PFOA samt
nagra andra mikrofcroreningar. Utifran provtagningen slapper reningsverket ungeféar 0,9 g/pe, ar.

Miljoriskbeddmningen gjordes genom att jamfora PEC/PNEC-kvoten (PEC — predicted environmetal
concentration, PNEC — predicted no effect concentration). OM PEC/PNEC >1 foreligger risk for att organismer
skadas. Tva scenarier togs fram:

1) Medelscenario — utgaende halter fran ARV samt medelvattenforingen i Hjortsbergaan
2) Recipientprovtagning — baserat pa ett recipientprov nedstréms reningsverket

Utifran miljoriskbedémningen for medelscenariot bedéms behovet av avancerad rening som lagt da endast ett
amne hamnade i kategorin hdg risk (citalopram). Recipientprovtagningen visade dock att sex substanser
hamnade i kategorin hdg risk (citalopram, furosemid, oxazepam, ibuprofen sertralin och 6stron). Slutsatsen blev
att mer information om férekomsten av mikrofororeningar i recipienten behdvs for att med storre sdkerhet
kunna beddma behovet av avancerad rening.

Analyser av vattenmatrisen (t.ex. bromid-, DOC- och SS-halt) utférdes under tre tillfallen for att studera om de
kemiska parametrarna kan paverka valet av reningsteknik (ozon eller aktivt kol). VVattenmatrisen ser inte ut att
utg6ra nagot hinder for vare sig ozon eller GAK som reningsteknik vid Alvesta ARV. Hoga halter av
suspenderat material har dock uppmatts vilket kan paverka funktionen bade for GAK och ozon. Vid eventuell
fortsatt utredning eller projektering bor en uppfoljning av ’suspen” goras.
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Vid en jamforelse mellan GAK och ozon baserat pa forvantad reduktionsférmaga for de sex identifierade hog
risk-mikroféroreningarna (citalopram, furosemid, ibuprofen, oxazepam, sertralin och dstron) kan ozon anses
vara mer lamplig. Om PFOS inkluderas i ett framtida reningskrav bér GAK valjas framfor ozon, alternativt
ozon kombinerat med GAK.

Ett ozoneringssteg foreslas placeras framfor befintliga sandfilter. Sandfiltren fungerar da som en biologisk
efterbehandling vilket &r nodvandigt for nedbrytning av bade bi- och transformationsprodukter. En GAK-
anlaggning foreslas placeras efter sandfilter. Bada alternativen far plats pa tillganglig yta pa tomten.

GAK:
- Ytbehov — 350 m?
- Investeringskostnad — 57 MSEK
- Driftkostnad — 1,4 MSEK/ar
- 1,38 kr/m®
Ozon:

- Ytbehov — 185 m?

- Investeringskostnad — 34 MSEK
- Driftkostnad — 0,6 MSEK/ar

- 0,45 kr/m?

2.3 Borlange Energi Energi, Borlange avloppsreningsverk (forstudie)

Denna rapport beskriver den forstudie som gjorts pa Borlange avloppsreningsverk (ARV) for att utreda
mojligheter till rening av lakemedelsrester. Avloppsreningsverket behandlar vatten fran Borlange och ar
dimensionerat for 60 000 pe. Studien har utforts pa uppdrag av AB Borlange Energi med finansiering fran
Naturvardsverket utfardat enligt Forordning 2018:495 om bidrag for rening av avloppsvatten fran
lakemedelsrester.

Inkommande och utgaende vatten till och fran avloppsreningsverket, samt rejektvatten fran slamfor- tjockare
och centrifug analyserades med avseende pa 32 utvalda substanser. Halterna som detekterades var i paritet med
vad som normalt kan férvantas vid kommunala avloppsreningsverk. Recipienten, Dalélven, har ett hogt flode
(medel 300 m®/s) i forhallande till det uppskattade framtida flodet fran reningsverket som motsvarar ca 0,3
m?/s (medel 17 000 m*/d). For att bedéma om koncentrationerna av substanserna i recipienten kan paverka
organismerna i miljén gjordes en miljériskbedémning genom att jamfdra den berdknade koncentrationen av
lakemedlen (Predicted Environmental Concent- ration — PEC) med den koncentration av lakemedlen som inte
forvantas ha nagon negativ effekt pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC),
sa kallade PEC/PNEC-kvoter. PEC/PNEC-kvoterna var mindre an 1 for alla amnen som det var mojligt att
berdkna kvoter for. Detta innebar att det inte foreligger ndgra stora risker for negativ paverkan pa organismerna
i miljon. Vissa av substanserna kan dock ackumuleras Gver tid och att darfor anda oka reduktionsgraden skulle
vara ett steg i ratt riktning for att na miljokvalitetsmalet En giftfri miljo.

| denna forstudie utvarderades en ny teknik for lakemedelsrening — MAK (magnetisk aktiverat kol). Den
patenterade tekniken har utvecklats av Biokol Sverige AB. MAK &r ett pulveriserat aktivt kol som har magnetiska
egenskaper. Kolet tillsétts i utgdende vatten fran reningsverket varpa lakemedelsresterna adsorberas till
materialet. Kolet extraheras fran vattnet med hjalp av en magnetisk separator som bade ger laga tryckforluster
och lag energiforbrukning. Merparten av det MAK som avskiljs recirkuleras for att ateranvandas i processen.
En viss del forbrukad MAK tas ut ur systemet — Biokol uppskattar 2-5% — och motsvarande mangd nytt MAK
tillsatts.

Forsok utfordes i laboratorieskala dar 50 ml av utgaende vatten fran Borlange ARV behandlades. Forsoken
visade att MAK kan reducera ca 90 % av merparten av de substanser som undersokts vid en koncentration pa
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100 mg MAK!/I och en kontakttid pa 30-60 min. Efter laboratorieforsoken utfordes aven pilotforsok i nagot
storre skala dar 3 g MAK (koncentration 100 mg MAK/I) anvandes for att satsvis rena 5 x 30 liter av utgaende
vatten fran Borldnge ARV. Upptaget av lakemedel i den forsta korningen Gverensstammer val med data fran
laboratorieforsoken och separationen av MAK fran vattnet var visuellt 100 %. Reduktionsgraden avtog
successivt mellan korningarna vilket kan forklaras av att en stor del av MAK (77 %) fastnade i
magnetseparatorn och darfor inte kunde recirkuleras for vidare rening. Pilotstudien visade att reningstekniken
har potential men det var inte mojligt att avgora vilka méjligheter till recirkulation av MAK som finns och
vilken MAK-dosering som skulle behdvas vid en fullskalig anlaggning.

Ytterligare studier krdvs for att utreda detta och hur den magnetiska separationen fungerar i storre skala innan
metoden kan anvéndas i full skala.

Andra reningstekniker sasom GAK (granulart aktivt kol), PAK (pulveriserat aktivt kol) och ozon har ocksa
bedomts och varderats utifran andra forsok. Dessa alternativ bedoms ocksa vara mojliga att installera pa
Borlange ARV. Det finns for- och nackdelar med alla reningstekniker. FOr nérvarande ar det oklart vilka krav
som kommer att stéllas pa lakemedelsrening i framtiden for Borlange ARV. Darfor ar det svart att
rekommendera en enskild l16sning for anldggningen i detta skede. Om det beslutas att installera ett
lakemedelsreningssteg vid Borlange ARV ar en rimlig forutsattning, oberoende av vald teknik, att basera
denna teknik pa en modulbaserad och flexibel 16sning sa att eventuella ytterligare reningssteg enkelt kan
adderas eller kapaciteten 6kas om det visar sig vara nédvandigt.

En teoretisk dimensionering av en fullskalig MAK-anl&dggning har genomforts i studien och jamforts med en
motsvarande GAK-anldggning. Investeringsbehovet for den tankta MAK-anlaggningen beddms vara 33
MSEK, motsvarande GAK-anlaggning beddms kosta 38 MSEK (utan forfiltering). Driftskostnaderna for
MAK bedémdes till 1,8 MSEK/ar (med en MAK-dosering pa 5 % vilket motsvarar 5 mg MAK/I renat vatten
vid Borléange ARV) och for GAK 3,8 MSEK/ar (kolbyte efter 15 000 filtervolymer). Det finns dock osakerheter
i bade investerings- och driftskostnadskalkylerna, framfor allt for MAK-anlaggningen, eftersom den annu inte
har testats i full skala och recirkulation av MAK (och MAK-dosering) inte har kunnat utvarderas an.
Driftkostnaderna kan minskas genom att sénka MAK-dosen (6ka recirkulationsflédet). Om MAK-doseringen
sanks till 2 % (2 mg MAK/I renat vatten vid Borlange ARV) minskar driftkostnaden till 0,9 MSEK/ar. Ett
uppstroms filtersteg, exempelvis skivfilter eller sandfilter skulle 6ka investeringsbehovet med ca 16 MSEK.
Den specifika kostnaden for en MAK-anlaggning beraknades till 0,7-0,9 SEK/m?3 renat vatten, medan den for
en GAK-anlaggning uppskattas vara 1,1-1,3 SEK/m?3 renat vatten. | detta preliminéra skede maste med
nodvandighet manga antaganden ske i berakningarna, vilket gor att dessa siffror bor anvandas med
forsiktighet.

Det saknas krav och riktlinjer kring lakemedelsrening i Sverige, men en reningsgrad pa ca 80 % for ett antal
utvalda indikatorparametrar bedéms vara rimligt med hansyn till tekniska, miljomaéssiga och ekonomiska
aspekter. Detta synes vara i Overenstdmmelse med vad som hittills har angivits i internationella ssmmanhang.
Kommuner/vattenbolag, konsulter och entreprentrer kommer alla att behtva preciserade svenska riktlinjer for
att mojliggora planering, projektering, byggande och drift av lakemedelsreningsanlaggningar i full skala.

2.4 Boras Energi och Miljo, Sobacken avloppsreningsverk (férstudie nr 1)

Boras Energi och Miljo har erhallit finansiering for att genomféra en forstudie kring lakemedelsrester i
avloppsvattnet och reningsmetoder for lakemedelsrening. Veolia Water Technologies har pa uppdrag av
Boras Energi och Miljo genomfort utredningsarbete inom ramen for denna forstudie. Avloppsreningsverket i
Boras ligger pa Sobacken och recipient for det behandlade avloppsvattnet &r Viskan. Reningsverket ar
dimensionerat fér 150 000 pe.

Boras Energi och Miljo fick prioritera ett antal utvarderingskriterier som de tyckte var viktigast for en
framtida reningsanlaggning for lakemedel. Utifran dessa kriterier rekommenderades 3 olika tekniker —
konventionella GAK-filter, Opacarb FL samt Actiflo Carb. Darefter beslutades i samrad mellan Boras Energi



och Miljo och Veolia att Opacarb FL var den 16sning som man vill ga vidare med och ta fram drifts- och
investeringskostnader for samt planera pilotforsok for.

Opacarb FL &r en teknologi som bygger pa att avloppsvattnet leds genom en fluidiserad badd av aktivt kol —
mikroCarb. Det ar en kompakt och effektiv teknik som ar lamplig for att na det reningsmal som Boras Energi
och Miljo dnskar (>80% rening av lakemedelsrester som medelvérde).

Vidare togs dimensionerande underlag fram i form av dimensionerande floden, temperatur etc. Baserat pa
dimensionerande data gjordes sedan en design pa en anlaggning med Opacarb FL. Driftskostnader och
investeringskostnader beraknades for anldggningen. Anldaggningskostnad: 176 MSEK och driftskostnad 6,6 —
13 MSEK/ar (0,47 — 0,92 SEK/m?)

| nasta steg har Boras Energi och Miljo planerat att genomfora pilotforsok. Dessa kan sedan ligga till grund for
mer detaljerade driftskostnadsberakningar och anvandas for att validera den design som har tagits fram.

2.5 Boras Energi och Miljo AB, Sobacken avloppsreningsverk (férstudie nr 2)

Boras Energi och Miljo AB har tillsammans med VA Ingenjorerna och Envidan AB har tillsammans bedrivit
forstudie med pilotanlaggning pa Sobacken ARV. I tidigare forstudie (kap. 2.4) utreddes ett antal tekniker och
tekniken Opacarb® FL valdes ut som mest férdelaktig. | denna forstudie genomférdes pilotférsék med
Opacarb® FL som &r en fluidiserad badd med mikrogranulerat aktivt kol samt sa gjordes en nuléagesanalys med
provtagning pa inkommande, utgaende avloppsvatten och rejektfloden pa reningsverket samt provtagning i
recipient.

Sobacken ARV &r Boras storsta verk och togs i drift 2018. Verket ar dimensionerat for 150 000 pe och bestar
av mekanisk rening, forsedimentering, biologisk rening med Bio-P och kvaverening, mellansedimenteringar
samt slutpolering i Actiflo och skivfilter. Verket har &ven rejektvattenrening med anammox. Recipient for det
renade avloppsvattnet ar Viskan. Delen av Viskan dar utslappspunkten ligger uppnar vare sig god ekologisk
eller kemisk status. T.ex. uppnar diklofenak vid strackan i Viskan for utslappspunkten endast mattlig status.
Resultaten fran 7 flodesproportionella dygnsprover tagna pa inkommande och utgaende avloppsvatten visade
att reduktionen av lakemedelsrester var 15 + 11 % som ett rakt medelvarde for perioden. Beraknat som total
massreduktion var reduktionen 79 + 4 %. Den stora skillnaden mellan rakt medelvérde och total massreduktion
beror pa att paracetamol och ibuprofen som var vanligast forekommande (mellan 60-80 % av den totala
mikrofororeningsbelastning) dven var tva av de &mnen som reducerades mest effektivt i den befintliga
reningsprocessen.

Provtagningen pa rejektvattenfléden visade att vissa @mnen forekom i betydligt hogre koncentration dar jamfort
med i inkommande avloppsvatten. Nagra av dessa var sertralin, bisfenol A och ciprofloxacin. En forklaring till
de hoga halterna kan vara att dessa amnen adsorberar till slam och inte brots ned i betydande grad i
rotkammaren.

Riskkvoter for recipienten beraknades for olika substanser och resultatet som bade baserades pa teoretiskt
framréknade koncentrationer och faktiskt uppmatta koncentrationer i recipient visade att oxazepam, sertralin
och diklofenak utgdr hdgst risk med en riskkvot kring 1. Med 80 % reduktion av diklofenak i en framtida
lakemedelsreningsprocess sa beraknades att riskkvoten skulle kunna hallas under 1 i Viskan vid alla floden
under aret. Koncentrationen av PFOS i Viskan visade sig dverskrida gransvardet for kemisk ytvattenstatus som
finns angivet som ett arsmedelvarde (0,65 ng/l) i HYMFS 2019:25. Dock ar bakgrundshalten sa hog sa att dven
om utslappet fran Sobacken skulle upphdra 6verskrids arsmedelvardet.

Pilotforsok genomfardes fran och med februari till och med december 2022. Provtagningen pagick fran 10 000
till 37 000 baddvolymer. Resultaten visade att reduceringen 6ver pilotanldggningen for de 6 utvalda substanser
som ingar i forslaget till nytt avioppsdirektiv var 70 % nar piloten drevs utan ozon och 78 % i kombination med
ozon. Medelreduktion dver pilotanlaggningen for samtliga analyserade amnen var 67 % utan ozon och 75 %
med ozon.
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Opacarb® FL:

- Investeringskostnad — 230 MSEK
- Driftkostnad — 10,5 MSEK/ar
- 0,84 kr/m?

2.6 Enkdpings kommun, Enkoping avloppsreningsverk (forstudie)

Enkopings kommun har tillsammans med Sweco genomfort en forstudie for att utreda om det foreligger nagot
behov for Enképing ARV av avancerad rening av mikroféroreningar. Enképing ARV ar idag belastad med

23 400 pe men ska byggas ut till 45 000 pe (framtida reningsverket bendmns Vappa ARV). Forstudien har tagit
fram tva lampliga reningstekniker for avancerad rening, bedomt dem utifran resultatet fran provtagningen pa
utgaende vatten och recipient samt utrett om vattenmatrisen utgér ett hinder for nagon av teknikerna.
Kostnadskalkyl och en livscykelanalys med avseende pa klimatpaverkan har tagits fram.

Enkoping ARV ér idag belastad med 23 400 pe och bestar av forbehandling, forsedimentering for fljt av en
aktivslamprocess med mellansedimentering. Darefter sker kemisk fallning foljt av slamavskiljning som dger
rum i eftersedimenteringsbassanger. Enkdping ARV har i sitt tillstand inget kvavereningskrav, men detta
kommer att inkluderas fér Vappa ARV som beréaknas ha en belastning pa 45 000 pe ar 2040.

Analys av vattenmatrisen indikerade att granuldrt aktivt kol (GAK) kan fungera val. Att implementera ozon,
daremot, ar osdkert eftersom hoga halter av bromid (0,32 mg/l) observeradesl. Bromid bildar cancerogent
bromat vid ozonering. Hoga bromidhalter patraffades dven i dricksvatten i kommunen. For att kunna anvanda
sig av ozon behover bromidhalterna dels atgardas, dels utredas hur de varierar 6ver aret. Dérefter kan nasta steg
vara att utreda hur ozon kan doseras for att eventuellt stavja bildning av bromat, men med bibehallen
nedbrytning av mikroféroreningarna.

Tre provtagningar har utforts under oktober - december 2021 pa utgaende vatten fran reningsverket samt i
recipienten. Totalt har 161 olika substanser analyserats. De analyserade substanserna utgjordes framst av
lakemedel och hormoner, PFOS och PFOA samt nagra andra organiska mikroféroreningar. Enkoping ARV
slapper arligen ut 37,6 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i recipienten. Detta motsvarar ungefar 1,7
g/pe, ar.

Utifran miljoriskbedémning (PEC/PNEC-kvoter) ar slutsatsen att det inte gar att utesluta att det finns ett behov
av avancerad rening vid Enkdping ARV. Av de totalt sex mikroféroreningar som kan utgora en hog risk nara
utslappspunkten och de sju mikrofdéroreningar som kan utgdra en hog risk vid recipientprovtagningsplatsen
finns det bedomningsgrunder for god status for inlandsytvatten for diklofenak och PFOS, vilka alltsa inte
uppfylls vid nagon av provtagningspunkterna. Detta betyder att reningsverket har en potentiell paverkan pa
sankt ytvattenstatus for PFOS och diklofenak i Enkopingsan.

De @mnen som utgjorde hog risk var citalopram, sertralin och norsertralin, PFOS, venlafaxin, furosemid,
ibuprofen och diklofenak. Skillnaden mellan teknikerna var inte signifikant nar hégfluorerade &mnen (PFAS)
exkluderades fran bedomningen. En slutsats fran teknikbeddmningen &r att bada teknikerna kan fungera lika val
men att GAK eller ozon efterféljt av GAK ar att féredra om PFAS-amnen (t.ex. PFOS) ocksa ska avskiljas
innan utslapp.

GAK ar foreslaget att placeras sist i processen, efter skivfilter, och ozon féljt av moving bed biofilm reactor
(MBBR) ar foreslagna att placeras efter slutsedimentering och innan skivfilter. Det kan forvantas att utgaende
vatten fran Vappa ARV har en annan sammansattning an idag eftersom en total kvaveavskiljning kommer att
ingd. Tillganglig yta pa reningsverket ar 770 m2,

GAK:

- Ytbehov — 680 m?



- Investeringskostnad —105 MSEK
- Driftkostnad — 4,3 MSEK/ar

Ozon + MBBR:

- Ytbehov - 350 m?
- Investeringskostnad — 84 MSEK
- Driftkostnad — 1,4 MSEK/ar

Klimatpaverkan fran GAK landade pa 310 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten, medan det fran ozon + MBBR
berdknades till 9 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten. Mojligheten att regenerera det aktiva kolet i stallet for att
anvanda primart kol minskar klimatpaverkan med ca 70% till 94 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten.

Vid en jamforelse av de bada teknikvalen avseende teknikmojlighet, riskamnen, process och kostnad, blir det
tydligt att ett teknikval med ozon &r kopplat till tva osakerheter: (i) risk for hog bromatbildning vid ozonering,
och (ii) om ett krav pa avskiljning av PFOS kommer att inforas eftersom ozon inte oxiderar PFOS. Det mest
kvalificerade teknikalternativet for Vappa ARV nar PFAS-amnen ska inga i bedémningen blir féljaktligen
GAK eller ozon efterféljt av GAK.

2.7 Eskilstuna Strangnas Energi och Miljo, Ekeby avloppsreningsverk
(forstudie)

Sweco har tillsammans med Eskilstuna Energi och Miljo (ESEM) genomfort en férstudie med pilot- och
béankskalestudier for avancerad rening av mikroféroreningar for Ekeby ARV (dimensionerat for 150 000 pe).
Malet med forstudie var att se om de finns ett behov av avancerad rening for reningsverket., foresla tva
reningstekniker samt gora en bedomning av kostnaden och klimatpaverkan. Inom ramen for projektet har bade
bankskaletester och pilotstudier genomforts. Malet for dessa har varit att narmare utreda platsspecifika
forutsattningar och i den man det har varit mojligt, den reningspotential som befintlig vatmark kan erbjuda.

Den befintliga reningsprocessen pa Ekeby ARV bestar av forbehandling i form av rensgaller, sandfang samt
kemisk féllning. Den biologiska reningen som foljer efter den kemiska fallningen utgors av aktivslambassanger
déar returslam avskiljs i biosedimenteringen som &r ndsta processteg. Ytterligare en féllning sker efter
mellansedimenteringen och innan slutsedimentering. Dérefter nar vattnet vatmark och slutligen recipienten
Eskilstunaan.

Analys av vattenmatrisen indikerade att det inte fanns nagra stérre hinder for att implementera varken granulart
aktivt kol (GAK) eller ozon.

Fem provtagningar utfordes pa utgaende vatten under september till december 2021 pa utgdende vatten fran
reningsverket. Totalt har 161 olika substanser analyserats. De analyserade substanserna utgjordes framst av
lakemedel och hormoner, PFOS och PFOA samt nagra andra mikrofororeningar. Ekeby ARV slapper arligen ut
110,7 kg lakemedel (inklusive PFOA och PFOS) i recipienten. Detta motsvarar ungefar 1,1 g/pe, ar.

Miljoriskbedomningen, baserad pd PEC/PNEC-berakningar, visade att riskkvoterna for citalopram och PFOS
hamnade 6ver ett kvotvarde pa 1, dvs hog risk. Baserat pa underlaget fran denna studie, ar det lite som talar for
att avancerad rening av mikrofororeningar behdver inforas pa Ekeby ARV. Men studien skulle behéva
kompletteras med bl.a. recipientprovtagning.

Utifran berdknade PEC/PNEC-kvoter har samtliga &mnen som identifierades med mattlig och hog risk for

utgaende vatten i Eskilstunaan bedémts avseende potentiell avskiljning som kan erhallas genom antingen GAK
eller ozon. De dmnen som utgjorde hdg risk var oxazepam, ibuprofen och PFOS vid ett torrscenario. GAK kan
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eventuellt anses vara nagot mer kraftfullt i jamforelse med ozon men skillnaden mellan teknikerna var
marginell nar PFAS-amnen exkluderades fran bedomningen.

Bankskaletesterna genomfordes 6versiktligt pa sex kommersiellt tillgangliga GAKprodukter fran tre stora
kolleverantorer i Sverige. Dessa var Cyclecarb 401, Aquasorb 5000, 630 och CS, samt Carbsorb 40 och P1000.
Cyclecarb 401 som &r ett regenererat kol presterade marginellt bast.

Modelleringen av ozon genomfordes med hjalp av ett samarbete med AM-team i Belgien. Modelleringen utgick
fran batchforsok pa Ekebys avloppsvatten och sedan byggdes en modell upp. Resultaten utvarderades darefter
pa 21 utvalda mikrofororeningar. Som forvantat visade modelleringsresultaten att hogst ozondos gav hogst
genomsnittlig reduktion av mikroféroreningarna. Forst vid en dos pa 0,6 g O3/g DOC kunde en medelreduktion
pa 78% respektive 88% observeras for mikrofororeningar inklusive respektive exklusive PFOS/PFOA.

Utifran resultaten fran modelleringen beslutades det att: 1. Pilotprocessen ska undersoka tre olika ozondoser
efterfoljt av MBBR: 0,4, 0,6 och 0,8 g O3/g DOC. 2. Tva kontakttider om 10 respektive 20 minuter ska inga for
pilotférsoken.

Snabbtester med Chemviron 401 gjordes for en kontakttid pa 15 respektive 25 min. Snabbtesten nadde aldrig
genombrott vid kérning upp till 30 000 baddvolymer och de bada kontakttiderna indikerade inte pa nagon
signifikant skillnad avseende reduktionsgrad, som visade ca 90% for den utvarderade testperioden.

Fran pilotstudierna kunde vi faststalla att en ozondos pa 0,8 g 03/g DOC gav hdgst reduktion av de studerade
mikroféroreningarna (91%) och en kontakttid pa 12 min var tillracklig. Ingen ytterligare reduktion av
mikroféroreningarna i MBBR-steget kunde pavisas. Daremot, och vid analys genom non-target screening,
observerades helt eller delvis avskilda transformationsprodukter fran oxidation av vattenmatris och
mikroféroreningar, bést avskildes dessa ndr MBBR-steget kordes vid 120 min.

Placeringen av GAK-anlaggningen och ozon efterfoljt av MBBR (rorlig biofilmsreaktor med béarare) ar bada
foreslagna att vara sist i processen, efter kemisk rening, men innan befintlig vatmark pa Ekeby ARV.

GAK:
- Ytbehov — 1 300 m?
- Investeringskostnad —208 MSEK
- Driftkostnad — 14,1 MSEK/ar
Ozon + MBBR:

- Ytbehov — 600 m?
- Investeringskostnad —128 MSEK
- Driftkostnad — 3,7 MSEK/ar

Klimatpaverkan fran GAK med 25 min kontakttid landade pa 200 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten. For
ozon efterfoljt av MBBR var klimatpaverkan betydligt lagre: 2,5 g CO2-ekv per m3 behandlat vatten.

Utifran bade bank- och pilotstudier for GAK och ozon féljt av MBBR visar denna rapports resultat att bada
teknikerna har god formaga att fungera tillfredsstallande. Nar detta vags samman med kostnaden for
reningsteknikerna, deras respektive klimatpaverkan, utvarderat fran en platsspecifik LCA analys samt med
hansyn till de platsforutsattningar som rader pa Ekeby ARV, &r det ozon efterfoljt av MBBR som kan
konstateras vara den mer fordelaktiga tekniken nar PFOS inte inkluderas i utvarderingen.
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2.8 Falu Energi och Vatten, Framby avloppsreningsverk (forstudie)

Under ar 2019 genomforde Falu Energi & Vatten (FEV) en forstudie om lakemedelsrening pa Framby
reningsverk. Projektet finansierades till stor del av ett bidrag pa drygt tre miljoner kronor fran
Naturvardsverket. Syftet med projektet var att utreda behovet och forutsattningarna for en fullskaleanlaggning
for lakemedelsrening pa reningsverket. | projektet genomfardes pilotforsok dar avloppsvatten filtrerades
genom granulerat aktivt kol (GAK). | projektet ingick ocksa en kartlaggning av lakemedelsrester och andra
organiska mikroftroreningar i avloppsvattnet, samt en riskbedémning av utslépp till recipienten.
Lakemedelsprojektet var en del i FEV:s storre projekt Fordjupad Forstudie Framtidens Framby, som &r en
forberedande studie infor en uppgradering av hela reningsverket och ansékan om ett nytt miljétillstand.

FEV valde att testa GAK eftersom det var en mer oprévad teknik jamfort med pulveriserat aktivtkol (PAK)
och ozonering samtidigt som det fanns goda forutsattningar att testa den i pilotskala pa plats pa reningsverket.
Dessutom forvantades reningseffektiviteten for Iakemedelsrester vid rening med GAK vara hog.

Framby reningsverk ar FEV:s storsta reningsverk som renar avloppsvatten fran motsvarande 42 000 personer
fran Faluns innerstad och nagra narliggande samhéllen. Reningsprocessen bestar av mekanisk, kemisk och
biologisk rening och reningskrav finns for fosfor och BOD (organiskt material). Det renade avloppsvattnet
slapps ut i Frambyviken i sjon Runn. Faluns historia av gruvdrift och industrier har gjort att Runn &r paverkad
av manga olika fororeningar. Vid tidigare kartlaggningar har bland annat flera lakemedelssubstanser patréffats
i sjon, vilket tyder pa att lakemedelsrening pa reningsverket skulle kunna medféra positiva effekter for Runn.

| projektet samarbetade FEV med IVL Svenska Miljoinstitutet, som har tidigare erfarenhet av liknande
projekt. IVL byggde upp en pilotanlaggning inuti en container som placerades i slutet av reningsprocessen pa
Framby reningsverk. En liten del av avloppsvattnet som renats fardigt pa det be fintliga reningsverket leddes
in i pilotanlaggningen, dar det renades ytterligare. Forst renades vattnet fran suspenderade partiklar genom
mikrofiltrering, i syfte att skydda GAK-filtren fran igensattning. En del av vattnet renades ocksa i en luftad
reaktor med biobarare (MBBR) for att efterlikna kvaverening som kan bli aktuellt pa Framby i framtiden.
Slutligen leddes vattnet genom fyra parallella GAK- filter med olika uppehallstider (7,5, 14, 16 och 30 min).
Pilotforsoket pagick i 36 veckor mellan april och december 2019 och under denna tid utférdes analyser pa
avloppsvattnet pa reningsverket och i pilotanlaggningen vid sex tillfallen och pa ytvatten i recipienten vid tva
tillfallen.

Lakemedelsrester i avloppsvatten bestar till stor del av anvanda lakemedel som gatt igenom kroppen och
utsondrats vid toalettbestk. | kartlaggningen ingick ett fyrtiotal lakemedelssubstanser, inklusive flera
hormoner och antibiotika. Dessutom analyserades hogfluorerade amnen (PFAS), siloxaner, fenoler och
bromerade difenyletrar (BDE). De senare amnesgrupperna bestar av olika organiska mikrofororeningar som
anvands som bland annat impregneringsmedel, flamskyddsmedel och tillsatser i textilier, plaster och
hygienprodukter. Amnena ar miljoskadliga och har vid tidigare kartlaggningar patréffats i avloppsvatten
och/eller i recipienten.

De flesta undersokta lakemedelssubstanserna kunde uppmatas i halter 6ver detektionsgréansen i det
inkommande vattnet till reningsverket, men endast ett fatal renades bort pa det befintligareningsverket.
Nitrifikationen bidrog inte heller till att rena bort lakemedelsrester. Vid filtrering med GAK reducerades de
flesta lakemedelssubstanser till en bérjan med minst 90 %, oavsett uppehallstid. Efter atta manaders drift
fungerade reningen fortfarande bra for GAK-filtret med uppehallstid pa runt 30 minuter, medan reningen
forsamrats avsevart for GAK-filtret med runt 7,5 minuters uppehallstid. En jamforelse mellan GAK-filtrering
av dagens utgaende vatten och nitrifierat vatten visade inga tydliga skillnader.

For de 6vriga organiska mikroféroreningarna varierade resultaten. Koncentrationerna av siloxaner i det
inkommande vattnet till reningsverket var hdga, men dessa renades bort med upp till 99 % redan pa det
befintliga reningsverket, och darefter ytterligare med GAK-filtrering. Néstan alla hdgfluorerade &mnen
(PFAS) kunde uppmatas bade i inkommande och utgaende vattnet pa reningsverket. Resultaten varierade
mycket mellan olika &mnen och olika provtagningstillfallen, men totalt sett minskade koncentrationerna av
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PFAS nagot bade pa det befintliga reningsverket och vid nitrifikation. Vid filtrering med GAK reducerades
ungefar halften av PFAS-&mnena konsekvent, med upp till 80 %. De fenoler som kunde uppmatas i det
inkommande vattnet renades ocksa till viss del bort pa det befintliga reningsverket och vid nitrifikation. Tre
fenoler reducerades aven bra vid GAK-filtrering. Daremot kunde endas tre av atta bromerade difenyletrar
(BDE) uppmitas i det inkommande vattnet till reningsverket vid samtliga provtillfallen. | det utgaende vattnet
var koncentrationerna av alla BDE under kvantifieringsgransen, och darfér kunde ingen vidare rening av BDE
utvérderas.

De flesta PFAS, de cykliska siloxanerna samt oktylfenol och nonylfenol kunde uppmatas i recipienten vid minst
ett tillfalle. FOr fenolerna var halterna hdgst ndra reningsverkets utlopp, medan halterna av siloxaner var higre
uppstroms och PFAS uppvisade liknande halter i bada provpunkterna. De uppmatta halterna var lagre an
géllande gransvarden for ytvatten. Drygt tio av de undersokta lakemedelssubstanserna kunde uppmaétas i
recipienten och alla dessa patraffades nara reningsverkets utlopp i Frambyviken. En riskbedémning baserad pa
utslappen fran reningsverken visade att utslappen av det antidepressiva lakemedlet citalopram och det
lugnande medlet oxazepam hade storst risk for odnskade miljoeffekter.

Rapporten diskuterar ocksa en optimering av GAK-filterlosningen vid implementering i fullskala. En forsta
grov kostandsskattning for en fullskaleimplementering baserat pa pilotresultat och nuvarande vattenflode ger
en indikation pa en total arskostnad pa 6,5 Mkr och en specifik kostnad pa 1,25 kr/m?®.

2.9 GRYAAB, Ryaverket (forstudie)

Gryaab har under 2019 och 2020 utfort foreliggande forstudie for att utreda mojligheterna for inforande av
lakemedelsrening pa Ryaverket. Forstudien &r finansierad av Naturvardsverket som delat ut bidrag for
antingen investering eller forstudier for lakemedelsrening pa avloppsreningsverk. Gryaab sokte och beviljades
bidrag ar 2019. Anledningen att bidrag soktes var for att vara forberedda pa ett eventuellt kommande krav pa
lakemedelsrening i framtiden. Det finns inga planer eller myndighetskrav pa att infora lakemedelsrening i
dagslaget.

| denna forstudie jamfors tre olika tekniker for lakemedelsrening och hur dessa skulle kunna inforas pa
Ryaverket vid ett konstaterat behov, eller krav:

1. Ozonering
2. Pulveriserat aktivt kol (PAK)
3. Granulerat aktivt kol (GAK)

Var och ett av dessa bedoms vara majligt att infora till processen pa Ryaverket. GAK kraver dock valdigt stor
yta, vilket &r en brist pa Ryaverket. Huvudforslaget for inforande av GAK ar darfor att utoka Gryaabs
nuvarande omrade at vaster, till en del av Rya skog som inte &r fredad. En alternativ placering i nuvarande
slambyggnad har ocksa dvergripande utretts.

Forslagen for bade PAK och ozon innebér att de befintliga MBBR-processerna (reningsprocesser med
rorligabiofilmsbéarare, pa engelska; moving bed biofilm reactor) begransar maxflodet 6ver lakemedelsreningen.
Darfor satts maxflode for samtliga processlosningar till 4,5 m3/s. Detta bedoms innebéra att ca 80 % av
forvantat avloppsvattenflode ett normalar kring ar 2050 kommer att kunna behandlas i lakemedelsreningen.

I denna forstudie antas samtliga processlosningar ge samma reduktion av ldkemedelsrester, omkring 80 - 90 %
reduktion Gver reaktorn. | praktiken ger troligen de foreslagna teknikerna olika kvalitet pa utgaende vatten.
Det finns dock osékerheter for samtliga processer varfor pilottestning pa Ryaverket av aktuell teknik
rekommenderas innan slutgiltigt processval gors vid ett konstaterat behov eller krav infaller. Sammantaget
innebar flodesbegrénsningen till Iakemedelsreningen (80 %) och den forvéntade reduktionen i
lakemedelsreningen (80 - 90 %) en total reduktion av lakemedelsmangden med 65-70 %.

Ozonering: FOr ozonering ar grundforslaget att placera reaktorn fore MBBR for efternitrifikation (EN). Detta
betyder att bade EN och MBBR for efterdenitrifikation (ED) nyttjas som biologisk efterbehandling for
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ozoneringen. Vid ett studiebesok pa ozoneringsanlaggningen i Linkoping noterades att en likartad placering
orsakade driftproblem, varfor alternativ B for ozon introducerades i denna forstudie. Alternativ B innebér att
reaktorn i stéllet placeras sist i processen, efter skivfilteranlaggningen. Under forstudiens gang har det
framkommit en del uppgifter som talar for att driftproblemen i Linkdping borde kunna undvikas om lardom tas
ifrdn deras problem. Dessutom innebar byggnationen av alternativ B storre kostnader och att avsaknad av
efterbehandling maste hanteras. Slutsatsen &r att alternativ A (fére EN) rekommenderas fére alternativ B.

Ozon forslas produceras pa plats med hjalp av en ozongenerator som anvander syrgas som ravara.
Ozongeneratorn omvandlar syre till ozon med hjélp av elektricitet. Syret kan antingen kopas in fran en extern
leverantor eller produceras pa plats fran omgivande luft och elektricitet. En intern syrgasfabrik
rekommenderas i denna forstudie, bade for att det ekonomiskt verkar vara nagot battre och for att slippa
transporter och hantering av flytande (kryogen) syrgas inne pa Gryaabs omrade.

Ozongenereringen anvander stora mangder el och producerar mycket spillvarme med lag temperatur. Varmen
kan antingen kylas bort med avloppsvatten eller atervinnas med en varmepump. Detta kan aven forbéattra
effektiviteten ytterligare genom att det haller generatorn vid en lagre temperatur. Nackdelen med en varmepump
ar att det gar at el for att driva den. Varmepump rekommenderas dnda da det innebér att Gryaabs varmebehov
kommer att tédckas helt under ca 7 manader/ar och under 6vriga 5 manader reduceras behovet av extern
varmetillforsel kraftigt.

Ozonering ger en stark oxideringsreaktion och det finns risk att bilda nya féreningar som ar odnskade. Bromid i
avloppsvatten kan omvandlas till bromat, som &r cancerogent, vid ozonering. Utgdende och eftersedimenterat
vatten pa Ryaverket innehdll vid analys ca 0,2 - 0,3 mg/L bromid, vilket innebér att det finns risk for
bromatbildning. Labférsok av ozonering pa vatten fran Ryaverket visar att halten bromat i utgaende vatten &r
ca 30 pg/L vid foreslagen ozondos. Det finns idag inget gransvarde for utgaende halt av bromat, men
ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i Schweiz har foreslagit ett gransvarde pa 50 pg/L for
utgaende avloppsvatten fran avloppsreningsverk i Schweiz.

PAK: Pulveriserat aktivt kol foreslas doseras till EN vilket skulle innebéra att bade EN och ED blir
kombinerade reaktorer for bade konventionell kvaverening och lakemedelsrening. Kolpulvret skulle sedan
avskiljas fran vattnet genom befintliga skivfilter och slammet fran skivfiltret (SF) behandlas separat i en ny
slamhantering.

For att PAK ska anses gangbart far inte de nuvarande processerna i EN och ED storas, dessa processer far i sin
tur inte heller stora lakemedelsavskiljningen och avskiljning av slam med aktivt kol i skivfilter maste fungera.
Enligt genomforda labforsok sa paverkar eller paverkas varken nitrifikationen eller denitrifikationen
signifikant. Dock visar forsoken att adsorptionstiden ar avgdrande for reduktionen av lakemedel, darfor
rekommenderas att recirkulera avskilt slam fran SF tillbaka till EN for att 6ka uppehallstiden for kolet.
Nackdelen med detta &r att partikelbelastningen pa skivfilteranlaggningen 6kar eftersom partiklarna maste
avskiljas ytterligare en gang. Avskiljning i skivfilter har testats ett fatal ganger i labskala (innan forsoken
avbrots pga. pandemin) med positiva resultat, men i praktiken ar detta fortfarande en mycket stor oséakerhet.

Slammet fran SF foreslas behandlas i en ny separat slambehandling. Detta for att inte paverka slamkvaliteten
pa det 6vriga slammet som idag till stor del anvands for jordbruk. Slamfértjockning foreslas ske med
gravitationsfortjockare och darefter avvattning med hjalp av skruvpressar. | denna forstudie har dessa metoder
inte testats och innebar en stor osakerhet. Det avvattnade slammet innehallandes kol med lakemedelsrester och
bioslam fran MBBR-processerna maste hanteras separat. Foreslagen metod &r forbranning vilket innebar en
mycket stor kostnad eftersom slamméngden beréaknas bli ca 21 000 ton/ar. Aven om PAK enligt foreslagen
layout ger en lag investeringskostnad sa blir driftkostnaden valdigt hog.

GAK: Granulerat aktivt kol fungerar som ett sandfilter dar sanden &r utbytt mot granuler av aktivt kol.
Granulerna behover saledes inte avskiljas fran vattnet utan ligger kvar i filtret. Det aktiva koleti GAK har
fordelen jamfort med PAK att det kan regenereras och ateranvandas i processen. Nackdelen &r att processen ar
valdigt ytkravande och investeringskostnaden hog. Eftersom Ryaverket har ont om plats rekommenderas att
anlaggningen placeras i Rya skog, dvs vaster om skivfilterbyggnaden utanfor Gryaabs nuvarande tomt. Detta
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anses vara den bésta placeringen. Som alternativ har &ven en skiss éver hur GAK skulle kunna placeras i
slambyggnaden tagits fram. Det skulle i sa fall innebara omfattande ombyggnader och omlokalisering av
slambehandling.

Avgorande for driftkostnaden for en GAK-anlaggning ar hur lange kolet kan anvéndas innan det behdver bytas
ut och ersattas med nytt eller regenererat kol. Denna forstudie utgar ifran att kolet behover bytas efter 20 000
baddvolymer. Regenerering av kol &r den dverlagset storsta driftkostnaden for GAK. Idag finns ingen
anlaggning for regenerering av kol fran reningsverk i Norden utan kolet antas i den har studien transporteras
till Belgien for regenerering.

Kostnader: Investeringskostnaden for ozonering pa Ryaverket forvantas bli ca 520 miljoner kr med ar 2020
kostnadsniva, for GAK blir investeringen ca 730 miljoner kr. Investeringen for PAK ar dock mycket lagre med
en investering omkring 160 miljoner. Samtliga kostnadskalkyler ar utférda med succesivkalkyleringsmetoden
och kostnaden som redovisas &r medelkostnad + 3*standardavvikelse. Det innebér att sannolikheten for att
klara budget ar 99 %.

Avskrivningstiden for de stora kostnadsposterna for GAK é&r langre an for ozon sa avskrivningskostnaden for
GAK é&r nastan i niva med ozon. Driftkostnaden for GAK ar dock klart hégre an for ozon men klart lagre an
for PAK. Sammanfattningsvis ar ozon det mest kostnadseffektiva alternativet och uppgar till en kostnad pa 36
MSEK per ar, inklusive kapital och driftkostnader (se Tab. 1).

Tab. 1 Totala kostnader

Ozon PAK GAK
Drift (kkr/ar) 14 000 96 000 51 000
Kapital (kkr/ar) 22 000 6 000 24 000
Summa (kkr/ar) 36 000 102 000 75000
kr/m3 0,28 0,80 0,59

Tidplan: GAK &r den mest omfattande byggnationen och bedémningen ar att byggnation kommer att paga i 4 -
5 ar, dartill kommer projektering, upphandling och besiktning — totalt bedoms inforande av GAK taca 7,5 ar.
Ozon innebar mindre byggnation, beddmning &r att det skulle kunna inféras pa ca 6 ar. PAK ar den minst
omfattande ombyggnaden och kan troligen inforas pa ca 5 ar.

Hallbarhetsanalys: Hallbarhetsanalys har gjorts i form av en multikriterieanalys med foljande kriterier i de tre
hallbarhetsdimensionerna:

e Miljo: vaxthuspaverkan, el-anvandning, anvandbar varmeproduktion, kemikalie-anvandning, mangd
slam som kan anvandas till jordbruk,

e Social: Organisation/juridik, uppfattning i samhallet, arbetsmiljo, sakerhet

e Ekonomisk: arskostnad for Gryaab, referenser/etablerad teknik, palitlighet i drift/teknisk funktion,
underhall, flexibilitet.

I analysen fick ozonering hogst totalpoang (3,2), GAK nagot lagre totalpoang (2,9) och PAK tydligt lagst
totalpoéng (1,9), med ursprunglig betygsattning och viktning. PAK fick dven lagst totalpodng i alla
kanslighetsanalyser och forslaget ar att forkasta PAK med den har foreslagna utformningen.
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Ozonering far sin hogsta totalpoang om véaxthuspaverkan varderas maximalt och sin lagsta om elanvéandning
vérderas hogt eller vid en samre typ av el. Flera kénslighetsanalyser, som byte till fornybart aktivt kol eller
kolreaktivering pd Ryaverket, hojer GAK:s totalpoang, likasd om elanvandning eller sakerhet varderas
maximalt. Skillnaden i totalvardering mellan GAK och ozon é&r sa liten att en fordjupad studie av bada
alternativen behdver goras innan ett slutligt val kan goras. Fokus bor vara pa de osékerheter som paverkar
héllbarhetsvarderingen mest.

Riskbeddmning recipient: Under denna forstudie har inga nya analyser gjorts pa lakemedelsrester i
inkommande eller utgaende avloppsvatten. Daremot har tidigare karteringar sammanstéllts och jamforts med
géllande PNEC-varden (Predicted No Effect Concentration). Det &r dock fortfarande oklart vilken utspadning i
recipienten som ska anvandas for att berdkna koncentrationen av lakemedel i recipienten. Det beror pa vilket
och hur stort omrade de organismer som eventuellt paverkas negativt av lakemedlen ror sig inom och hur stor
utspadningen av avloppsvatten ar i det kritiska omradet. Om 10 ggr utspadning anvéands Gverskrider 6 &amnen
PNEC och om 100 ggr utspadning anvands éverskrider fortfarande 3 amnen PNEC. Tva av dessa tre amnen
har dock véldigt hdg sakerhetsfaktor vilket sanker PNEC med 1 000 respektive 2 000 ggr, dessa
sékerhetsfaktorer kan sénkas genom kompletterande effektstudier. Konsulten IVVL rekommenderar i sin
riskbeddmning att en ordentlig kartering genomfars som bestar av minst 3—4 provtagningstillfallen som tacker
in olika arstider och som sker vid representativa flodesbelastningar. Provtagning bor goras pa inkommande
och utgaende avloppsvatten samt i recipienten.

2.10 Gastrikevatten, Duvbackens avloppsreningsverk (forstudie)

Gastrikevatten har tillsammans med konsultbolaget Sweco gjord en forstudie for att utreda behovet av
avancerad rening och om lagkravet att inte forsdmra statusen i Inre Fjarden uppfylls. Vattenmyndigheten har
tidigare gjort en beddmning att reningsverket har en potentiell paverkan pa sankt status for framfor allt PFOS
och 17B-6stradiol. Majligheterna till avancerad rening har utretts utifran teknik, kostnad och klimatpaverkan.
For att kunna vérdera reningstekniker mot varandra har en multikriterieanalys anvénts i syfte att kunna valja ut
tva tekniker for vidare utredning.

Duvbackens ARV har idag en belastning pa ca 91 400 pe och verket ar uppbyggt med forbehandling,
forsedimentering samt en aktivslamprocess med biologisk fosforreduktion. Kemisk fallning kan tillsattas vid
behov innan vattnet leds genom ett polersteg. Reningsverket ska byggas ut for belastning pa 150 000 pe.

Mikroféroreningar provtogs atta ganger pa inkommande och utgaende vatten fran avloppsreningsverket samt pa
slamprover och i recipienten. De analyserade substanserna utgérs av lakemedel, antibiotika, hormoner, per- och
polyfluorerande &mnen (PFAS26) och fenoler. Kategorierna PFAS, dvriga lakemedel och fenoler reduceras i
lag grad. Smartstillande/antiinflammatoriska substanser reduceras mest, men aven den totala reduktionen &r
hog. Generellt gar det ut stérre andel mikroféroreningar med vattenfasen till recipient an vad som hamnar i
slammat. Ca 130 kg lakemedel slapps till recipient varje ar, vilket motsvarar 1,4 g/pe, ar.

Miljoriskbeddmningar har gjorts genom att analysera PEC/PNEC-kvoter for mikroféroreningar (PEC —
predicted environmental koncentration; PNEC — predicted no effect concentration). Om PEC/PNEC >1 —
foreligger en risk att organismer skadas. For utslappspunkten visade fem amnen pa riskkvoter >1 (citalopram,
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsetralin och PFOS). Vid recipientprovtagning var det endast citalopram och
PFOS som hamnade i kategorin hdg risk. Det gar darmed inte att utesluta behov av avancerad rening av
mikrofororeningar vid Duvbackens reningsverk.

Genom multikriterieanalys har mojliga tekniker for avancerad rening jamforts (som har valts utifran
PEC/PNEC-kvoter). De fyra analyserade teknikerna var GAK, ozon féljt av GAK, ozon foljt av sandfilter och
ozon foljt av MBBR. Utifran analysen foll GAK samt ozon f6ljt av MBBR ut som tekniker att utreda narmare.

GAK eller ozon foljt av MBBR dr foreslagna att placeras sist i processen efter kemisk féllning och filtersteg.
Eftersom det framtida reningsverket i Gavle inte planeras med fullstdndig kvaverening utan endas
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ammoniumreduktion bor kombinationen av detta med ett ozonsteg utredas ndrmare. Det uppskattade ytbehovet
for GAK och ozon f6ljt av MBBR &r 1540 respektive 540 m2,

Investerings- och driftskostnader har beraknats till:

- GAK 219 MSEK i investering samt 16,7 MSEK i driftkostnader (om regenererat kol — 11,6 MSEK i
stéllet)
- Ozon foljt av MBBR 138 MSEK i investering och 3,9 MSEK i driftkostnader

LCA-analysen visade att GAK-anlaggning medfor langt hogre klimatpaverkan &n en ozonanlaggning. 300 g
CO-ekv/m3 respektive 10 g CO2/m3. Om regenererat GAK 70 g CO2/m?,

Vid jamforelse mellan ozon och GAK med avseende pa teknikmojlighet, riskdmnen, process och kostnad
konstaterades det att en ozon-anldggning som mer fordelaktig &n GAK-anldggning men det blev tydligt att ozon
andock ar ett osakert teknikval da det ar behaftad med tva osakerheter:

- Hur reningen med ozon fungerar nar ARV inte har kvdveavskiljning?
- Om krav pa avskiljning av PFOS kommer att inforas?

2.11 Haninge kommun, Fors reningsverk (forstudie)

Fors reningsverk i Haninge ska byggas om och har reserverat plats i sin nybyggnation for en eventuell
lakemedelsrening. Denna forstudie har syftat till att ta fram ett principforslag for en framtida investering om
sadan blir aktuell. Forstudien har gjorts i samarbete med Ramboll, IVL Svenska miljdinstitutet och B2
Processteknik. Fors reningsverk slapper sitt vatten till ett kansligt asystem (Vitsan) med en begransad
vattenforing. Detta gor att till exempel sommartid star reningsverket for uppemot halften av vattenflodet, vilket
i sin tur innebar en begransad utspadning av lakemedelsrester. Vitsan hyser dessutom ett skyddsvart
reproducerande bestand av havsoring.

Tre provtagningar utfordes i recipientvattnet i Vitsan vilket indikerar pa hoga nivaer av lakemedel. Daremot
detekterades inte feminiserande hormoner men daremot i en nationell kontext héga koncentrationer av
diklofenak, ca 20 ganger hogre an matningar gjorda i Malaren, Véanern och Vattern. Koncentrationen av
lakemedelsrester var generellt hog i Vitsan jamfort med andra underskningar gjorda i Sverige och beror dels
pa den laga utspadningen, dels pa hoga inkommande halter.

Reningen vid Fors ARV é&r god for dagens villkorade amnen, men svarnedbrytbara &mnen sdsom manga
lakemedelsrester avskiljs i genomsnitt till mindre an 50% enligt tva provtagningar utférda under ar 2020.
Riskbeddmningen som gjorts visar att manga av de undersokta ldkemedelsresterna idag utgor en risk for
vattenlevande organismer i Vitsan. | ssmmandrag medfor dagens rening att 10 substanser en utgdr hog risk av
de 50 studerade lakemedelssubstanserna, sju substanser utgér medelhdg risk, 12 substanser medfor lag risk och
19 substanser medfor forsumbar risk i recipienten. Utforda berakningar tyder pa att antalet hogrisksubstanser
efter inforande av ldkemedelsrening minskar till en (Citalopram).

Pilotforsoken utfordes pa utgdende vatten fran reningsverket och de lakemedelsrenade vattnet leddes sedan till
container med akvarium dar éringsmol under 28 dygn exponerades for de lakemedelsrenade vattnet samt
utgaende avloppsvatten utan avancerad rening som referens.

Pilotanldggningen som anvandes innehdll behandlingsenheter i form av férbehandling, lakemedelsavskiljning
med GAK respektive ozonering, samt olika efterbehandlingar till ozoneringslinjen. Pa grund av tillfalliga
driftsproblem pa reningsverket kompletterades enheten med ett nitrifierande forsteg for att fa ned
ammoniumhalten infor exponeringsforsoken med havsoring. Utvarderingen visade att avskiljningen i utgaende
vatten fran piloten var minst 95% med GAK och 90% med ozonering med en ozondos pa 4,5-5 g Os/m®,
Forsok gjordes dven med PAK och for 80% reduktion kravdes en dos pa 17 g/m® och for 90% reduktion
kravdes en dos pa 22 g/m?. Dessa doser ar relativt hdga men lakemedelskoncentrationen i utgaende vatten var

17



under undersokningen ca fem ganger sa hog som Henriksdals reningsverk. Som efterbehandling jamfordes
sandfilter med forlangd efterreaktionstid i uppehallsvolymer, dock gav det sistndmnda mindre effekt an
sandfilter matt i UVA 254 nm.

Aven om huvudfokus i projektet varit att studera lakemedelsrester sd har nagra dvriga mikroféroreningar foljts
upp och analyser utforts. Denna uppfdljning omfattade nonylfenol, PFAS-11 (11 poly- och perfluorerade
alkylsubstanser), Microtox, bromidkoncentration och YES (Yeast Estrogen Screen). Resultatet fran
pilotforsoket visade att nonylfenol lag under detektionsgranser for bade utgdende vatten fran reningsverket och
fran samtliga pilotlinjer. Vad géller PFAS-11 gav GAK, fljt av PAK, den bésta avskiljningen, medan
avskiljningen vid ozonering var lagre. Inte vid nagot tillfalle kunde dstrogen effekt detekteras i utgaende vatten
fran pilotlinjerna, medan det hittades i de tva av tre utgaende avloppsvattenprover dar ingen lakemedelsrening
fanns installerad.

Resultatet fran fiskundersokningen visar att det konventionellt behandlade avloppsvattnet (mekanisk-biologisk-
kemisk rening) paverkade fisken genom till exempel samre allméantillstand, avvikelser i réda blodkroppar samt
hoga nivaer av diklofenak i lever. De fiskar som exponerades for lakemedelsrenat vatten uppvisade inte dessa
symptom.

Efter pilotstudien gjordes en workshop dér resultaten fran piloten och fiskforsoken vagdes samman med andra
faktorer som till exempel klimatavtryck och transporter. Utfallet fran workshopen blev att ozon med sandfilter
skulle vara den lampligaste tekniken for Fors reningsverk. Ett principforslag togs fram for en teknikldsning
med ozonering, kontakbassang med plugfléde och efterféljande sandfilter. Den reserverade platsen for reningen
ar tre bassanger som inte kommer vara i bruk nar det nya reningsverket ar klart med en total yta pa 600 m2,

2.12 Hjo kommun, Hjo avloppsreningsverk (forstudie)

Hjo kommun har tillsammans med Mellifig utrett méjligheten av rening av lakemedel och hormoner vattnet
som slapps i Vattern fran Hjos avloppsreningsverk. Syftet med studien var att gora en nulagesanalys av Vattern
och lakemedelshalter i avloppsvattnet som passerar Hjos avlopssreningsverk. Na minst 85% reduktion av de
lakemedelsrester som reningsverket idag slapper ut. Utvardera kolets forbrukning och uppskatta forbrukning i
en fullskalig installation samt understka om ett sandfilter behdvs i en fullskalig anldggning.

Hjo ARV har i dagslaget en belastning pa 60007000 pe och reningsstegen ar i dagsldget mekanisk, biologisk
och kemisk rening med aktivt slam samt efterpolering med sil. Recipienten Vittern &r en Natura 2000-omraden
med bevarandeplaner for fiskarter. Samtidigt &r omsattningstiden i sjon lang vilket gor att tillférda amnen
ackumuleras.

For att undersoka reningsverkets naturliga avskiljningsformaga av lakemedelsrester har flertalet provtagningar
genomforts Gver verket samt i recipienten. Analyser gjordes pa 99 aktiva lakemedelssubstanser, varav 35 av
dessa kunde identifieras pa reningsverket. Halten vid utlopp innebér att ungefar 1,6 kg detekterbara lakemedel
arligen lamnar Hjo reningsverk. 18 av de 35 lakemedelssubstanserna kvarstod i utgaende vatten fran verket
varav Diklofenak hade hogst halt men &ven de antidepressiva &mnena Mirtazapin och Citalopram fanns i hoga
halter. | recipienten uppmattes tre av de analyserade lakemedelstyperna — Tramadol, Trimetroprim och
Oxazepam.

Piloten for lakemedelsrening bestod av sandfilter, ozonrening och aktivt kolfilter och anvénde sig av renat
vatten fran slutsedimenteringen. Resultatet av pilotstudien visar att lakemedelsreduktionen nar hdga nivaer upp
till 98 %. Det Overtraffade malet att uppna 85 % reduktion. Den héga reduktionen kan bero pa att utgaende
vatten fran Hjos reningsverk haller en relativt hog kvalitet vilket kan bidra till att avlasta
lakemedelsreningsprocessen.

Sandfiltrering rekommenderas som forsta steg i reningsprocessen for att minska belastning pa ovrig
processutrustning, minska driftkostnader samt risk for driftstopp. Sandfiltret bidrar enligt resultatet i studien
aven till viss lakemedelsreduktion. Ozoneringen har uppnatt en konsekvent hdg reduktion av lakemedel under
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hela forsoksperioden. Darfor rekommenderas ozonering som huvudsteg for en eventuell framtida fullskalig
anlaggning for lakemedelsrening. Malet med pilotstudien var att na 6ver 85%, vilket har Gvertraffats med
marginal med ldkemedelsreduktion upp till 98%. GAK-filtrering visar pa en reduktion av de kvarvarande
lakemedlen. Trots att denna lakemedelsreduktion &r relativt liten i relation till ozoneringsstegets reduktion, sa
ger GAK-filtret en redundans i reningssystemet vid variation pa inkommande ldkemedelshalter och annat
organiskt innehall samt skapar en ytterligare barriar mot eventuella transformationsprodukter.

2.13 Karlshamn Energi, Sternd avloppsreningsverk (férstudie)

Karlshamn Energi har tidigare utrett utslapp fran Sterno avloppsreningsverk (35 000 pe) géllande
lakemedelssubstanserna diklofenak, dstradiol och etinylostradiol i enlighet med miljoprévningsdelegationens
tillstandsbeslut fran 2017. Forsta delen i utredningen gjordes med en behovsanalys baserat pa risken for negativ
miljopaverkan i recipienten (Karlshamnsfjarden). Sammantaget visade utredningen att det inte finns nagot
behov av att rena verkets avloppsvatten fran de aktuella lakemedlen.

Nésta steg i utredningen, dvs. denna forstudie som Karlshamn Energi gjort tillsammans med Sweco, var att
gora en jamforelse mellan olika tekniska losningar samt uppskatta kostnaderna for att implementera dessa pa
anlaggningen. De olika teknikalternativen som undersoktes var GAK eller ozon foljt av biologisk
efterbehandling.

Undersokning av kemiska egenskaper har gjorts for eventuell paverkan av val av reningsteknik. Bromidhalten
ar nagot forhojd (troligtvis intrangning av havsvatten) vilket kan gora att bromat bildas vid ozonering. Halten
av suspenderat material ar lag bade innan och efter befintliga sandfilter vilket ger goda forutséttningar for bade
GAK och ozonering.

Bade GAK och ozonering forvantas ha en hog reningseffekt (>80%) pa de tre &mnena (diklofenak, 6stradiol
och etinyldstradiol).

For- och nackdelar med GAK och ozon:
GAK:

- Fordel: att det inte finns nagon risk for att det bildas farliga nedbrytnings- och
transformationsprodukter.

- Nackdel: utforda kalkyler &r dyrare ur bade investerings- och driftsynpunkt samt kraver en betydligt
stdrre yta.

Ozon:

- Fordel: har en desinficerande funktion och sénker utgaende bakteriehalt, tar mindre yta i ansprak,
krdver mindre yta.
- Nackdel: risk for farliga nedbrytnings- och transformationsprodukter.

Uppskattade kostnader:
GAK:

- Ytbehov — 400 m?

- Investeringskostnad — 48 MSEK
- Driftkostnad — 1,6 MSEK/ar

- ~0,5kr/m?

Ozon:
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- Ytbehov — 150 m?

- Investeringskostnad — 38 MSEK
- Driftkostnad — 1,1 MSEK/ar

- ~0,3 kr/m®

2.14 Karlstad kommun, Sjostadsverket (forstudie)

Naturvardsverket har i uppdrag att ge bidrag till projekt som bland annat bidrar till att 6ka
kunskapsuppbyggnad kring avancerad rening av lakemedelsrester. Inom dessa ramar har Karlstads kommun
ansokt om bidrag for en forstudie. Pa uppdrag av kommunen har Norconsult genomfort aktuell forstudie och
undersokt behovet av avancerad rening for lakemedelsrester pa Sjostadsverket i Karlstad, samt identifierat
vilka reningstekniker som ar mest lampliga.

Forekomst av lakemedel och dess metaboliter i ytvatten harstammar till stor del fran utslapp fran
avloppsreningsverk. Halterna ar generellt hogre vid reningsverkens utslappspunkter, framfor allt nar flédet
fran reningsverket ar stort jamfort med flodet i recipienten, for att sedan minska nedstroms pga. utspadning,
nedbrytning och omférdelning till exempelvis luft, sediment, flora och fauna. Hur lakemedlen beter sig i
miljon beror pa lakemedlens fysiokemiska egenskaper.

Rening av avloppsvatten i Sverige styrs av ramdirektivet for vatten, underordnat avloppsdirektiv och
avloppsforeskrifterna. Dagens avloppsreningsverk ar designade for rening av organiskt material, kvéve och
fosfor, inte for rening av lakemedel, sasom antibiotika, hormoner, antiinflammatoriska och antidepressiva, eller
lakemedelsrester (nedan ”ldkemedel”). Lakemedlens nedbrytbarhet samt fysiokemiska egenskaper
(vattenloslighet, persistens) avgor vad som hander med dem i reningsverken, total reduktion ar inte mojlig.
Reduktion av lakemedel varierar mellan olika reningsverk och olika substanser. Det &r framfor allt den
biologiska reningen som binder och renar lakemedel. Mer hydrofoba ldkemedel binder till slammet och
suspenderat material.

Sjostadsverkets process bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening. Reningsresultaten &r bra med
avseende pa organiskt material, kvave och fosfor. Reduktionsfaktorn for i denna forstudie undersokta
lakemedel varierar mellan -13 och 100%, med 52 % som medianvarde. Utgaende vatten innehaller oxazepam
och ciprofloxacin i halter som 6verskrider predicted no effect concentrations (PNEC). Behovet av avancerad
rening for lakemedelsrester &r inte faststallt annu. Vanerns Vattenvardsforbund har sett en endast marginell
forhojning av halter av lakemedel och andra mikroféroreningar efter reningsverket. Utokad
recipientprovtagning inklusive ekotoxikologiska tester behdvs for att identifiera behovet av avancerad rening
for lakemedelsrester. Da det varken finns krav pa lakemedelsrening eller tydlighet gallande det faktiska
behovet lakemedelsrester vid Sjostadsverket har det antagits att avancerad rening behdvs for oxazepam och
ciprofloxacin.

Det finns manga olika tekniker for avancerad rening for lakemedelsrening, bland annat membranfiltrering,
oxidativa reningstekniker (ozonering och avancerade oxidativa processer sasom ozon/UV, H202/UV eller
Fenton-processen), adsorptiva tekniker (granulerat aktivt kol, pulveriserat aktivt kol) och kombinationer av
dessa. Baserad pa det eventuella behovet av avancerad rening for lakemedelsrester och forutsattningar specifik
for Sjostadsverket har ozonering och GAK identifierats som de tva alternativa tekniker som passar bast for
avancerad lakemedelsrening. Dessa har en medelgod till god reningseffektivitet for oxazepam, ciprofloxacin
och de 6vriga amnen som Gverskrider PNEC-varden vid nagra enstaka tillfallen eller klassas som sarskilt
fororenande &mnen. Fullskaliga anlédggningar finns i dagslaget.

Ozonering &r den vanligaste tekniken for Iakemedelsrening. Tekniken &r kompakt, billig och ger en bra rening
for manga lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Den konfigurationen som har undersokts i denna
forstudie ar multiple point ozonation, bestdende av integrerad ozonering i biosteget och ozonering som
slutpolering. Den specifika kostnaden for rening av en kubikmeter avloppsvatten ar ca 0,2 SEK for en
anlaggning pa 100 000 pe. Hansyn maste tas till arbetsmiljo da syrgas och framfor allt ozon ar kraftfulla
oxidationsmedel.
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GAK har en bra reningseffekt pa manga lakemedel och andra mikroféroreningar. GAK har en battre
reningseffekt for ciprofloxacin och nagra amnen som forekommer i halter >PNEC vid nagra enstaka tillfallen
an ozonering. De filter som har undersokts ar av typen DynaSand (Nordic Water). Dessa filter ar platseffektiva
och klarar en kontinuerlig drift. Den specifika kostnaden for rening av en kubikmeter avloppsvatten ar ca. 0,35
- 0,6 SEK. Energibehovet & mycket lag, men koldioxidfotavtrycket ar hégre an for ozon. Inga farliga
restprodukter bildas. Aktivt kol kan leda till dammbildning och det finns en risk att en explosiv blandning
uppstar, atgarder for att minska dammbildning maste undersokas och utvarderas.

Pilotforsdk behdvs for att utvardera vilken teknik passar bast for Sjostadsverket, for att dimensionera
anlaggningar, samt, vid ozonering, bildning av eventuella toxiska bi- och nedbrytningsprodukter.

2.15 Klippans kommun, Klippans avloppsreningsverk (forstudie)

Klippans kommun har tillsammans med Mellifig utfort en forstudie i tva delar, en inledande forstudie samt
sedan en pilotstudie med ozonering, GAK och membranfiltrering. Malet med projektet var att med pilotstudien
uppna 80% reduktion samt skapa underlag for dimensionering av ett fullskaligt Iakemedelsreningssystem.

Klippans avloppsreningsverk bestar av gallerrening, forsedimentering, hydrolysbehandling, biologisk rening
samt eftersedimentering. Vattnet slapps i Béljane & som ar ett biflode till en av Skanes storsta aar, Ronne a.
Antalet anslutna &r ca 15 000 personer.

Under forstudien genomfdrde Mellifig rening av lakemedelsrester i en mindre pilot med ozonering och GAK.
Ca 97% av lakemedelsresterna kunde renas, varav endast venlaflaxin inte kunde renas till under
detektionsgransen. Pilotstudien kérdes sedan med tva linjer for utvardering under tva manader. En linje med
sandfilter, ozonering och GAK. Den andra linjen med sandfilter och sedan membransystem.

Resultatet blev att de tva olika reningslinjerna kunde rena till minst 95 % av de méatbara lakemedelsresterna.
Energibehovet i respektive reningsprocess (0zon-GAK respektive nanofiltrering) ar likartad pa ca 1 kwWh/mé,

Om en dimensionering for ett ozon-GAK-steg ska goras blir rekommendationen for att uppna minst 90%
reduktionsgrad att ha minst 9 min reaktionstid for ozon och en ytbelastning pa 8-9 m/h for GAK.

Om nanofiltrering ska anvandas behdver denna drivas med minst 3 bars tryck men kraver inga sérskilda
forreningssteg forutom sandfiltrering. Det koncentrat som bildas behdver tas om hand, antingen med hjalp av
ozonering och/eller GAK, alternativt aterfora koncentratet till reningsverkets inlopp.

2.16 Kristianstads kommun, Degeberga avloppsreningsverk (forstudie)

I enlighet med villkoren for det beviljade statsbidraget for lakemedelsrening i Degeberga avloppsreningsverk i
Kristianstads kommun lamnas féljande information som en slutrapport avseende rubricerat projekt. Férstudien
resulterade i det genomférande av projektet som nu &r avslutat. Den valda tekniken bygger pa efterpolering i
filter med granulerat aktivt kol. Detta i tva parallella filter (5,5 m® vardera) som klarar halva flodet (11 m®%h)
vardera, vilket ger en uppehallstid pa ca 30 minuter. Det ena filtret har fyllts med aktivt kol baserat pa stenkol
och det andra med ett aktivt kol med fornyelsebart ursprung (kokosnétskol). Detta for att kunna utvérdera tva
olika kol inom ramen for projektet.

Den nya anldggningen kopplades in i serie efter ett sedan tidigare existerande sandfilter som tidigare var
slutsteg i reningsverket och som ocksa utvarderats med avseende pa rening av ett antal lakemedelsrester och
andra mikrofororeningar i denna uppfoljning.

Byggstart skedde vid manadsskiftet augusti-september 2019 och kommunicerades via en presstraff.

Byggnationen av lakemedelsreningsanlaggningen pagick sedan till april 2020 och slutbesiktning paborjades
den 17 april. Aterstdende punkter i efterbesiktningen var klara till den 18 juni 2020.
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Lakemedelsreningen pa Degeberga ARV driftsattes den 16 april 2020 kl. 11:30, och har gatt problemfritt
sedan dess. (Undantaget tiden mellan 6 maj till 14 maj da verket var avstangt och vattnet transporterades till
Centrala reningsverket i Kristianstad pa grund av byte av skrapa i mellansedimenteringen i Degeberga.)

Anlaggningen fungerar sa har langt 6ver forvantan och renar bade diklofenak och manga andra &mnen till mer
an 95 %. Hur lange reningen kommer att ligga dver denna niva aterstar att félja upp och kommunen har kvar
att avgora vid vilken reningsgrad det granulerade aktiva kolet i kolfiltren ska bytas ut eller regenereras.

Totalt 38 olika dmnen har analyserats efter det att lakemedelsreningsanldggningen togs i drift. Flertalet av
dessa amnen analyserades dven for bakgrundsdata i utgdende vatten och uppstroms och nedstroms
reningsverket.

Forutom pa utgdende halter marks det dven pa de nu betydligt lagre halterna av manga amnen nedstroms
reningsverket att Iakemedelsreningen kommit pa plats.

2.17 Kungsbacka, Kullaviks avloppsreningsverk (forstudie)

En forstudie géllande avskiljning av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar har genomforts vid
Kullaviks avloppsreningsverk i Kungsbacka kommun. Avskiljningen 6ver den befintliga biologiska processen
med bade aktivt slam och biofilmsbarare (Hybas™) utvarderades under en tva veckors provtagningskampanj.
Kompletterande efterbehandling av det biologiskt behandlade avloppsvattnet underséktes i pilotskala med
avseende pa biologisk behandling med en biofilmsprocess, behandling med pulvriserat aktivt kol (PAK) samt
en kombinerad behandling med PAK och ozon.

Utvarderingen av den befintliga reningsprocessen med 14 flédesproportionella dygnsprover visade en
spridning i reduktionsgrad for olika mikroféroreningar fran obefintlig avskiljning, for t.ex. citalopram,
flukonazol och tramadol, till dver 90 % for t.ex. ibuprofen, naproxen och paracetamol. Medelreduktionen var
39 % beraknad som ett rakt medelvérde av reduktionsgraderna och 89 % beraknad pa sammanlagda
massfloden. En jamforelse med tidigare publicerade studier for svenska aktivslamanlaggningar visade att de
uppmatta reduktionerna for Kullaviks avloppsreningsverk var relativt hoga.

| forsok i laboratorieskala understktes den biologiska reningsprocessen ndrmare genom satsforsok med
tillsatta mikroféroreningar. | dessa forsok jamfordes aktivt slam och barare som tagits ut fran reningsverket
samt d&ven kombinationen av slam och bérare. Det visade sig att for 22 av de 30 undersodkta substanserna var
nedbrytningshastigheten hogre for kombinationen slam och bérare &n med endast aktivt slam, eller for 10 av
substanserna efter normalisering for mangden biomassa. Reduktion av diklofenak skedde endast med
biofilmsbérare nérvarande.

I en pilotanlaggning (8 liter) testades efterbehandling med MBBR-processen eXeno™ dar utgaende
sedimenterat avloppsvatten behandlades huvuddelen av tiden. Obehandlat avlioppsvatten tillsattes under 6
timmar vartannat dygn (12,5 % av flodet) for att uppratthalla en aktiv biofilm. | MBBR-piloten kunde 11 av 23
substanser ytterligare reduceras vid 2 timmars uppehallstid med i medeltal 8 — 62 %. Med forlangd
uppehallstid (4 timmar) okade reduktionen signifikant for dessa substanser. Satsvisa forsok med bérare
uttagna fran bade piloten och fullskalan visade pa biologisk nedbrytbarhet for ytterligare nagra substanser vars
koncentrationer var under detektionsgrénsen i det sedimenterade vattnet. Efterbehandling i en MBBR-process
sker med begrénsad och selektiv reduktion men har samtidigt potential att ske resurseffektivt jamfort med
andra alternativ. Ett forslag pa hur processen som studerades i pilotskala skulle kunna implementeras som
efterbehandling vid Kullaviks avloppsreningsverk presenterades. Enligt detta forslag sker implementeringen
sd att nar obehandlat avloppsvatten behandlas i eXeno, skickas det sedan tillbaka for biologisk behandling i
befintlig process.

Pilotanldggningen for efterbehandling med PAK (Actiflo® Carb) bestod av en process med tillsats av

koagulant (jarnklorid), flockulant (polymer) och ballast i form av mikrosand. Utan PAK &r denna process

snarlik den befintliga hogflodesreningen pa reningsverket. Tillsatsen av mikrosand leder till hog

sedimenteringshastighet vilket medger en hog belastning pa anlaggningens lamellsedimentering. Denna
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pilotanlaggning behandlade 3,8 m*/h biologiskt behandlat avloppsvatten och hade en total processvolym pa
1,6 m* (uppehallstid 25 min) plus lamellsedimentering (0,125 m?). Behandling med olika doser av PAK (0-50
mg/l) liksom med och utan samtidig tillsats av en 1dg dos ozon (1,5 mg/l) utvarderades.

Pilotanlaggningen uppvisade god driftsstabilitet och de resultat som erhélls var i niva med andra studier
baserade pa lakemedelsrening med PAK. Med dosering av 15 mg/l PAK uppnaddes 73 % reduktion av
mikroféroreningar (rakt medelvarde) vilket 6kade till 83 % vid samtidig dosering av 1,5 mg/l ozon. Den
senare nivan var likvardig med vad som uppnaddes vid dosering av 30 mg/l PAK utan ozon men kostnaden
for dosering av 15 mg/l PAK och 1,5 mg/l ozon blir signifikant mycket lagre. Kombinationen av PAK och
dosering av en lag dos ozon direkt fore PAK-tanken syftar till att delvis regenerera kolet och darigenom
antingen oka reningseffekten eller minska forbrukningen av PAK. Resultaten visar att denna effekt ar pataglig.
Bromidhalten i ingdende vatten var tillrackligt hog for att risk for bromatbildning skulle foreligga men utgaende
koncentration av bromat var mycket Iag (<2 pg/l) vilket visar att processens uppbyggnad inte gynnar
bromatbildning.

Ett forslag utarbetades for hur en av de tva befintliga Actiflo-linjerna pa Kullaviks reningsverk skulle kunna
byggas om till en Actiflo Carb. En sadan anlaggning skulle kunna behandla fléden upp till 150 m3 /h vilket
motsvarar 67 % av arsflodet. Baserat pa resultaten fran pilotforsoken och den befintliga biologiska
anlaggningen beréknas en sadan anlaggning bidra till att den totala reduktionen av mikrofororeningar 6ver
reningsverket blir 73 % (rakt medel). Reduktionsgraden bedémdes kunna bli hdgre om exempelvis
recirkulering av anvand PAK till den biologiska behandlingen tillampas.

Driftskostnader och investeringskostnader beréknades for anpassning av en befintlig Actiflo® till en Actiflo®
Carb. Resultatet av drifts- och investeringskostnadsberakningen redovisas i Tab. 2. Driftskostnaden motsvarar
0,49 SEK/m?3 (totalt vattenflode) eller 0,72 SEK/m? (vatten som behandlas i Actiflo® Carb).

Tab. 2 Total investering och driftskostnad

Anpassad Actiflo® carb
Investeringskostnad 16 MSEK
Driftkostnad 0,85 MSEK/ar

2.18 Kungsbacka kommun, Hammargards avloppsreningsverk (forstudie)

Kungsbacka kommun har tillsammans med Mellifiq utfort pilotstudie for lakemedelsrening pA Hammargards
ARV. Syftet med pilotstudien var:
- Kan man optimera reningen av lakemedelsrester och andra mikroféroreningar fran avloppsvattnet
genom ett containerbaserat pilotsystem?
- Utvérdera om det renade vattnet har tillrackligt vattenkvalitet for ateranvandning i form av tekniskt
vatten.
- Dimensionera en fullskalig implementation av ldékemedelsrening vid reningsverket.

Hammargards ARV har tillstand for 52 000 pe, men pga. kraftig befolkningstillvaxt har kommunen fatt beviljat
ett nytt tillstand. Anslutningen ar bade kommunalt och industriellt vatten. Det nuvarande reningsverket omfattar
mekanisk, biologisk och kemisk processrening. Den biologiska reningen sker genom processen Quattro
Denipho, dar organiskt material och kvéve reduceras. Den kemiska reningen sker genom simultan- och
efterfallning. Det renade vattnet fran Hammargards ARV slapps ut i recipienten Kungshackaan, som mynnar ut
i Kungsbackafjorden. Kungsbackaan har en ekologisk status som klassas som mattlig och en kemisk
ytvattenstatus klassificerad som uppnar ej god.
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| samband med den initiala forstudien gjordes provtagningar vid totalt tre olika platser i reningsverket. Vid
kartlaggningen identifierades 35 av 98 analyserade substanser, varav 32 aterfinns i reningsverkets utlopp. Med
hansyn till arsmedelbelastningen pa 5.2 Mm3/ar avseende 2015-2019, beraknas darav 97 kg detekterbara
lakemedel lamna Hammargard ARV varje ar. Sammanfattningsvis kan det ses att majoriteten av de
detekterbara substanserna inte reduceras fullstandigt med nuvarande reningsprocess. For flera av substanserna
aterstar >65% av den initiala koncentrationen vid reningsverkets utlopp (flecainide, irbesartan, citalopram,
desloratidin, memantine och oxazepam).

Pilotanlaggningen bestod av tva containers innehallande ozonering, GAK-filter, sandfilter och ett
membransystem med nanofilter (NF). Vattenreningssystemet utvarderades genom att variera tva
processparametrar — vattenflédet genom systemet och ozoneffekt, vilket resulterade i sju olika driftscenarion.

Det kan observeras att reningseffekten som forvantat minskar linjart med den 6kande flédeshastigheten genom
systemet, vilket bland annat kan forklaras med en kortare reaktionstid for ozonet. Det kan dock noteras att
reduktionsgraden inte minskar linjart med ett ékande flode efter processteget adsorption med GAK.

Sammanfattningsvis visade resultaten att den avancerade vattenreningsanldaggningen renade och avskilde
mellan 91.3% och 100% av de detekterbara ldkemedelsresterna vid alla varierande systeminstéliningar som
utvérderades.

For att utvardera mojligheten for att anvanda tekniskt vatten har vattnet analyserats for ytterligare
mikroféroreningar som per- och polyfluorerade alkaliska substanser (PFAS) och olika typer av mikrobiologiska
parametrar. Sammanfattningsvis visar resultaten att det avancerade reningssystemet effektivt reducerar aven de
mikrobiologiska parametrarna koliforma bakterier, Escherichia coli och somatiska kolifager. Férekomsten av
E.coli uppfyller dven vattenkvalitetskravet for den hogsta klass A, efter att ha passerat det avancerade
reningssystemet. Alla uppmatta métvérden for biokemisk syreforbrukning &r inom riktvardena for den hogsta
vattenkvalitetsklassen, A, vilket indikerar att vattnet ar lampligt for ateranvandning inom jordbruk. NF
reducerar dven PFAS till under detekterbarhet. Utifran resultatet skulle det kunna ga att dimensionera
reningssystemet for produktion av tekniskt vatten d&ven med endast ozonering och GAK.

2.19 Kappalaforbundet, Kappalaverket (forstudie nr 1)

Képpalafdrbundet har tillsammans med IVVL Svenska Milj6institutet genomfor en forstudie med huvudsakligt
syfte att gore en behovsanalys for rening av lakemedel vid Képpalaverket (fas 0). Malet med projektet var att
understka behovet av lakemedelsrening vid Képpalaverket genom att identifiera prioriterade lakemedel och
hormoner samt utvardera deras recipientpaverkan. Behovet av lakemedelsrening utvéarderas genom att jamfora
uppmatta halter i utgaende vatten med miljokvalitetsnormerna (MKN) i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift (HVMFS 2019:25) samt den koncentration som utifran toxikologiska studier inte anses ha en negativ
paverkan pa den akvatiska miljon, “predicted no effect concntration” (PNEC). Utover det samlades dven data in
for de fenoler och poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS) som finns med i miljokvalitetsnormerna
(MKN).

Inkommande och utgaende avloppsvatten samt vatten uppstroms och nedstroms Kappalaverkets utslappspunkt i
recipienten provtogs. Mikrofororeningar i proverna analyserades med utgangspunkt fran Naturvardsverkets lista
med rekommenderade &mnen (Naturvardsverket u.a.) och prioriterade &mnen samt sarskilt fororenande amnen
(SFA) i Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (HVMFS 2019:25).

Det gar inte att fastsla med sakerhet att Kappalaverket har en negativ paverkan pa recipienten gallande
lakemedel, hormoner eller 6strogena effekter. Darmed gar det inte att styrka ett behov av en lakemedelsrening.
Reduktionen av hormoner och dstrogena effekter 6ver Képpalaverket &r idag hdg. Inga halter av hormoner eller
Ostrogena effekter 6ver detektionsgréns kan matas i det renade avloppsvatten eller i recipienten. Detektions-
och kvantifieringsgranserna for hormonerna ligger dock betydligt hogre &n bedomningsgrunderna i
miljokvalitetsnormen (MKN) och PNEC-vdrdena vilket gor att dessa &mnen har identifierats for vidare
bevakning. Tre lakemedel identifierades for vidare bevakning: Diklofenak, Citalopram och Oxazepam. Trots en
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hog koncentration av Diklofenak i utgaende avloppsvatten Diklofenak understiger halten i Askrikefjarden
bedémningsgrunden i MKN, dar flera varden ligger under detektions-/kvantifieringsgransen. Riskbedomningen
av fenoler och PFAS visade ingen risk for ndgot av amnena utom PFOS, ett PFAS dmne, som utifran de
genomfdrda méatningarna éverskriver gransvardet i MKN.

2.20 Kappalaforbundet, Kappalaverket (forstudie nr 2)

Képpalaforbundet har tillsammans med IVVL Svenska Miljdinstitutet kompletterat tidigare projekt (fas 0) med
ett nytt projekt (fas 1) dar Kappalaverkets paverkan pa dess recipient riskbedomts samt genomfort en
teknikutredning for vad ett inforande av ett avancerat reningssteg skulle innebara.

Det har varit svart att dra slutsatser om Képpalaverkets paverkan pa dess recipient, Askrikefjarden, da det
forkommer komplexa stromningsforhallanden och bakgrundshalten &r svart att faststall. Det som kan
konstateras utifran resultaten i denna studie &r att halten PFOS 6verskrider géllande gransvarde enligt géllande
miljokvalitetsnormer, som baseras pa EU-prioamnesdirektiv (2008/105/EG). Skulle forslaget pa reviderat
prioamnesdirektiv antas skulle dven gransvarden for Ostron, Azitromycin, Diklofenak, Bisfenol A, Nonylfenol
och ZPFAS24PFOAekv overskridas i Askrikefjarden.

Ett forslag till uppdaterat avloppsdirektiv finns framtaget, det alagger alla reningsverk 6ver 100 000 pe att
infora en avancerad rening. Kravet pa den avancerade reningen ar 80 % avskiljning 6ver reningsverket for sex
av tolv givna indikator substanser. Dagens avskiljning av mikrofororeningar over Képpalaverket varierar
kraftigt beroende av substans men dven mellan provtagningarna. Medel avskiljningen av alla tolv indikator
substanser i forslaget till uppdaterat avioppsdirektiv &r uppmétt till - 5 %, valjs de sex substanser med hégs
avskiljning blir medelvéardet 25 %.

Eftersom det finns stora osdkerheter i vilken effekt som miljokvalitetsnormerna kommer att fa pa
Képpalaverket valdes dimensioneringen i detta projekt att utga fran forslaget till reviderat avloppsdirektiv. En
bred screening av olika tekniklosningar genomfordes och tre alternativ valdes ut utifran for projektet uppsatta
bedomnings- och utslagskriterier. Ett utslagskriterium var att Képpalaverkets slam inte far paverkas.

Den fordjupade tekniklésningen inkluderade processlésningar med pulvriserat aktivt kol (PAK), granulerat
aktivt kol (GAK) och ozon. Resultatet blev att ozoneringsalternativet ar det mest fordelaktiga for
Kappalaférbundet om man ser till kostnader, emissioner och &ven ytbehov i berget. Placeringen av denna
anlaggning skulle mest fordelaktigt placeras i en av eftersedimenteringsbassangerna (ES11), hur detta paverkar
kapaciteten for den biologiska reningen har inte varderats. Ozonering &r en val etablerad teknik och
arbetsmiljon anses kunna hanteras. Dock har ozon ingen effekt pa PFAS-amnen. Skulle detta bli ett krav skulle
en annan teknik behdva véljas eller kompletteras med.

GAK 4dr det alternativ som ar nast mest fordelaktigt, denna teknik renar dven bort PFAS delvis. En stor
osakerhet gallande denna teknik ar livslangden for kolet. Den livslangd som anvénts i denna studie ar
konservativ. Studier har visat att det livslangden kan vara betydligt 1angre, men att det ar valdigt platsspecifikt
och behover utredas. Skulle livslangden pa kolet vara 6verskattad skulle GAK kunna vara ett alternativ da det
ar den enskilt storsta faktorn for kostnad och emission.

GAK:

- Ytbehov -2 070 m?

- Investeringskostnad —233,3 MSEK
- Driftkostnad — 31,9 MSEK/ar

- 0,63 kr/m?

PAK med MF/UF:

- Investeringskostnad —340,6 MSEK
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- Driftkostnad — 56,9 MSEK/ar
- 0,79 kr/m3

- Investeringskostnad —69,8 MSEK
- Driftkostnad — 18,7 MSEK/ar
- 0,26 kr/m®

2.21 Laholmsbuktens VA, Vastra stranden ARV (forstudie)

Laholmsbuktens VA har tillsammans med Envidan, DHI Sverige, Akvedikt, Miljé och Media pa Kivik samt
Medins Havs och Vattenkonsulter utfort en forstudie med syfte att, baserat pa recipientens status och
avloppsreningsverkets utslapp av lakemedelsrester, generera underlag for beslut om behovet av
lakemedelsrening pa Vastra strandens avloppsreningsverk samt lamplig teknik for ett eventuellt avancerat
reningssteg.

Till Vastra strandens ARV leds avloppsvatten fran Halmstad tatot och ett antal mindre narliggande orter och ca
80 000 personer &r anslutna. Férutom det kommunala spillvattnet ar ett antal verksamheter anslutna till
reningsverket, t.ex. Hallands sjukhus Halmstad samt en av Férsvarsmaktens brandévningsplatser som dock inte
langre anvands. Recipienten, som tar emot renat avloppsvatten fran Vastra strandens avloppsreningsverk, ar
Nissans mynning som darefter rinner vidare ut i Laholmsbukten. Laholmsbukten har under lang tid visat tydliga
tecken pa mansklig paverkan och har mattlig ekologisk status samt ej god kemisk status enligt VISS.

Avloppsvattnet pa Vastra strandens avloppsreningsverk genomgar mekanisk rening i form av galler, sandfang
och forsedimentering. Dérefter renas det biologiskt i en aktivslamprocess (inklusive Bio-P) foljd av
sedimentering. Kemisk polering sker i ett efterféljande slutsteg utformat som ett flotationssteg. Vattnet
slutpoleras i ett dammsystem.

Mellan augusti 2021 och juli 2022 genomférdes provtagning och analys pa inkommande och utgaende
avloppsvatten en gang per manad samt kvartalsvis provtagning pa slam och i recipienten fér analys av 39 olika
mikrofororeningar, dar bade lakemedelsrester och andra typer av amnen ingick. Resultaten visade ocksa att det
fran Vastra strandens avloppsreningsverk varje dygn slapps ut mellan 0,2 och 0,5 kilo mikroféroreningar i
Laholmsbukten. Dessa mikrofororeningar bestar av amnen som sedan tidigare ar kanda som svarnedbrytbara i
konventionella reningsverk, sa som oxazepam, karbamazepin och diklofenak.

En riskbedémning for recipienten har gjorts genom provtagning samt modellerad utspadning. Modelleringen av
provtagningstillfallena visade att utslappet fran Vastra strandens avloppsreningsverk star for en signifikant
andel av mikrofororeningshalten i Nissans mynning. Modelleringen har ocksa anvants for att ta fram
bakgrundshalterna som spelar en viktig roll for att skapa en helhetshild av recipientpaverkan. Riskbedémningen
visade att @amnena citalopram, oxazepam och diklofenak innebar hdg risk (riskkvot hdgre an 1) medan &mnena
sulfametoxazol, klaritromycin, erytromycin, sertralin och furosemid innebar mattlig risk (mellan 0,1och 1).

Utifran en primar beddémning av reningstekniker ansags ozon- och GAK-filter-baserade tekniker mest lampliga
for Vastra strandens avloppsreningsverk och processdesign gjordes for tre teknikkombinationer; ozon féljd av
sandfilter, enbart GAK-filter och ozon f6ljd av GAK-filter. Dessutom berédknades de kvantitativa
utvarderingsparametrarna koldioxidutslapp under driftfas, energiférbrukning, investerings- och driftkostnader
samt ytbehov.

GAK:

- Ytbehov -1 100 m?
- Investeringskostnad —39,6 MSEK

- Driftkostnad — 4,8-6,3 MSEK/ar
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- 0,33-0,43 kr/m?®
Ozon + GAK:

- Ytbehov - 1 270 m?

- Investeringskostnad —53,5 MSEK
- Driftkostnad — 5,4-8,3 MSEK/ar
- 0,37-0,57 kr/m®

Ozon + sandfilter:

- Ytbehov: 830 m?

- Investeringskostnad —27,1 MSEK
- Driftkostnad — 3,6-5,7 MSEK/ar
- 0,25-0,4 kr/m®

De olika teknikkombinationerna poangsattes i en utvarderingsmatris samt viktats utifran betydelsen for
Laholmsbuktens VA. Resultatet fran denna multikriterieanalys visar att GAK-filter och ozon foljt av GAK-
filter ar de tva mest fordelaktiga teknikerna. Mellan de tva alternativen finns det aspekter som att driften av
anlaggningen och eventuellt bromatbildning skiljer sig fran varandra. GAK-filter har som fordel att tekniken ar
enkel att drifta, lag direkt energiforbrukning, ingen risk for bromatbildning samt nagot lagre
investeringskostnad jamfort med ozonering och GAK-filter. Nackdelen for GAK-filter &r att anlaggning har
mindre flexibilitet och farre mojligheter for driftoptimering. Ozonering foljd av GAK-filter har som fordel den
redundans och flexibilitet det medfér att ha tva tekniker for rening av mikrofororeningar fran avloppsvatten.
Risken for bromatbildning minimeras ocksa pa grund av att en lagre ozondos kan anvandas. Nackdelen blir en
hogre investeringskostnad och en mer komplex anldggning med fler komponenter som kan kréva storre tillsyn
och underhall.

2.22 Lulea Miljoresurs, Uddebo avloppsreningsverk (forstudie)

Luled Miljoresurs har tillsammans med Mellifig genomfort en forstudie for avancerad rening av lakemedel vid
Uddeboverket. Projektet har dels bestatt av en lakemedelskartlaggning, dels drift av en pilotanlaggning.

Uddeboverket har ett dimensionerat flode pa 2000 m®h och bestar av ett mekaniskt reningssteg, biologiskt steg
for reducering av organiskt material samt ett avslutande kemsteg. Ca 65 000 personer ar anslutna.
Uddeboverkets recipient ar Lule&lven med utslappspunkten i Svartosundet.

Kartlaggningen av lakemedlen utfordes under ett provtagningstillfalle och togs pa inkommande vatten, efter
varje reningssteg samt pa utgéende vatten. Aven ett prov i recipienten togs. 101 aktiva ldkemedelssubstanser
analyserades samt COD, DOC och TOC. Totalt identifierades 34 substanser varav 24 kvarstod vid utflodet. Av
totalmangden lakemedel renar verket idag 40%. Lékemedel som identifierades med hdgst halt var diklofenak,
losartan och rosuvastatin, varav de tva sistnamnda fanns kvar i utflodet. | recipienten identifierades endast tva
substanser tramadol och trimethoprim.

Pilotanlaggningen dimensionerades for 10 m%/h samt med malet att uppna 90% reduktion av inkommande
lakemedelssubstanser. En 20 fot containerbaserad anlaggning installerades innehallande tre reningstekniker:
sandfilter, ozonsystem samt aktivt kolfiltersystem.

Reningsresultaten har skiljt sig nagot i detta projekt mot andra projekt som Mellifiq har deltagit i.
Lakemedelsavskiljningen varit avsevért hogre i sandfiltersteget men Iagre dver ozonreningen och GAK-rening
jamfort med andra studier och anlaggningar. Oklart vad det kan bero pa, men det kan vara relaterat till de DOC-
, TOC- och COD-nivaer som uppmatts vid reningsverkets utlopp. | évrigt ligger halterna lakemedelsrester i
linje med dvriga reningsverk i Sverige.
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2.23 Lycksele Avfall & Vatten AB, Lycksele avloppsreningsverk (forstudie)

Lycksele Avfall & Vatten AB (LAVAB) har tillsammans med Envix Nord AB utfort en pilotstudie for en nu
form av avancerad rening av lakemedelsrester i avloppsvattnet — avancerad oxidationsprocess. Forstudien
pagick under 1,5 ar. Lycksele ARV &r dimensionerat for 14 000 pe och ar utbyggt med biologisk rening med
MBBR-process. Recipienten &r Umeélven.

Det Overgripande syftet i projektet var att implementera en ny avancerad oxidationsprocess, elektro-peroxon
(E-peroxone) som tillaggsrening till konventionella reningssteg vid Lycksele avloppsreningsverk och rena ett
delfléde avloppsvatten fran att o6nskade lakemedelsrester. Reningsforsoken har utforts under fyra sasonger
(var, sommar, host och vinter) for att undersoka reningsgraden under varierande omgivningsforhallanden,
floden och kvalitét pa inkommande avloppsvatten. Som jamforelse har tillaggsreningens effekt jamforts mot
behandling med ozon, en annan mer vanlig avancerad oxidationsprocess for lakemedelsrening.

Utvardering har baserats pa analyser for ett relevant urval av 98 olika lakemedelssubstanser och 2
benzotriazoler med analys pa bade obehandlat och behandlat avloppsvatten for berakning av reningseffekt.
Vidare har behandlingseffekten fran den avancerade oxidationsprocessen utvarderats med biologiska
analysmetoder for att ge integrerade svar pa eventuella oonskade effekter fran exponering for obehandlat och
behandlat avloppsvatten. Analys av bade akut toxicitet och subletala effekter har undersokts pa
genregleringsniva dar grad av storning har studerats for ett urval av relevanta biologiska funktioner rérande
reproduktion, hormonell och immunologisk stérning samt olika typer av kdnda stressresponser som aktiveras
vid exponering for olika substanser och fraimmande amnen. Biologiska analyser har utforts bade in vivo och in
vitro.

Av 100 analyserade substanser detekterade 45 st vid nagot tillfélle i renat avloppsvatten efter de konventionella
reningsprocesserna. Baserat pa medelvarden uppskattas ca 0,71 kg lakemedelsrester avrinna till recipienten
varje dag vilket motsvarar ca 260 kg per ar.

Resultaten fran forstudien visar att E-peroxon uppnar en reningsgrad for detekterade lakemedelsubstanser i
spannet 90-95 % for alla sasonger. Metoden fungerade robust under alla forhallanden med mycket hég
reningsgrad och hade i alla jamforelser hdgre reningsgrad &an enbart ozonbehandling. Ingen bromatbildning
kunde noteras varken vid E-peroxone eller ozonbehandling.

Den akuta toxiciteten sjonk vasentligt genom e-peroxonbehandling jamfort med enbart konventionellt
behandlat avloppsvatten. 100 % mortalitet uppmattes i obehandlat vatten vilket reducerade till ca 10-15 %
genom E-peroxonbehandling vilket innebar 85-90 % minskning i toxicitet. Aven med ozonbehandling
minskade som forvéntat akut toxicitet, men reduktionen var inte lika stor och gick ner till 30 % (70 %
reduktion). Vid analys av upp- och nedreglering av specifika gener som utgjorde biomarkorer for att pavisa
subletala effekter uppvisade obehandlat avloppsvatten uppreglering av markorsgener som pavisar narvaro av
dioxinlika eller andra frsmmande amnen (t.ex. PAHer). Den effekten forsvann helt efter behandling med E-
peroxone och &ven med ozon vilket ytterligare underbyggde nyttan med behandlingen.

Sammantaget uppvisar forstudien mycket hog reningsgrad for den implementerade tekniken. Energidtgangen
berdknas inte heller skilja sig vasentligt jamfoért med ozonbehandling utan det har i forstudien uppvisats

uppenbara fordelar med E-peroxone jamfort med ozonering. Den nya tekniken beddms helt skalbar och nésta
steg &r att implementera rening i full skala vid lampligt avloppsreningsverk med behov av lakemedelsrening.

2.24 Mariestads kommun, Toreboda avloppsreningsverk (forstudie)

Mariestads kommun har tillsammans med IVL Svenska Miljdinstitutet genomfort en kartlaggning av
mikroféroreningar for att bedéma risker och atgarder som kan bli aktuella for Téreboda ARV i framtiden
avseende avancerad rening av mikroféroreningar sasom antibiotika, lakemedel och hormoner. En
riskoedémning har gjorts for hur ARV paverkar recipienten. | och med forslaget till nytt avioppsdirektiv kan
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aven mindre reningsverk (10 000-100 000 pe) fa krav for avancerad rening beroende pa dess recipients
kanslighet.

Toreboda ARV dr ett mindre reningsverk med 13 600 pe anslutning, varav 4 700 personer ar anslutna och 5 700
pe ar frdn en storre livsmedelsindustri. Aven en nedlagd deponi &r ansluten. Recipienten &r Friadn som ingar i
Gota Alvs avrinningsomrade. Reningsverket bestar av mekanisk rening med galler och férsedimentering,
biologisk rening med IFAS (aktivt slam med bérare), mellansedimentering samt slutsedimentering.

Tidigare undersokningar av vattenkvalitén i Friadn har vid ett provtillfalle indikerat hdga koncentrationer av
mikroféroreningarna diklofenak, dstradiol och perfluorooktansyra (PFOS). For de kvantifierade &mnena gallde
sarskilt att de patraffats vid halter som Gverstiger bedomningsgrunder for godkand ekologisk status for
inlandsytvatten enligt Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling.

Kartlaggningen av mikroféroreningar har genomforts genom provtagning vid fyra tillfallen under ett ars tid vid
i) reningsverket och ii) i recipienten. Inkommande och utgaende avloppsvatten vid reningsverket provtogs
genom veckoprover. Recipientprover uppstroms och nedstroms reningsverkets utslappspunkt togs som
stickprover. Analyser inom projektet har avsett lakemedelsrester, hormoner, antibiotika, fenoler, dstrogen effekt
samt PFAS-amnen. Utéver ARV och recipient, har analys av lakvattenprover ocksa genomforts avseende
PFAS-amnen, som ett led i att utvardera paverkan fran kéllor uppstroms ARV.

For att bedoma recipientpaverkan har tva tillvagagangssatt anvénts. Dels har recipienthalten predikterats genom
en beraknad utspadning av halten i utgaende avloppsvatten, dels har uppmatta halter i recipienten nyttjats.
Berdkning av utspadningen i recipienten gjordes med hjalp av aktuellt flode ut fran ARV och aktuellt flode i
recipienten. Recipientbedémning har genomforts genom att berakna riskkvoter (PEC/PNEC-kvoter).

Kartlaggningen av mikroféroreningar fran Toreboda ARV samt upp- och nedstréms i recipienten visade att
halterna av mikroféroreningar, i tre fall av fyra, var hogre nedstréms jamfort med provpunkten uppstroms
reningsverkets utslappspunkt. Halterna av PFAS-amnen in och ut fran reningsverket indikerade ocksa att de lag
relativt hogt vid jamforelse med medelhalten fér andra svenska reningsverk. Uppstromskallor till Téreboda
ARV som kan bidra med PFAS-&mnen &r den nedlagda deponin i Borreboda, som bidrar med lakvatten
motsvarande ca 1 % av det arliga inflodet. PFAS-belastningen fran lakvattnet visade sig motsvara ca 12,1 % av
den totala arsbelastningen in till reningsverket.

Recipientbedémningen indikerade att det rader hog miljorisk for citalopram, diklofenak, furosemid, oxazepam,
venlafaxin, PFOS och 6strogena effekter nedstroms recipienten, som det finns nationella bedémningsgrunder
for god status for. PFOS aterfanns dock bade upp- och nedstréms Téreboda ARV och det finns darmed
uppstroms kallor for denna férekomst. Sammantaget, och sett till aktuella beddmningsgrunder, kan det ddrmed
inte uteslutas att det finns ett behov av avancerad rening vid Téreboda ARV. PFOS-férekomsten bor dock
atgardas vid kallan och inte primart vid Téreboda ARV. Nar forslaget till nytt EQS-direktiv beaktas utgcr aven
bisfenol A en risk for recipienten, samt PFAS24, uttryckt som PFOA-ekvivalenter, vilka observeras med hog
risk bade upp- och nedstréms Toreboda ARV. Aven diklofenak tillkommer som ett amne som utgér hog risk
eftersom det befintliga gransvardet foreslas att sankas i nya EQS-direktivet.

Sett till befintliga och majliga tekniker for Toreboda ARV fungerar bade i) ozon efterféljt av efterbehandling i
form av exempelvis GAK-filtrering, och ii) GAK som ett ensamt reningssteg. Ett avancerat reningssteg foreslas
placeras sist i den befintliga reningsprocessen och kan med fordel foregas av ett filtersteg sdsom sandfilter
och/eller mikrosil for att minska risken for att partiklar gar in i det avancerade reningssteget. Om ozon efterféljs
av GAK-filtrering kan fler mikrofororeningar avskiljas jamfort med ndr ozon efterféljs av sandfilter. Det
behovs ca fyra GAK-filter om de dimensioneras med en volym pa 50 m® och arligen uppskattas det att ca 52 ton
aktivt kol forbrukas.
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2.25 Mittskane Vatten, Ormanas avloppsreningsverk (forstudie)

Mittskane Vatten har tillsammans med Envidan utfort en forstudie for att gora en bedomning av miljonyttan
och behovet av avancerad rening vid Ormanés ARV.

Ormanas ARV innefattar mekanisk (galler, sandfang och forsedimentering), biologisk (kvave rening med
mellansedimentering) och kemisk rening. Som poleringsteg finns flotation och slutligen fyra sandfilter.
Recipienten ar Vastra Ringsjon. | samband med en planerad ombyggnation da reningsverket inte klarar sa
mycket hogre belastning finns beslut om att ansluta fler abonnenter samt nedlaggning av tre mindre
reningsverk. Reningsverket har en prognosticerad belastning till ar 2055 pa 18 800 pe.

For kartlaggningen av mikrof6roreningar gjorts genom 12 provtagningar pa inkommande och utgaende vatten
pa Ormanas ARV och 3 provtagningar fore sandfilter, 2 provtagningar i slammet fran Ormanés ARV, 2
provtagningar pa 3 mindre reningsverk (Norra Rérum ARV, Snogerdéd ARV och Tjérnarp ARV) pa
inkommande och utgaende vatten, samt 4 provtagningar i 4 olika punkter i recipient Ringsjon.

Utvarderingen av resultatet visar att reduktionen av mikroféroreningar 6ver Ormanés ARV &r begransad och
endast 11 av 36 &mnen uppvisade en reduktionsgrad hégre dn 80 %, samt nastan halften av de analyserade
amnena uppnar endast 50 % reduktion. Sandfilter bidrar med ytterligare rening for vissa &mnen som atenolol,
metoprolol, trimetoprim och imidakloprid. Reduktionen Gver verket resulterar i att 9,3 + 5,9 kg
mikroféroreningar/ar slapps ut till Ringsjon och 2,9 + 1,1 kg mikroféroreningar/ar foljer med slammet.
Nedlaggning av de sma reningsverken och ledning av spillvatten till Ormands skulle innebéara en ytterligare
belastning av mikroféroreningar till Ormanas ARV pa 15,2 kg mikrofororeningar/ar i genomsnitt, vilket
motsvarar en 6kning pa ca 13%.

Provtagningar i recipienten Ringsjon visade hogsta koncentrationer pa @mnena tramadol, paracetamol och
karbamazepin. Sarskilda fororenande amnen som omfattas av HVMFS 2019:25 och miljokvalitetsnormer i
forslaget for det nya vattendirektivet uppvisade koncentrationer lagre an respektive gransvérde.
Riskbedémningen resulterade dock i att oxazepam, ett svarnedbrytbart &mne, utgoér mattlig risk for Ringsjon
och 6vriga amnen utgor en forhallandevis Iag risk. Daremot kan kvartar rening innebara miljonytta och skydd
av ytvatten genom minskad belastning av miljofarliga &mne till Ringsjon, vilket ar reservvattentékt for
dricksvattenproduktion.

Efter en genomgang av basta méjliga tekniker for rening av avloppsvatten fran mikroféroreningar och en
kvalitativ utvardering valdes det att ga vidare med 1 - ozonering och sandfilter, 2 - GAK och 3 — ozon och
GAK.

Utvarderingen visade att av de tre teknikkombinationerna erhaller GAK-filter hogst betyg pa alla
utvarderingsparametrar forutom flexibilitet och de andra tva teknikerna erhaller jamforbara betyg.
Processalternativ 2# GAK har relativt 1ag energiatgang jamfort med ozoneringsprocesser som ar mer
energikravande, vilket ocksa paverkar ekvivalenta koldioxidutslappen. En kéanslighetsanalys visade att vid
anvandning av gronare el, blir poangsattningen mer jamforbar mellan alternativ 1# O3+SF och 2# GAK. De tva
alternativen med ozonering (1# O3+SF och 3# O3+GAK) resulterade i hdgre investeringskostnader, kopplade
till ytterligare utrustning och bassénger for ozoneringssteget. Trotts att alternativen med ozon erhaller
jamforbara betyg, har 3# O3+GAK tva reningssteg for rening av avloppsvatten fran mikrofororeningar, vilket
ger extra sékerhet i behandlingen. Driftkostnaderna vid alternativ 3# O3+GAK &r lagre &n for 1# O3+SF, och
kan ytterligare minskas vid optimering av dosering av ozon och baddvolymerna for aktivt kol. Ifall nagot av de
processalternativen som inkluderar ozonering blir aktuellt fér Ormanéds ARV, rekommenderas en fortsatt
uppféljning av bromidhalter i avloppsvattnet.

Ett parallellt projekt pagar om Ormanas ARV dar utbyggnad av befintligt reningsverk utreds och dar
processvalet kan paverka valet av teknik for rening av avloppsvatten fran lakemedelsrester och andra
mikroféroreningar. | de flesta fall kan de tre foreslagna teknikkombinationerna kopplas till utgaende vatten fran
vald process for huvudrening. Det ar dock viktigt att sakerstalla laga SS-halter in till det kvartara reningssteget,
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oavsett vad det blir for processalternativ for rening av mikroféroreningar. Om utbyggnadskonceptet for
framtida Ormanas ARV inkluderar sandfilter efter den biologiska reningen, kan dessa dven fungera som
forfiltrering for 2# GAK och 3# O3+GAK. Aven andra filtreringsteg kan vara fordelaktiga for dessa tva
processalternativ. Sandfilter kan ockséa anvandas for efterbehandling av ozonerat vatten vid 1# O3+SF, vilket
kan minska den totala investeringen men staller krav pa partikelseparation efter det biologiska steget.

GAK:
- Investeringskostnad —-106 MSEK
- Driftkostnad — 1,87 MSEK/ar
- 0,79 kr/m?3

Ozon + GAK:

- Investeringskostnad —-151 MSEK
- Driftkostnad — 2,95 MSEK/ar
- 1,25 kr/m?®

Ozon + sandfilter:

- Investeringskostnad — 142 MSEK
- Driftkostnad — 2,42 MSEK/ar
- 1,02 kr/m?3

2.26 Mittsverige Vatten & Avfall AB, kartlaggning (forstudie)

Under 2019 - 2020 genomfdrde Mittsverige Vatten & Avfall i samarbete med WSP Environmental och IVL
Svenska Miljoinstitutet en forstudie med syfte att utreda behovet av lakemedelsrening vid de tre storsta
reningsverken i Sundsvall samt vid ett nytt centraliserat reningsverk och om behovet fanns utreda
forutsattningar for att bygga ut for avancerad rening vid antingen tre reningsverk eller vid ett stort. Projektet
genomfordes med finansiellt stod av Naturvardsverket.

Inom projektet genomfordes en paverkansanalys for ytvatten vid utslapp av lakemedelsrester fran
avloppsreningsverken (ARV). Omfattningen av paverkan fran de tre befintliga reningsverken stélldes mot
paverkan av beraknade utslapp fran ett nytt centraliserat reningsverk (Kubikenborg ARV). For detta
genomfordes en kartering av lakemedel vid de tre existerande avloppsreningsverken Tivoli, Fillan och Essvik
ARV samt ett antal punkter i Sundsvallsfjarden och uppstroms ytvatten. Recipientpaverkan beraknades och en
riskbeddmning for att identifiera de lakemedel som en potentiell avancerad rening behéver ta bort
genomfdrdes. Forutsattningar, dimensionering och kostnader for att bygga ut for avancerad rening vid antingen
tre reningsverk eller vid ett nytt stort reningsverk togs fram som beslutsunderlag for framtida beslut.

Karteringen av lakemedelsrester i inkommande och utgaende avloppsvatten till Tivoli, Fillan och Essvik ARV
visade att reningsgraden ar pa samma niva som vid andra svenska reningsverk for de flesta
lakemedelsubstanser. Vissa lakemedel renas bort nastan fullstandigt och andra mer persistenta substanser tas
inte bort eller tas endast bort i valdigt begransad omfattning. Som kan forvéntas av reningsverk som inte har
kvaverening ligger nagra hormonhalter i utgaende vatten pa en hogre niva an for anlaggningar med
kvaverening. Uppstromsprovtagningen visade pa signifikant hogre halter i sjukhusets avloppsvatten for nagra
ldkemedel &n vid tillhérande reningsverk. Méangden lakemedel i sjukhusets avloppsvatten &r dock lagre &n
inkommande till reningsverket. Prover indikerade ocksa att dlvar kan bidra med lakemedelsubstanser som
transporteras fran uppstroms kallor till Sundsvallsbukt- ten.

Den fordjupade recipientutredningen visade att de flesta lakemedelsrester forekommer i sa laga halter i
utgaende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken att de inte har nagon storre paverkan pa recipienten
aven vid laga utspadningsgrader. Utifran tidigare genomforda riskbedomningar baserat pa bade
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effektkoncentration som inte bor 6verskridas i recipienten (PNEC) samt beddmningsgrunder som &r
definierade som en del av klassningen av ekologisk status i vattenforekomster (HVMFS 2019:25)
identifierades dock fyra lakemedel som en eventuell avancerad rening bor prioritera; etinyldstradiol, 6stron,
oxazepam och diklofenak.

Utifran den fordjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedéms omfattningen av utslapp av
lakemedelsubstanser fran Fillan, Essvik ARV eller ett framtida centraliserat reningsverk vid Kubikenborg inte
leda till en forsamring av miljostatus i recipienterna, varfor lakemedelsrening utifran recipientpaverkan inte
bedoéms som nodvandig. Resultaten fran paverkansanalysen visade att Tivoli ARV star for det storsta utslappet
av behandlat avloppsvatten i den, av de fyra undersokta, minst taliga recipienten. Det medfor att
Sundsvallsfjarden &r den vattenforekomst som har mest att vinna pa inférande av lakemedelsrening eller
centralisering till ett nytt ARV. Modellberakningar av spridning och utspadning av uppmétta utslappshalter
av hormonet etinyldstradiol visade att halter ligger 6ver bedémningsgrunden (HVMFS 2019:25) i stora delar
av Sundsvallsfjarden och att det saledes kan foreligga en risk for negativa biologiska effekter vid dagens
utslapp fran Tivoli ARV. For reduktion av etinyl6stradiol racker kvaverening langt, men de storsta vinsterna
avseende volymmassig recipientpaverkan for substansen etinyléstradiol berdknades finnas med ett nytt,
centraliserat ARV jamfort med att installera kvave- eller kvave- och lakemedelsrening pa Tivoli ARV.
Oxazepam ar inte upptagen i HVMFS 2019:25 men ar inom projektet utvald utifran sitt identifierade PNEC-
vérde. Modellering visade att vid nuvarande drift riskerar PNEC att Overskridas i 8 - 14 % avvattenvolymen i
Sundsvallsfjarden. Med lakemedelsrening och en reduktion av oxazepam med 80 % i utgaende vatten sa
minskar denna volym till under 0,05 %.

Malet for implementering av en avancerad rening for reduktion av lakemedelsrester som beskrivs i rapporten
har definierats av projektets styrgrupp och &r baserad pa en genomsnittlig minskning av de uppmaétta
lakemedlen i utgaende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken med 80 % for 80 % av arsflodet (exkl.
braddningar). Eftersom det antas att kvaverening kommer att implementeras (och darmed erhalls en reduktion
av hormonerna etinylostradiol och dstron) har oxazepam och diklofenak anvéants som indikatorsubstanser vid
den foreslagna dimensioneringen.

For Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK) som avslutande
reningssteg eller ozonering som nést sista reningssteg som kompletterande avancerad rening for reduktion av
lakemedelsrester och svarnedbrytbara fororeningar. Pa grund av platsspecifika kriterier rekommenderas inte
ozonering vid Tivoli ARV, utan endast en behandling med avslutande GAK- filter anses var relevant vid
anlaggningen om en lakemedelsrening ska implementeras.

Kostnadsuppskattningar for de olika alternativen visar tydligt att en implementering av lakemedelsrening kan
astadkommas till vasentligt lagre investering om den gors vid ett nytt centraliserat reningsverk. Vid installation
av lakemedelsrening vid samtliga avloppsreningsverk blir det mest kostnadseffektiva att installera
ldkemedelsrening med ozon vid Fillan och Essvik ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV (vid befintlig
struktur) alternativt ozonering vid Kubikenborg ARV (vid centralisering av avloppsvattenreningen).
Investeringskostnaden uppskattas till ca 70 Mkr for installation av ozonering vid Fillan och Essvik ARV samt
GAK-filter vid Tivoli ARV och till >25 Mkr for ozonering vid Kubikenborg ARV. Har utgor framfor allt
kolfiltret vid Tivoli ARV en signifikant kostnadspost (>40 Mkr). Aven driftkostnaderna per ar beraknas vara
hogre for de tre befintliga verken (>5,5 Mkr/ar) an for Kubikenborg ARV (>2,8 Mkr/ar) pa grund av kolfiltret
vid Tivoli ARV (ca 3,9 Mkr/ar). Den stora besparingen vid implementering av ozonering vid Kubikenborg
ARV kommer séaledes bade fran en lagre investeringskostnad och fran en lagre driftkostnad.

De specifika kostnaderna for en avancerad rening som inkluderar bade investerings- ochdriftkostnader vid de
tre befintliga reningsverken respektive ett centraliserat verk beraknas till 0,8 kr/m3 respektive 0,4 kr/m?,
Jamfort med kostnader for huvudreningen (konventionell rening) sa utgor investeringen for en avancerad
rening <2 % av totalinvesteringen for Kubikenborg ARV och 9 - 13 % av nyinvesteringen vid de tre befintliga
reningsverken, samtidigt som driftkostnaden beréknas 6ka med 9 - 27 % vid de olika anldggningarna.
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2.27 Mitt Sverige Vatten & Avfall, Fillan avloppsreningsverk (forstudie)

MSVA har tillsammans med VL Svenska Miljoinstitutet kompletterat en pagaende MBBR-pilot vid Fillan
ARV for kvaverening (i kallt klimat) med en forstudie i hur en sadan rening skulle paverka rening av hormoner
och hormonstorande effekter. Det 6vergripande malet har varit att 6ka kunskapen om kvéverening och
nedbrytning av hormoner vid laga temperaturer och identifiera kunskapsluckor. Denna kunskap ska stodja
planering och implementering av reningsprocesser vid hdga hormonhalter i avloppsvatten. Sundsvall kommun
har i ett tidigare samarbete med IVL utrett forutsattningarna for fullskaleinstallation for rening av
lakemedelsrester vid sina tre stdrsta reningsverk.

Genomgaende under projektperioden observerades det att kvave kunde reduceras med mer &n 70 % i
genomsnitt. Veckovisa analyser av hormoner och hormonstorande effekter, samt manadsvisa analyser av
lakemedelsrester, visade ddremot pa en stor variation av inkommande halter och reningrader. En genomgaende,
och forvantad trend, var att halterna av 6strogena effekter foljde detekterade halter av bade 6stron och 6stradiol.
Halten av etinyl6stradiol, daremot, detekterades inte i nagot av de analyserade proverna under hela
projektperioden.

Vid de tillfallen dar en reduktionsgrad av hormonerna var ndrmare 80 %, var det fortfarande hoga halter av
hormoner i utgaende avloppsvatten, vilket bland annat kunde forklaras med hoga inkommande halter. Inga
tydliga samband mellan héga reduktionshalter av hormoner och kvéve eller andra processrelaterade aspekter
kunde observeras. Detta resultat foreslar att reduktion av hormoner och kvéverening i huvudsak utfors av skilda
grupper av mikroorganismer. En hogre reduktion av hormoner kunde daremot observeras i filtrerade prover
relativt ofiltrerade, ndgot som delvis kan forklara en 1dg hormonreduktion efter MBBR-processen som vid dessa
forsok saknade en partikelavskiljning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att hypotesen kring att kvaverening effektivt kan rena bort hormoner i
kalla klimat med en MBBR-teknik inte kan bekréftas vid de betingelser som utvérderats i denna rapport. Det
kunde inte heller bekraftas nar temperaturen 6kade med 4 °C i processen eftersom ingen signifikant paverkan
pa reningsgraden for varken hormoner, hormonstérande effekter eller lakemedelsrester kunde observeras.
Utifran data fran denna rapport kan det darfor konstateras att vid anlaggningar i norra Sverige, dar hoga
hormonhalter utgér huvudproblemet avseende paverkan pa recipient, kan en avancerad rening for att ta bort
hormoner och deras effekter behdvas, atminstone i de fall dar biofilmsprocesser saisom MBBR implementeras.

2.28 NSVA, Lundakraverket (forstudie)

Sweco har pa uppdrag av Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp AB (NSVA) genomfort en utredning for ett
kompletterande reningssteg pa Lundakraverket i Landskrona for avskiljning av lakemedelsrester fran
avloppsvattnet. De grundlaggande forutsattningarna for uppdraget har varit att forprojektera en anlédggning
med ozonering och ett efterfdljande biologiskt reningssteg. Syftet med forprojekteringen har varit att hitta en
lamplig lokalisering och dimensionering av en anlaggning, samt ta fram preliminéra bygghandlingar och
flédesscheman for att kunna kostnadsuppskatta lakemedelsreningen. Kostnadsuppskattningen kommer ligga
till grund for ett framtida investeringsbeslut.

For att avskilja lakemedelsrester pa Lundakraverket rekommenderar Sweco att ett ozoneringssteg placeras
efter befintligt kemsteg. Ozon rekommenderas att produceras fran syre som lagras i tankar pa Lundakraverkets
fastighet. Ozonet tillsatts med diffusorer till avioppsvattnet i en kontakttank. Det ozonbehandlade vattnet
genomgar sedan en biologisk rening for avskiljning av nedbrytningsprodukter i en MBBR som ligger i
anslutning till kontakttanken. Utgaende vatten passerar befintlig provtagare for renat avloppsvatten innan det
slépps till recipienten. Dimensioneringen av den foreslagna reningsprocessen presenteras i tabellen nedan.
Eftersom det finns relativt lite erfarenhet fran etablering och drift av denna typ av rening i Sverige har den
foreslagna anlaggningen dimensionerats utifran referensanlaggningar i Tyskland och Schweiz.

Kostnaderna for anlaggningen har beraknats till 45 MSEK. Driftskostnaderna per ar fér anlaggningen har
uppskattats till 1,2 MSEK (0,22 kr/m®) med dagens belastning pa reningsverket och 1,7 MSEK for den
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prognostiserade belastningen 2035. Anlaggningen forvantas forbruka 380 MWh/ar med den nuvarande
belastningen och 520 MWh/ar 2035. Syreforbrukningen har beraknats till 330 ton/ar i dagslaget och 520 ton/ar
2035.

Under utredningen har flera fragestallningar dykt upp och lésts med en iterativ design-approach. Detta har
resulterat i att lokaliseringen har setts dver och dndrats ett flertal ganger. Det finns kvarstaende fragestallningar
som fortfarande inte &r helt utredda och dessa behdver hanteras innan en anlaggning handlas upp. De
viktigaste fragestallningarna som aterstar att 16sa behandlar risken forbromatbildning vid ozonering, vilken
typ av styrning som &r mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterféljande MBBR-process ér tillrdcklig for
att bryta ner eventuella transformationsprodukter. Da svenska krav och riktlinjer pa lakemedelrening saknas
idag gér det inte att garantera att den foreslagna anlaggningen kommer uppfylla framtida sadana. Det ar dock
troligt att svenska krav baseras paerfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sasom denna dimensionering.

2.29 NSVA, Oresundsverket (forstudie)

Sweco har pa uppdrag av Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp AB (NSVA) genomfort en utredning for ett
kompletterande reningssteg pa Oresundsverket i Helsingborg for avskiljning av lakemedelsrester fran
avloppsvattnet. De grundldggande forutsattningarna for uppdraget har varit att forprojektera en anlaggning
med ozonering och ett efterfoljande biologiskt reningssteg. Syftet med forprojekteringen har varit att hitta en
lamplig lokalisering och dimensionering av en anlaggning, samt ta fram preliminéra bygghandlingar och
flédesscheman for att kunna kostnadsuppskatta lakemedelsreningen. Kostnadsuppskattningen kommer ligga
till grund for ett framtida investeringsbeslut.

For att avskilja likemedelsrester p& Oresundsverket rekommenderar Sweco att ett ozoneringssteg placeras
efter befintliga sandfilter. Ozon rekommenderas att produceras fran syre som lagras i tankar pa
Oresundsverkets fastighet. Ozonet tillsatts med diffusorer till avloppsvattnet i tva parallella kontakttankar. Det
ozonbehandlade vattnet genomgar sedan en biologisk rening for avskiljning av nedbrytningsprodukter i en
MBBR for respektive kontakttank. Utgaende vatten passerar befintlig provtagare for renat avloppsvatten innan
det slépps till recipienten. Dimensioneringen av den foreslagna reningsprocessen presenteras i tabellen nedan.
Eftersom det finns relativt lite erfarenhet fran etablering och drift av denna typ av rening i Sverige har den
foreslagna anlaggningen dimensionerats utifran referensanlaggningar i Tyskland och Schweiz.

Kostnaderna for anlaggningen har beraknats till 110 MSEK (5,7 kr/m?®). Driftskostnaderna per ar for
anlaggningen har uppskattats till 4,2 MSEK (0,22 kr/m®) med dagens belastning pa reningsverket och 5,3
MSEK for den prognostiserade belastningen 2035. Anlaggningen forvéntas forbruka 1,6 GWh/ar med den
nuvarande belastningen och 2,1 GWh/ar 2035. Syreférbrukningen har berdknats till 1 400 ton/ar i dagslaget
och 1 900 ton/ar 2035.

Under utredningen har flera fragestallningar dykt upp och I6sts med en iterativ design-approach. Detta har
resulterat i att lokaliseringen har setts 6ver och andrats ett flertal ganger. Det finns kvarstaende fragestallningar
som fortfarande inte &r helt utredda och dessa behdver hanteras innan en anldggning handlas upp. De viktigaste
fragestallningarna som aterstar att 16sa be-handlar risken for bromatbildning vid ozonering, vilken typ av
styrning som ar mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterfoljande MBBR-process &r tillracklig for att bryta
ner eventuella transformationsprodukter. D& svenska krav och riktlinjer pa lakemedelrening saknas idag gar det
inte att garantera att den foreslagna anlaggningen kommer uppfylla framtida sddana. Det &r dock troligt att
svenska krav baseras paerfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sasom denna dimensionering.

2.30 NSVA, Recolab (fullskala)

NSVA (Nordostra Skanes Vatten och Avlopp AB) har genom Naturvardsverket fatt bidrag for investering for
Recolab i en teknik som har till huvudsakligt syfte att avskilja lakemedelsrester fran avloppsvatten. | Recolab
behandlar man kéllsorterat avloppsvatten och vid installation av lakemedelsreningen behdvde man ta beslut
ifall man skulle behandla enbart klosettvatten (som innehaller majoriteten av lakemedelsresterna) eller om
behandlingen skulle allt kéllsorterat aviopp. En konsult undersokte ett koncept pa en integrerad anlaggning dar
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rejekt fran matavfalls- och klosettvattenbehandling behandlas tillsammans med gravatten med en kombinerad
membranfiltrering och ozonering. Konceptet visade sig billigare att drifta an referensalternativet (ozonering av
hela avloppsvattnet ihop med biologisk behandling eller ultrafiltrering). Kostnadssankningen berodde pé
lakemedelsrester koncentreras upp med en volymreduktionsfaktor pa 4-5 varpa koncentratet behandlas med
ozon. Vidare produceras ett permeat av dricksvattenkvalitet. NSVA valde darfor att ga vidare med konstruktion
av en kombinerad nanofiltrerings- och ozoneringsanlaggning.

NCC utforde den pagaende byggnationen av Recolab och fick darfor i uppdrag att handla upp den valda
processlosningen. Den nederléandska firman Landustrie fick uppdraget att leverera processutrustning.
Leveransen inkluderade en membranldsning i steg vilket mojliggor att testa olika flodesbelastningar samt olika
membrantéthet. Detta ger en god I6sning dar NSVA har mojlighet att vidareutveckla tekniken for att finna olika
behandlingstekniker beroende pa 6nskad kvalitet pa permeat, reningsgrad av lakemedelsrester samt
energidtgang. Koncentratet behandlas med ozon (15 min) innan det atersands till den biologiska behandlingen.

Installationen paborjade varen 2020 och skulle vara klart till arsskiftet, men pa grund av pandemin blev
overlamningen forskjuten till mars 2021. Da driftstarten skjutits fram samt att kostnaderna for installation okat
valde NSVA senarelédgga utredning av relationen av TOC mot reduktion av lakemedelsrester (for att kunna
styra anlaggningen mot TOC).

Kraven pa anlaggningen kommer vara enligt nedanstaende tabeller:

Tabell 1 - Tillatna utsldppskoncentrationer i dygnsmedelprov.

Gransvarde
Turbiditet <0,5 NTU
E. coli 0 CFU/100 ml
Enterococcus 0 CFU/100 ml
Coliforms <10 CFU/100 ml

Tabell 2. Organiska fororeningar som skall métas avseende reduktion pa 80% massa (48 h medelprov enligt schweiziska
riktlinjerna).

Substans Beskrivning Kategori
Amisulprid Lakemedel 1
Karbamazepin Lékemedel 1
Citalopram Lékemedel 1
Klaritromycin Lékemedel 1
Diklofenak Lakemedel 1
Hydroklortiazid Lékemedel 1
Metoprolol Lékemedel 1
Venlafaxin Lakemedel 1
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Bensotriazol Korrosionsinhibitor 2

Kandesartan Lékemedel 2
Irbesartan Lékemedel 2
4-eller 5-metylbensotriazol Korrosionsinhibitor 2

Pa grund av onskemal fran Helsingborgs stad har NSVA gatt vidare med fragan att atervinna vatten av
dricksvattenkvalitet fran det membranfiltrerade permeatet. Helsingborgs stad 6nskar utnyttja det atervunna
vattnet till en lokal simhall som ska byggas mitt emot anlaggningen Oresundsverket och byggnaden Recolab.
Under varen 2020 sokte NSVA medel fran Lansstyrelsen for sékrad dricksvattenforsorjning for att kunna
genomfodra en mikrobiologisk barridranalys samt projektera for utdkning av reningssteg i anlaggningen for att
na sakerstallt skydd. Detta resulterade i ett principforslag som ska projekteras- det nanofiltrerade vattnet ska
genomga ett kompletterande behandlingssteg av ozonering, filtrering genom aktivt kol och behandling av UV-
ljus.

2.31 NSVA, Kartlaggning flera verk (forstudie)

Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp (NSVA) driver 14 reningsverk som tar emot avlopp fran totalt 250 000
personer. NSVA har tillsammans med VL Svenska miljoinstitutet bedomt hur NSVA:s reningsverk paverkar
recipienterna avseende utslapp av mikroféroreningar, samt tagit fram forslag pa lampliga atgarder for att
minska en negativ miljopaverkan.

Projektet inleddes med en kartlaggning av belastning och avskiljning av mikrofororeningar pa respektive
reningsverk samt vilka halter som aterfinns i tillhdrande recipienter. Provtagning har genomforts pa
inkommande och utgaende avloppsvatten, samt nedstroms i recipienterna och vid behov uppstroms.
Vattenproven har analyserats for lakemedel, hormoner, fenoler, PFAS11 och dstrogena effekter.

Utifran kartlaggningen har en riskbedomning gjorts som visar hur NSVA:s reningsverk paverkar recipienterna
med utslapp av mikrofororeningar. For de reningsverk dar en stor risk for negativ recipientpaverkan har
identifierats har insatser for att minska miljopaverkan tagits fram. Dessa atgarder bestar bade av tekniska
insatser, sdsom tillbyggnad med avancerade reningssteg, uppstromsarbete och évriga atgarder, t ex bevakning
av den juridiska och vetenskapliga utvecklingen.

De reningsverk dar risken for en negativ recipientpaverkan bedémdes som betydande ar i fallande ordning
(storst risk forst): Nyvangsverket, Ekeby reningsverk, Perstorps reningsverk, Ekebro reningsverk, Svalévs
reningsverk, Lundakraverket och Oresundsverket. For dessa reningsverk har konceptuella forslag péa
avancerade reningssteg tagits fram tillsammans med schablonkostnader och klimatpaverkan. For reningsverken
i Torekov, Orkelljunga, Skanes Fagerhult och Kégerdd har icke-tekniska atgéarder foreslagits pa grund av ett
otydligt underlag eller for att icke-tekniska atgarder, sasom uppstrémsarbete, bedomdes som mer lampliga.

| rapporten presenteras ett forslag till strategi for NSVA:s fortsatta arbete med att minska paverkan fran
mikrofororeningar i reningsverkens recipienter. | denna strategi har kostnadseffektiva atgarder prioriterats,
sdsom uppstromsarbete pa Skanes Fagerhults reningsverk. Aven de reningsverk som fran ett recipientperspektiv
ar i storst behov av en ombyggnad, t ex Nyvangsverket, har prioriterats. For de reningsverk dar framtida
lagstiftning kan paverka kraven, som for Oresundsverket och eventuellt Lundakraverket, &r bevakning av den
juridiska utvecklingen en lamplig forsta insats. | strategiforslaget har &ven hansyn tagits till planerade
verksamhetsforandringar sa att arbete med att minska utslappen av mikroféroreningar tas med i
urvalskriterierna nér t ex ett reningsverk byggs om.
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Reningsverk

Atgardsforslag

Kostnader

Perstorps ARV Ozonering innan befintlig kemsteg och Inv. kost. 6,1 MSEK. CAPEX + OPEX
vatmark uppgar till 1,0 MSEK vilket ger en kostnad pa
1,0 kr /m3 behandlat
avloppsvatten.
Oderljunga ARV Ingen atgérd

Orkelljunga ARV

1. Om ombyggnation el annan stérre
forandring — utkad recipientbedémning.
2. Utifran 1) => forstudie, labb/pilotférsck
=> tillstdandsansdkan =>ombyggn.

Skanes Fagerhults ARV

Initierar en provtagningskampanj dar prover
tas pa reningsverket samtidigt som en
genomlysning av pakopplade industrier
genomfdrs avseende anvandning av
kemikalier och hur de internt hanterar
spillvatten. | provtagningen bor YES
analyseras tillsammans med utvalda &mnen
som kan misstankas férekomma pa de
pakopplade industrierna.

Ekebro ARV

1. Tar ett helhetsgrepp kring
sammanslagningen med Nyvangsverket.

2. Bevakar utvecklingen av nytt
avloppsdirektiv och huruvida Ekebro utifran
detta kanbehdva installera ett avancerat
reningssteg.

3. Beroende pa resultatet fran ovan punkt gar
vidare med en forstudie av behov for och
mojligheter med ett avancerat reningssteg
utifran en utokad recipientbedomning.

4. Beroende pa ovan resultat gar vidare med
labbtest eller pilotforsok,
tillstandsansokan/andringsanmalan,
projektering och byggnation.

Inv. kost. 11 MSEK. CAPEX + OPEX uppgar
till 1,6 MSEK vilket ger en kostnad pa 1,4 kr
/m3 behandlat avloppsvatten.

Ekeby ARV

1. Om ombyggnation el annan stérre
forandring — utékad recipientbedémning.
2. Utifran 1) => forstudie, labb/pilotforsok
=> tillstandsansokan =>ombyggn.

Ozon foljt av GAK

Inv. kost. 15 MSEK. CAPEX + OPEX uppgar
till 2,1-2,6 MSEK vilket ger en kostnad pa
5,0-5,9 kr /m3 behandlat avloppsvatten.

Kégerod ARV

Inkluderar reduktion av hormoner och
dstrogena effekter i behovsbedémningen vid
en framtida ombyggnation. Fler prov pa
utgéende avloppsvatten och eventuellt i
recipienten bor da tas for att forbattra
underlaget.

Nyvangsverket

1. Minska PFOS uppstroms

2. Helhetsgrepp sammanslagning Ekebro
3. Bevaka nytt avloppsdirektiv

4. Flytt av utsléppspunkt alt. installera
avanc. Rening

Ozon foljt av GAK

Inv. kost. 30 MSEK. CAPEX + OPEX uppgar
till 4,4-5,4 MSEK vilket ger en kostnad pa
3,0-3,7 kr /m3 behandlat avloppsvatten.

Lundakraverket

1. Folj nytt avloppsdirektiv

2. Vidare utreda recipient

3. beroende pa resultat fran 2. installera
avanc.rening.

Ozon foljt av GAK

Inv. kost. 50 MSEK. CAPEX + OPEX uppgar
till 8,3 MSEK vilket ger en kostnad pa 1,8 kr
/m3 behandlat avloppsvatten.

Rostanga reningsverk

Ingen atgérd

Svaldvs ARV

1. Om ombyggnation el annan stérre
fordndring — utdkad recipientbedémning.

Inv. kost. 3,8 MSEK. CAPEX + OPEX
uppgar till 0,70 MSEK vilket ger en kostnad
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2. Utifran 1) => forstudie, labb/pilotforsok
=> tillstdndsansdkan =>ombyggn.
Ozon foljt fore sandfilter

pa 2,35 kr /m3 behandlat avloppsvatten.

Oresundsverket

1. Folj nytt avloppsdirektiv
2. beroende pa resultat fran 1. installera
avanc.rening

Inv. kost. 92 MSEK. CAPEX + OPEX uppgar
till 21 MSEK vilket ger en kostnad pa 1,2 kr
/m3 behandlat avloppsvatten.

GAK

2.32 Norrtalje Vatten och Avfall AV, Rimbo avloppsreningsverk (férstudie)

Norrtélje Vatten och Avfall AB har i samarbete med Ramboll, IVL Svenska Miljdinstitutet, Sveriges
Lantbruksuniversitet och Bjorlenius Lab AB utrett recipientpaverkan, behov av avancerad rening och
integrering av sadan i Rimbos framtida avloppsrening. Avsikten med forstudien var att ta fram beslutsunderlag
och en teknisk 16sning infor en eventuell investering i rening av lakemedelsrester pa Rimbo ARV.

Rimbo ARV har ett tillstand for 13 200 pe och ar dimensionerat for 10 000 pe. Ingaende avloppsvatten bestar
av hushallsspillvatten, spillvatten fran industrier i omradet samt vatten fran ett storre tvéatteri. De renade
avloppsvattnet leds ut till VVallbyans strand som rinner ut till Kundbysjon. Befintlig process pa Rimbo ARV é&r
mekanisk rening (galler, sandfang och forsedimentering), biologisk rening (fordenitrifikation, biobadd och
mellansedimentering), biobadd, slutsedimentering och dynasandfilter.

Projektet omfattade en utredning av reningstekniker for lakemedel och olika mikrof6reningar pa en
overgripande niva for att fa fram de tekniker som var mest intressanta for Rimbo ARV. Baserat pa
teknikutredningen genomfordes pilotforsok med olika tekniska l6sningar dar utgaende avloppsvatten fran
Rimbo ARV anvandes som inkommande vatten till pilotanldggningarna. Pilotanldggningen fungerade bra och
resultaten beddms som relevanta som underlag for dimensionering och bedémning av resultat for en
fullskaleanlaggning. Pilotférsoken gjordes pa GAK, ultrafiltermembran (UF) med GAK, ozon med/utan
sandfilter samt ozon med efterféljande GAK.

Utvarderingen visar att avskiljningen av kvarvarande lakemedelsrester i dagens utgaende vatten kunde uppga
till 95% med aktiverat kol och 90 % med ozonering. Kombinationsprocesser UF+GAK och Ozon+GAK
testades i kontinuerlig storre labskala och visade att ultrafilter avlastade kolfiltret fran suspenderad substans och
minskade TOC- respektive DOC- belastningen med 15%. GAK-filtret behdvde inte backspolas. Spolvolymen
for UF-enheten var 60% lagre an spolvolymen for ett motsvarande kolfilter utan foregaende UF. Avskiljningen
av lakemedelsresterna var i samma hdga storleksordning som GAK-filtret som inte foregicks av ultrafilter.
Kombinationen ozonering + GAK-filter avlastade GAK-filtret fran lakemedelsrester och avskiljningen av
ldkemedelsrester 0kade med runt 5% genom kombinationen ozonering + GAK jamfort med enbart aktivt
kolfiltrering (GAK). Kombinationsprocessen hade en fordel gentemot enbart GAK-filtrering genom att
avskiljningen av oxazepam, klarithromycin och flukonazol forbattrades méarkbart, vilket kan vara en férdel om
specifika &mnen maste tas bort.

| samband med pilotforsoken genomférdes &ven recipientundersokning och biologiska forsok.
Fororeningssituationen i recipienten studerades genom provtagningar pa omraden upp- och nedstréms fran
Rimbo ARV med vattenprover samt att mata halter mikroféroreningar i kréfta, abborre, gddda och sarv. De
biologiska testerna baserades pa ekotoxiologiska tester pa zebrafisk, storre dammsnacka samt
exponeringsforsok med arter representerandes olika trofinivaer. Risk for negativ paverkan pa organismer
bedémdes, via berdknade riskkvoter, kunna foreligga avseende exponering for framfor allt citalopram och
oxazepam. Koncentrationerna av diklofenak och ciprofloxacin, vilka har bedémningsgrunder, 1ag dock under
tillatna max- och medelkoncentrationer.

Baserat pa resultaten fran pilotforsken samt matning av biologiska effekter holls en for att besluta om

teknikval infor principforslaget. Under workshopen valdes ett antal parametrar ut och betygsattes baserat pa
resultaten fran pilotforsoken, biologiska effekter samt tidigare utredningar inom projektet.
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Ozonering med efterfoljande sandfiltrering ansags som mest passande alternativet bl.a. for det lagre
klimatavtrycket och det lagre transportbehovet till och fran Rimbo ARV (i jamférelse med aktiv kolhantering).
Samt lagre specifik kostnad (kr/m3 behandlat vatten) i jamfdrelse med de andra teknikerna.

Ozon + sandfilter:

- Investeringskostnad — 33 MSEK
- Driftkostnad — 2,81 MSEKJ/ar
- 1,07 kr/m?®

2.33 Norrtéalje Vatten och Avfall AB, Lindholmens avloppsreningsverk
(forstudie)

Norrtalje Vatten och Avfall (NVAA) har utfort en forstudie med mal att ta fram en teknisk I6sning for en
avancerad rening av lakemedel for mojlig installation vid utbyggnaden av Lindholmens reningsverk. Férstudien
bestod av en litteraturstudie, pilotforsok med PAK/GAK och ozon, biologiska tester med fisk och snéacka,
utvardering och faststéllande av dimensioneringsparametrar, design- och layoutférslag, investerings- och
driftkostnader, samt berakningar av lakemedelskoncentrationer i recipienten utan och med lakemedelsrening.

Lindholmens reningsverk fick under 2021 utokat tillstand fran 34 000 p till 50 000 pe. Processen bestar idag av
mekanisk, biologisk och kemisk rening. En relativt stor del av belastningen bestar av septiskt slam fran enskilda
anlaggningar. Forstudien inleddes med provtagning pa reningsverket utan nagon form av avancerad rening. Den
genomsnittliga reduktionen lag pa 34%, vilket var nagot under den forvantade reduktionsgraden pa ca 50%.

Pilotforsoken utfordes pa utgaende vatten fran reningsverket med teknikerna ozonering, GAK och PAK Det
kompletterades med ett extra nitrifikationssteg for att i forsta hand oxidera ammonium sa att de
ekotoxikologiska testerna inte skulle stéras av héga ammoniumhalter. Pilotanldggningen kompletterades dven
med ultrafilter och UV-enhet for utvardering av desinfektion. God desinfektion av utgaende avloppsvatten
kunde uppnas med ozonering, ultrafilter och UV-ljus i fallande resultatordning. Avskiljningen var i medeltal
>80% av de analyserade ldkemedelsresterna fran utgaende avloppsvatten renat med GAK eller PAK alternativt
ozonering foljt av sandfilter. Forbrukning av GAK var 30g/m3, PAK 27-33 g/m? och ozondosen 7 g Oa/m?®.
Flukonazol kunde inte avskiljas med ozonering och sulfametoxazol inte kunde avskiljas med aktivt kol. For
elva PFAS-substanser reducerades 30-80% beroende pa amne i GAK men 6kade upp till 150% med ozonering.

| de ekotoxikologiska testerna (zebrafisk och stérre dammsnécka) kunde ingen betydande forbéattring ses med
avancerad rening (ozonering respektive GAK). Kompletterande celltester pa lab pavisade inte heller nagon
betydande forbattring med avancerad rening, da forekomsten av biologiskt aktiva &mnen kunde uppmatas dven
efter avancerad rening.

Recipienten for reningsverket &r Norrtaljeviken (del av Ostersjon). Utspadningen av det renade avloppsvattnet
ar stor och vid fyra olika provtagningar kunde bara ett par &mnen detekteras och det i en punkt néra utsléppet.
Recipientmodellering visade att den storsta risken for att uppna effektkoncentrationer av lakemedelsrester finns
i nagra lokala vatten belastade med enskilda avlopp. De amnen som bor foljas upp vidare har de flesta mycket
laga effektkoncentrationer: citalopram och venlafaxin. Dessutom bér diklofenak, furosemid, oxazepam och
sertralin foljas noggrant.

En multikriterieanalys med parametrar som funktion, implementering och drift samt resultat fran lab- och
pilotdata genomfordes for att finna den mest fordelaktiga tekniken. Aven kostnadsbeddémningar gjordes.
Resultat blev att GAK blir huvudalternativet (dock tatt foljt av ozon).

Utifran multikriterieanalysen samt pilotforsoken togs ett principforslag fram med GAK som reningsalternativ.
Inom principforslaget har underlagsdata tagits fram och en dimensionering utforts som grund till ett forslag till
utformning av reningssteget, likvél har berékningar av drift-, investerings- och totalkostnader utforts och
redovisats.
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Kostnadsbeddmning for GAK (2022):

- Investeringskostnad 120 MSEK.
- Driftkostnad: 8,1 MSEK
- Arskostnad (inkl. internranta och avskrivning): 13,2 MSEK vilket motsvarar ca 2,2 kr/m?

2.34 Nybro Energi, Overstatorp avloppsreningsverk (forstudie)

Nybro Energi har tillsammans med Sweco utfort en forstudie for Overstatorp ARV for att dels reda ut behovet
av rening av mikroféroreningar utifran en miljériskbedomning, dels tagit fram tva platsspecifika
processlosningar.

Overstatorp ARV ligger i Nybro och har en anslutning pa 9 000 pe. Reningsprocessen omfattar rensgaller,
sandfang, biologisk behandling med fosfor- och kvavereduktion, mellansedimentering, flockning och
slutsedimentering. Recipienten ar S:t Sigfridsan.

En miljériskbeddomning gjordes baserat pa tre prov tagna pa utgaende vatten och analyser av 39 substanser
(lakemedel och hormoner samt PFOS och PFOA). Enligt provtagningen slapper Overstatorp ARV ut ungefar
2,0 g lakemedel/pe ar. Miljoriskbedomningen utfordes genom att jamféra PEC med PNEC. PEC baserades pa
analyserna pa utgaende vatten fran avloppsreningsverket till an och tva scenarier for spadning i an:

1) Medelflodescenario — 12 gangers spadning
2) Worst cast-scenario — ingen spadning (intraffar da och da under sommaren)

Baserat pa miljériskbedomning for medelflodescenariot bedéms behovet av avancerad rening som lagt da
endast tva @mnen citalopram och oxazepam hamnade i kategorin hdg. For worst case-scenariot hamnar sju
mikrofororeningar i kategorin hog risk (citalopram, diklofenak, furosemid, oxazepam, sertralin, venlafaxin och
PFOA). Av dessa amnen finns det ett nationellt varde fér god status for diklofenak som dverskrids i detta
scenario. Det rekommenderas darfor att en uppfoljande studie gors dar recipientprovtagning vid olika
vattenforingsforhallanden ingar for sékrare underlag.

Vattenmatrisen har analyserats pa tre utgaende dygnsprover med avseende pa kemiska parametrar (t.ex.
bromid-, DOC- och SS-halt) som skulle kunna paverka valet av reningsteknik (ozon eller aktivt kol).
Analyserna visade att vattenmatrisen fungerar for de bada reningsteknikerna. Gallande den bedémning som
gjorts avseende identifierade riskamnen som utgor hog och mattlig risk kan bade teknikerna anvéandas, dock ar
ozon eventuellt mer framgangsrikt om PFAS-damnen exkluderas.

Den processmassiga placeringen av ett avancerat reningssteg foreslas vara efter slutsedimenteringen. Ozon
foreslas kombineras med en biologisk efterbehandling i form av MBBR.

GAK:
- Ytbehov —520 m?
- Investeringskostnad — 67 MSEK
- Driftkostnad — 3,8 MSEK/ar
- ~1,3kr/m®
Ozon:

- Ytbehov - 170 m?

- Investeringskostnad — 36 MSEK
- Driftkostnad — 0,7 MSEK/ar

- 0,24 kr/m?3
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2.35 Nassjo Affarsverk AB, Nassjo avloppsreningsverk (forstudie)

Nassjo Affarsverk AB har tillsammans med Sweco utfort en forstudie for att dels uppskatta miljorisk fran
lakemedelsrester for Nassjo ARVSs recipient Nassjoan utifran en miljoriskbedémning, dels uppskatta
miljoriskbedomning for framtiden med utgangspunkt i att et avancerat reningssteg implementeras. Dessutom
har tva processlosningar for lakemedelsrening tagits fram inklusive investerings- och driftkalkyler.

Belastningen till Nassjo ARV ar ca 23 000 pe. | reningsverket renas vattnet mekaniskt (galler och sandfang),
biologiskt (en biobaddslinje och en aktivslamlinje) och kemiskt. Biobaddslinje har forsedimentering och
mellansedimentering. Aktivslamlinje har endast mellansedimentering. Efter mellansedimenteringarna gar
vattenflodena ihop och slutrenas i flockningsbassénger och lamellsedimentering.

Provtagning av mikrofororeningar pa utgaende renat avloppsvatten och nedstréms i Nassjoan har utforts under
fyra tillfallen mellan november 2022 och februari 2023. Proverna inkluderade analyser av mikroféroreningar,
hormoner och PFAS-amnen. Enligt analyserna uppskattas det arliga utslappet av de uppmatta
mikrofdroreningar till ca 60 kg/ar inklusive PFAS-amnen och hormoner vilket motsvarar ca 2,7 g/pe, ar (vilket
ar hogre an de normala vérdena i Swecos utredningar 0,9-2 g/pe, ar). Angaende PFAS-amnen var halten av
PFAS11 ca 290 ng/l i utgaende avloppsvatten, en svensk studie med 16 ARV hade motsvarande halter mellan
11-101 ng/l, Nassjo ARV ligger saledes avsevart hogre an de ARV som medverkade i den studien.

Vattenmatrisen har studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan paverka val av reningsteknik
(ozon eller aktivt kol), t.ex. bromid-, DOC och SS-halt. Analyserna visade att vattenmatrisen inte utgor nagot
hinder for vare sig ozon eller GAK. Dock ar bromidhalterna nagot forhéjda vilket medfor att det ar viktigt att
designa processen for att stavja bromatbildningen. Detta kan goras bl. a. genom att anvénda dysor for
inblandningen av ozon i reaktortanken for att undvika héga koncentrationer av 0zon. Rekommendation ar att
folja upp halterna bromid i avloppsvattnet vid verket.

Miljoriskbedomningen utfordes genom PEC/PNEC-kvoter. Flodet i Nassjoan varierar kraftigt och ar valdigt
lagt under vissa delar av aret, framst sommarmanaderna. Detta gor att utspadningen i an periodvis ar lag, ibland
ar det i stort sett ingen spadning alls, vilket resulterar i hoga halter av ett flertal mikroféroreningar i an.
Miljoriskbedémningen visade att de nio mikroféroreningarna azitromycin, citalopram, diklofenak, oxazepam,
sertralin, 6stron, PFOA, PFOS och bisfenol A (BPA) kan utgdra en hdg risk for vattenlevande organismer i
Nassjoan. Av de mikroféroreningar som kan utgora en hog risk i Nassjoan finns det
bedémningsgrunder/gransvarden for diklofenak, dstron och PFOS, som alltsa dverskrids i samtliga scenarier for
alla @mnen. Det finns &ven en bedémningsgrund for BPA, men den 6verskrids inte. Dadremot dverskrids det
foreslagna, ej antagna EU EQS-vardet for BPA, vilket innebér att amnet kan utgora en hog risk i Nassjoan.

For att undersoka hur ett reningssteg med ozon eller GAK kan komma att paverka miljérisken for Nassjoan har
nya koncentrationer i Néssjoan beraknats dar reningen med ozon respektive GAK beaktats. Nya PEC/PNEC-
varden har darefter beraknats. Resultaten visar att bade ozon och GAK minskar antal amnen som utgor hog risk
eller mattlig. Dock &r det fortfarande flertalet amnen som &ven efter rening med ozon eller GAK utgor hog risk
for recipienten, dessa inkluderar oxazepam, citalopram, hormonerna 6stron och dstradiol, PFOA, PFAS samt
bisfenol A, baserat pa den nya foreslagna miljokvalitetsnormen. Att dessa amnen fortfarande utgor en risk beror
dels pa hoga utkommande koncentrationen, dels pa den laga utspadningen i Nassjoan.

Forutom kemiska analyser utfordes dven effektbaserade analyser i celler pa utgdende avloppsvatten och
recipienten. Uppmatt dstrogen aktivitet (ER-aktivitet) i Nassjoan visar varden som ligger langt over riktvardet
for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) och nuvarande beddmningsgrund for dstradiol for inlandsytvatten (400 pg
oOstradiol/L) vid alla provtagningar. Jamforelse mellan kemisk analys av @mnen med 6strogen effekt och ER-
aktivitet visar att endast 0-12 % av de uppmatta ER-aktiviteterna i utgaende avloppsvatten fran Nassjo ARV
respektive 1-6 % i recipientproverna kan forklaras med kemisk analys.

Dimensionering av ett reningssteg for lakemedel och andra mikroféroreningar har utgatt fran att ndgon av tva
etablerade teknikerna ozonering eller aktivt kol med GAK anvands. Néssjo ARV haller etappvis pa att byggas
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om for att klara 6kad belastning och nya krav. Eftersom det &nnu inte ar bestamt exakt hur den nya processen
kommer att se ut efter ombyggnationen &r det svart att avgéra vart i processen det ar mest fordelaktigt att
placera ett ozoneringssteg. Det kan antingen placeras direkt efter den biologiska reningen och innan
lamellsedimenteringen, forutsatt att susp-halterna ut fran det biologiska reningssteget ar tillrackligt laga. Om ett
efterpoleringssteg i form av ett filtersteg tillkommer foreslas ozoneringen placeras efter lamellsedimenteringen
och innan flockning och filtersteg. En GAK-anlaggning placeras efter det sista partikelavskiljande steget, i detta
fall lamellsedimenteringen s som anlaggningen ser ut idag. Om ett filtersteg skulle tillkomma placeras GAK-
filter efter filtersteget.

GAK:
- Ytbehov — 500 m?
- Investeringskostnad —-87 MSEK
- Driftkostnad — 4,4 MSEK/ar
- 1,03 kr/m?
Ozon:

- Ytbehov: 200 m?

- Investeringskostnad —-48 MSEK
- Driftkostnad — 1,5 MSEK /ar

- 0,36 kr/m®

2.36 Region Gotland, Visby reningsverk (forstudie)

Region Gotland har tillsammans med I\VVL Svenska Miljoinstitutet gjort en forstudie for att utreda
forutsattningarna for en fullskaleinstallation for att minska utslappen av lakemedelsrester till recipienten
samtidigt som avloppsvatten kan recirkuleras. Behovet av att kunna recirkulera vatten ar stort pa Gotland da
vattentillgang inte &r tillracklig och tidvis finns det behov av att forstarka med ytterligare vattenresurser.

For projektet anvandes en pilotinstallation med avancerad membranteknik vid Visby reningsverk for
atervinning av renat avloppsvatten. Retentatet som uppstod vid piloten var da koncentrerad med
lakemedelsrester och det i sin tur behandlades i olika piloter vid reningsverket och vid Hammarbysjostadsverk
for analys av lampligast metod. Fordelen med att behandla retentatet ar att volymen &r betydligt mindre &n det
ursprungliga vattenflodet och koncentrationen av mikrofdroreningar som ldkemedel &r betydligt hogre.

For atercirkulering av vatten anvandes forst en MBR-pilot som foljdes av omvéand osmos (RO), men efter
problem med MBR-piloten byttes den ut mot ultrafiltrering. De undersokta teknikerna for behandling av
retentat i syfte att reducera lakemedelsrester var GAK, ozonering och vateperoxid i kombination med UV
(H20,/UV). Testerna visade att lakemedelsresterna kunde effektivt reduceras fran retentatet med H,O2/UV och
GAK samtidigt som ozonering inte visade samma positiva resultat. Utifran pilottesterna kunde en grov
kostnadsuppskattning goras som visade pa att en GAK-I6sning skulle vara mest kostnadseffektiv.

Vid en hég H202/UV-dos renades minst 60% av resterna bort, de flesta 6ver 90%. Totalmangden
lakemedelsrester reducerades med 98% vid den hogsta dosen. Resultaten visade ocksa att reningseffekten
Okade signifikant med 6kande dos H,O, medan 6kningen av reduktion av 6kad UV-dos var mindre signifikant.
For ozonering kravdes hdga ozon-doser pa 20 mg Os/1 for att f hdg reduktion. For vissa substanser som till
exempel Oxazepam, Atenolol och Metoprolol kravdes doser dver 30 mg O/l for att kunna uppna en betydande
reduktion. For GAK som utférdes genom kolonntest med tre kolonner i serie visade resultaten att i matbara
halter kunde detekteras efter andra och sista kolonnen. For den forsta kolonnen kunde en reduktion pa ca 80%
for 18 av 23 substanser. FOr nagra substanser som Clarithromycin, Erythtomycin, Fluconazole, Losartan och
Sulfamethoxazole var reduktionen l&gre &n 80% 6ver den forsta kolonnen. Vid anvéndning av filter i serie kan
reduktionen latas sjunka till 50-60% av den forsta kolonnen for att fa en genomsnittlig reduktion pa 80% Gver
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alla filter 6ver tid. Retentat & mer koncentrerat men med filter i serie skattas kolbehovet till ca 20 g/m?® for 2-
filter-serie och ca 13 g/m?® for 3-filter-serie.

Forstudien har visat att det gér att atervinna vatten av dricksvattenkvalitet samtidigt som det gar att fa en
effektiv rening av lakemedelsrester fran RO-retentat.

2.37 Ronneby Milj6 och Teknik AB, Brakne-Hoby avloppsreningsverk
(fullskala)

En fullskaleanldggning for rening av lékemedelsrester samt PFAS/PFOS har installerats vid Brakne-Hoby
ARV. Anledningen till att installera en fullskaleanldggning vid Brakne-Hoby ARV i Ronneby kommun &r att
dels har liakemedelsrester pavisats i avlioppsvattnet, dels ar recipienten Handbukten en viktig naturresurs med
betydande fiske och sandstrander for rekreation. Bukten har dokumenterade miljoproblem

Utgaende behandlat avloppsvatten fran reningsverket leds till reningsanlaggningen dér reningen av
lakemedelsrester sker genom foljande steg: vattnet passerar forst ett sandfilter varefter det pumpas vidare till en
reaktortank for ozonering (dos 3-5 g/m®) och slutligen passerar vattnet ett aktivt kol-filter. Anlaggningen har
varit i bruk sedan december 2020 och provtagning pa vatten fore och efter reningsanlaggningen for
lakemedelsrester har utforts under perioden januari till oktober 2021. Ronneby Miljé och Teknik AB har dven
installerat en pilotanlaggning vid avloppsreningsverket i Rustorp fér utvardering. Arbetet vid anlaggningarna ar
tva olika projekt men vissa slutsatser och lardomar har anvants vid arbetet med den fullskaliga anlaggningen.

Malet for anldaggningen ar att uppna en reduktionsgrad pa 80 % for utgaende halter av lakemedelsrester. Fran
analysresultaten under perioden januari till oktober 2021 gar det att konstatera att halterna av lakemedelsrester
ar 6kande i utgaende vatten under den andra delen av undersokningen (ca juli till oktober). En anledning till
detta kan bero driftproblem vid ordinarie reningsverk pga. slamflykt och forsamrad biorening. De
lakemedelsrester som annars skulle ha bundits till slammet hamnar i anldggningen for lakemedelsrening i
stéllet. Liknande resultat kan ses for PFAS/PFOS men med en skillnad i sammansattningen avseende
inkommande/utgaende vatten da det i vissa provtagningsomgangar pavisats hogre halter i utgaende vatten an i
inkommande vatten.

| princip reducerades lakemedelsresterna till 100 % for samtliga analyserade parametrar. Fér PFAS/PFOS
kunde en tydligen rening ses men ej lika hog som for lakemedelsresterna. Detta beror dels pa da vissa PFAS-
parametrar var under detekteringsgransen pa bade inkommande och utgaende vatten. Tva typer av fenoler (4-n-
nonylfenol samt 4-tert-oktylfenol) analyserades vid anlaggningen men kunde inte pavisas varken pa
inkommande eller utgaende vatten.

2.38 Ronneby Miljo och Teknik AB, Rustorps avloppsreningsverk (férstudie)

Ronneby Miljé och Teknik AB har haft ett pilotprojekt under 12 veckor for behandling av avloppsvatten med
ozon och GAK i syfte att undersoka mdojligheten till Iakemedelsrening.

Rustorps ARV har sitt utlopp i Handbukten som &r en viktig naturresurs med betydande fiske och sandstrander
for rekreation. Bukten har dock dokumenterade miljoproblem som &r omfattande och pagaende. Bland annat
syns detta pa halter av miljogifter som pavisats i infangad fisk och lakemedelsrester har pekats ut som en majlig
orsak till detta.

Inkommande vatten till pilotanlaggningen pumpades fran avloppsreningsverket utgaende vatten som efter
flotationsanléggning slapps till recipient. Pilotanlaggningens forsta steg var ett trumfilter for att minska
mangden suspenderade &mnen innan ozonbehandling och GAK. Det visade sig svart for trumfiltret att na ned
till malvardet pa 5 mg/l. Efter trumfiltret pumpas vattnet vidare till ozonanlaggningen som bestod av en statisk
mixer, kompressor, syregenerator, ozongenerator samt reaktortank. Efter att vattnet passerat ozonsteget leds
vattnet vidare till kolfiltret som &r det sista steget innan vattnet gar vidare till slutsedimenteringsbasséngen.
Uppehallstiden i kolfiltret dimensionerades till ca 10 min.
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Malet med ozonbehandlingen &r att ca 60% av lakemedelsresterna ska vara nedbrutna. For hela anlaggningen
var malet ca 80% av lakemedelsresterna ska brytas ner.

Provtagningen 6ver pilotanlaggningen skedde pa fyra olika punkter. Vattenproverna har sedan analyserats
framst med avseende pa lakemedelsrester och PFAS men dven COD och turbiditet da dessa paverkar
reningsanlaggningens funktion. Reningen i pilotanldggningen har visat sig vara effektiv framst for
lakemedelsrester vid en tillford ozonhalt pa ca 7 g/m?®.

Da trumfiltret inte renade ned till 6nskad halt suspenderade amnen har detta hogst troligt paverkat mangden
ozon som behovts och kolets formaga att absorbera lakemedelsrester och PFAS. Drifterfarenheter fran
pilotanl&aggningen till en eventuell fullskalig anlaggning &r att anvanda sandfilter i stallet for trumfilter samt
kontinuerliga GAK.

Pilotanlaggningen nadde till 6nskat resultat pa 60% reduktion efter ozon och 80% reduktion efter GAK.
Investeringskostnader for en fullskalig anlaggning (med sandfilter i stallet for trumfilter):
Ozon+GAK:

- Investeringskostnad — 84 MSEK
- Driftkostnad — 1,5-3,0 MSEK/ar

2.39 Roslagsvatten AB, Margaretelund avloppsreningsverk (férstudie)

Roslagsvatten AB har i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet och DHI genomfort en forstudie med
huvudsakligt syfte att utreda forutsattningarna for en fullskalig installation av avancerad rening vid
Margaretelund ARV.

Projektet har baserats pa provtagningar vid reningsverket under ett helt ar samt provtagningar och modellering
av recipienten Tralhavet. Resultaten har visat att belastningen av mikroféroreningar varierar dver aret. Aven
variationer i reningseffekten for dessa olika féroreningar kunde observeras och &mnen som inte kan tas bort
tillrackligt i dagens reningsverk identifierats. Forstudien indikerar dessutom tydligt att Tralhavet inte verkar
paverkas negativt av emissioner fran Margaretelund ARV med avseende pa lakemedel, hormoner och
hormonstérande effekter eftersom inga av dessa fororeningar kunde detekteras i recipienten. Existerande och
eventuella framtida gransvarden for recipientklassningen overskrids inte heller. Fér PFAS kan dock en tydlig
negativ recipientpaverkan konstateras med bl.a. tydliga dverskridande av miljokvalitetsnormen fér PFOS. Dock
kunde projektet dven konstatera att reningsverkets bidra med PFAS endast utgér en mindre del av PFAS-
tillforseln till recipienten. Aven for Bisfenol A kunde en viss negativ paverkan av recipienten observeras som
dock ocksa beror pa anda bidrag av Bisfenol A &n via utloppet fran reningsverket. Bade for PFAS och Bisfenol
A kunde Akers kanal identifieras som en viktig transportvag till Tralhavet utan att specifika kallor for
mikroféroreningarna kunde pekas ut. For hormoner ar paverkan till viss del osaker eftersom dagens
analysmetoder inte tillater en analys i relevanta haltomraden. Med den antagna minsta utspadningen av
utgaende avloppsvatten och uppmatta halter bedoms dock en negativ paverkan som relativt liten.

Den modellerade andelen av lakemedel som Margaretelund ARV bidrar med i de tva mest paverkade omraden i
recipienten ligger pa <15 %. Den storsta delen av den uppmatta halten lakemedel i omradet utgérs saledes av
andra kallor. Aven for PFOS visar modelleringen att reningsverkets bidrag till halten i recipienten ar férsumbar.
Modelleringen for ett framtidsscenario med ett eventuellt 1agre gransvéarde for diklofenak i vattenférekomsten
indikerar nagot hogre risk att totalhalten av diklofenak i vattenférekomsten 6verskrids.

Baserat pa recipientbeddmningen och utvérderingen av mikroféroreningar éver reningsverket bedoms inte

heller ett tydligt behov for implementering av en avancerad rening vid anldggningen foreligga. Ifall en
avancerad rening anda kommer att dvervégas for att avlagsna mikroféroreningar bedoms tva teknikalternativ
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mest relevanta ihop med den framtida processlosningen med MBR-teknik — kompletterande tvastegs GAK alt.
en dosering av PAK till MBR-processen.

PAK:
- Investeringskostnad —3,5 MSEK
- Driftkostnad — 2,25 MSEK/ar
- 0,22 kr/m?

GAK:

- Ytbehov: 750 m? (area GAK-filter 200 m?)
- Investeringskostnad —35 MSEK

- Driftkostnad — 4,7 MSEK/ar

- 0,46 kr/m?3

2.40 Simrishamn/Osterlen VA AB, Kiviks nya ARV (fullskala)

Osterlen VA AB har fatt bidrag for investering av lakemedelsrening i samband med byggnationen av Kiviks
nya avloppsreningsverk.

Simrishamns kommuns VA-organisation, nuvarande Osterlen VA AB, hade fatt tillstdnd for reningsverket
redan 2017 men i och med erfarenheter av avancerad rening vid Stengardens reningsverk samt att
organisationen ville stdlla om tankeséttet av ett reningsverk — gar fran avfallsanlaggning till
produktionsanlaggning - hade man fatt in nya drivkrafter for det nya reningsverket. Samtidigt tog
kommunfullméktige beslut om cirkulér vattenrening.

For att kunna installera avancerad rening drogs tva parallella delar i gang — projektering av reningsverket och
bearbetning av Lansstyrelsen sa att en rad anmalningsarenden kunde goras i stéllet for att soka ett nytt tillstand.
Bland annat innebar andringarna nya villkor for verksamheten (och de tva aktiva kolfiltren):

Provtagning av foreslagna 15 amnen, Estrone, Estradiol, Etinyestardiol, Clarithromycin,
Trimethoprim, Ciprofloxacin, Citalopram, Carbamazepine, Tramadol, Oxazepame, Venlafaxine,
Diclofenac, Naproxen, Atenolol och Metoprolol (3 hormoner, 3 st antimikrobiella, 5st neurologiska, 2
smartstillande och 2 kardiovaskulara se bilagor) valda utifran persistens, biologiska- och kemiska
egenskaper, samt att det visat sig att de forekommer i relevanta halter. Provtagning i fraga ska ske sex
ganger jamnt fordelat Gver aret, av inkommande spillvatten till reningsverket samt utgaende renat
spillvatten till recipient. For att bedémning av kolfiltrets kapacitet och utbytesbehov av filtermassa och
dess egenskaper ska kunna mojliggoras, kan provtagningsfrekvensen behdva hojas da forekomsten av
mikroféroreningar patagligt okar. Frekvensen pa den utdkade provtagningen ska stammas av med
sakkunnig.

Systemldsningen for reningsverket blev MBR + 2 aktivkolfilter. Andemeningen for Osterlen VA AB 4r att ha
tre fullskaleanldggningar med olika avancerad rening for att mojliggora testbéddar for forskning och
utveckling. Organisationen valde att detaljprojektera sjalva for att ha kontroll och styrning av process och
produkter. FOr utférandeentreprenaden handlades en entreprendr upp (Malmberg Water AB) och arbetena
paborjades hosten 2019. Varen 2020 slog pandemin till men projektet kunder utforas bra anda med lite
fordréjningar i tid pa sluttampen da material och personal fran Tyskland blev kvar pa hemmaplan. Nar
idrifttagning narmade sig hittades tva fel i underlaget, dels hade tva bassanger skiftat namn pa ritning, dels
krockade tva huvudmatningar med en befintlig takstol. Detta orsakade tidsforskjutning pa fyra veckor for
atgarder. Anlaggningen stod anda i sig klar enligt plan och alla kostnader var upparbetade férutom de 5% av
entreprenadsumman som hélls till slutbesiktning.
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Anléggningen ar nu i fullt bruk. Dock kommer vissa justeringar behdva goras. Utbildning av bolagets personal
ar gjord men det kommer troligen att behdva anstéllas ytterligare personal for att kora enbart detta reningsverk.
Analyspaketet har vaxt pga. Huber levererat krav pa analyser for att deras garantier ska uppratthallas. Under
byggnationsaret har bakgrundsanalyser gjorts varje manad och ska fortsatta att tas ett ar for att kunna
mojliggora jamforelse mellan innan och efter byggnation.

Ut6ver denna bidragsfinansierad investering ingar Kiviks ARV i ett antal studier:

e SVU-projekt: Kan avloppsvatten bli vart framtida dricksvatten? — en utvérdering av
processkombination MBR+GAK

o SVU-projekt: Juridiska utmaningar nar avloppsvatten blir tekniskt vatten

e Projekt Region Skane om lardomar och utarbeta underlag for testbaddar.

e Doktorandprojekt (Lunds universitet, Linkdpings universitet och RISE) — cirkuldra l6sningar i smart
symbios dér Simrishamn dr ett case for cirkulér vattenanvéndning- och hantering

e Linkopings universitet — projekt for sistaarsstudenter om forutsattningar for cirkulara vattenfloden, en
fallstudie i Simrishamns kommun géllande regionens vattenproblematik.

2.41 Simrishamns kommun/Osterlen VA AB, St Olofs ARV, (fullskala)

Da Simrishamn redan har tva reningsverk med lakemedelsrening valdes en reningsprincip for St Olofs ARV
som inte fanns pa nagon av de andra reningsverken. Da St Olofs sedan tidigare ingatt i forskningsprojektet
KASK/LUSKA kunde utredning for val av teknik anvanda sig av denna bakgrundsdata. Recipienten &r
dessutom viktig att skydda ur kanslighetssynpunkt. Ingen tillstandsprocess behdvdes goras utan endast en
andring till Ystad-Osterlenregionens Miljoforbund.

Projektet handlades upp som en totalentreprenad dar Osterlen VA sjalva upprattade forfragningsunderlag med
handlingar och kravspecifikation utifran tidigare erfarenheter. Den upphandlade entreprendren stod for
detaljprojekteringen. April 2021 pabdrjades entreprenaden och projektet har flutit pa enligt plan och
anlaggningen &r nu i fullt bruk. Reningsanlaggningen bestar av ett sand- och kolfilter.

Bakgrundanalyser har gjorts varje manad under byggnationsaret och analyserna kommer fortsétta en gang i
manaden ett ar efter fardigstallande for att analysera fore och efter. Da det finns sa pass mycket analysdata
historiskt ar analyspaketet utokat for att matcha bakgrundsdata samt sa har tva ytterligare analyspunkter lagts
till, upp- och nedstroms reningsverket.

2.42 Sorsele kommun, Sorsele reningsverk (fullskala)

Med hjalp av Mellifig har en fullskaleanldggning anlagts vid Sorsele reningsverk. Recipienten till reningsverket
ar Vindelalven som nedstréms, inkl. bifléden, leder till ett antal vattenskyddsomraden samt sa ligger dlven
under ett flertal direktiv som t.ex. ”Riksintresse for vattendrag” och “Fiskevattendirektivet”.

En kartlaggning av lakemedelshalterna i reningsverket innan implementation och efter rening i pilotskala har
utforts. 51% av den totala mangden lakemedel renas bort i reningsverket (totalt 1,26 kg/ar).
Fullskaleanlaggningen dimensionerades utifran forstudien med visionen att reducera lakemedel till 80%.

Medelflodet genom reningsverket ar 16 m%h med en markant flédestopp under sommarmanaderna pga.
smaltvatten. Fullskaleanldggningen som implementerades vid reningsverket ar dimensionerat med hydraulisk
kapacitet for samtliga arstidsbundna flodesvariationer (med mojlighet till braddning).

Det installerade systemet bestar av pumpning av renat vatten efter slutsedimentering till sandfilter, sedan vidare
pumpning till ozonering och som slutsteg poleras vattnet i GAK-filter.
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Kartlaggning av lakemedelshalter efter installation visade pa en 96% reningsgrad. | inkommande vatten till
reningsverket aterfanns tre hogrisk-lakemedel - oxazepam, metoprolol och trimetoprim. Efter
lakemedelsreningen aterfanns endast oxazepam som inte kunde renas helt.

2.43 Storumans kommun, Stensele avloppsreningsverk (fullskala)

Storumans kommun har tillsammans med Mellifiq drivit ett investeringsprojekt for implementering av en
fullskalig lakemedelsrening vid Stensele avloppsrenngsverk. Projektets forsta del bestod av en kartlaggning av
lakemedelsrester vid reningsverket. Darefter dimensionerades, installerades och integrerades
lakemedelsreningssteg som komplement till reningsverkets befintlig processteg. En ny processbyggnad for det
nya reningssteget uppfordes.

Stensele ARV behandlar avloppsvatten fran Storuman och Stensele samhallen, med en tillstandsgiven
belastning pa 4 000 pe. Reningsverket ar ett sa kallat direktfallningsverk, med andra ord finns inget biologiskt
steg i reningsprocessen. Efter grovrening med roterande sil gar renset till forbranning och avloppsvattnet
behandlas kemiskt med fallningskemikalien ALG. Avloppsvattnet fordelas pa tva parallella
flockningsbassanger och som sista steg fors vattnet vidare till tva parallella flotationsbassanger. Det renade
vattnet leds slutligen till recipienten. Vid behov kan &ven klorering med natriumhypoklorit utféras.

| SMED rapport nr 7 2018 uppskattades Stensele ARVs utslapp av t.ex. diklofenak utifran inkdpta lakemedel i
lanet, reningsverkets storlek samt en schablonsiffra pa reningsgraden. Enligt uppskattningen skulle
koncentrationen av diklofenak ligga pa 913 ng/l i utgaende avloppsvatten. Avsaknaden av ett biologiskt steg
kan paverka reningsverkets upptagning/nedbrytning av lakemedel negativt.

Den projekterade anlédggningen for lakemedelsrening bestod av sandfiltrering som forbehandling (for
avskiljning av partiklar), ozonering samt GAK.

Innan byggandet av lakemedelsrening kartlades lakemedel vid reningsverket. 31 av 101 analyserade
lakemedelssubstanser identifierades. Den totala méngden vid inloppet var 144 135 ng/l och vid utloppet var
halten 17 018 ng/l. Detta innebar att reningsverket slappet ut ca 9 kg lakemedel till recipienten varje ar. Denna
mangd ar hog i jamforelse med tidigare kartlaggning och projekt, men inte ovantat da Stensele ARV saknar ett
biologiskt reningssteg. Lakemedel med hogst utgaende halter var metoprolol, ceterizine och losartan.

Efter kartlaggningen/forstudie projekterades lakemedelsreningssystemet samt &ven en ny byggnad for att hysa
den nya reningen. Efter godként bygglov och tekniskt samrad paborjades byggandet. Pa grund av langa
leveranstider och kostnadsokningar till f6ljd av Corona-pandemin och kriget i Ukraina samt att utvandiga VA-
installationer for att koppla ihop befintligt ARV med Idkemedelsreningen inte blev klart innan tjaleperioden
forsenades idrifttagningen och utvarderingen av den nya reningsprocessen.

Dimensioneringen genomfordes i huvudsak med avseende pa reningsgrad och flode. Malsattningen var 80%
reningsgrad av lakemedelssubstansinnehall. Maximalt flode som systemet skulle kunna ta var 80 m%h.
Befintligt verks dimensionerade flode &r 75 m3/h, vilket innebar att ca 70% av det totala arsflodet kan behandlas
i lakemedelsreningen.

| samband med implementeringen av ytterligare lakemedelsreningssteg uppdaterades dven miljétillstandet for
reningsverket. Da andringarna vid Stensele innebér en positiv paverkan pa miljo erhélls uppdaterat
miljctillstand.

Diskussionspunkter fran projektet:

- Entreprenadform — bérjades som en utférandeentreprenad med omvandlades i slutet av projekteringen
till en totalentreprenad.
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- Uppsatta tider och kostnader blev svéra att halla pa grund av det osakra marknadsléget till foljd av
covid19-pandemin samt Ukrainakriget. Aven att allt markarbete inte hann klarts innan tjale férsenade
projektet ytterligare.

- Pagrund av tidsférseningen har ingen utvérdering av reningseffektivitet for lakemedel hunnits gora
innan rapportinlamning.

2.44 Strémsunds kommun, Stromsunds avloppsreningsverk (forstudie)

Stromsunds kommun har tillsammans med teknikleverantoren Envix Nord AB utfort en pilotstudie med en
oxidationsprocess — elektro-peroxon (E-peroxon) for att behandla utgaende avloppsvatten fran odnskade
lakemedelsrester.

Stromsunds ARV renar avloppet fran 7 000 pe och reningsverket bestar mekanisk rening, sandfang och
biologisk rening med MBBR samt eftersedimentering. Det dimensionerade flodet &r 150 m3/h och den
installerade piloten kunde ta ett flode pa 9 m®/h. Piloten pa gick under fyra sasonger for att undersoka
reningsgraden under varierande omgivningsférhallanden, fléden och kvalité pa inkommande avloppsvatten.
Som jamforelse har resultaten fran E-peroxon jamforts med ozon-behandlat vatten.

Utvarderingen har baserats pa analyser for ett relevant urval av 98 olika lakemedelssubstanser och 2
benzotriazoler med analys pa bade obehandlat och behandlat avioppsvatten for berakning av reningseffekt.
Utvérderingen har aven bestatt i biologiska analysmetoder (analys av bade akut toxicitet och subletala effekter)
for att utreda eventuella odnskade effekter av obehandlat och behandlat avlioppsvatten.

Av 100 analyserade substanser detekterades 43 st vid nagot tillfalle i orenat avloppsvatten efter de
konventionella reningsprocesserna. Baserat pa medelvarden uppskattas ca 0,11 kg lakemedelsrester avrinna till
recipienten varje dag vilket motsvarar ca 40 kg per ar. Skulle alla typer av lakemedel som forsaljs i Sverige (ca
1200 substanser) analyseras pa motsvarande satt skulle mangden utsléappta lakemedel 6ka betydligt, men gar i
dagslaget inte att kvantifiera.

Resultaten fran forstudien visar att E-peroxon uppnar en reningsgrad for detekterade lakemedelsubstanser i
spannet 86-94 % for alla sasonger. Sma sasongsvisa variationer pavisades och metoden fungerade robust under
alla forhallanden med mycket hdg reningsgrad. Ingen bromatbildning kunde noteras varken vid E-peroxone
eller ozonbehandling.

Den akuta toxiciteten sjonk vasentligt genom E-peroxonbehandling jamfort med enbart konventionellt
behandlat avloppsvatten. Ca 55 % mortalitet uppmattes i obehandlat vatten vilket reducerade till ca 25 %
genom E-peroxonbehandling. Akut toxicitet minskade &ven som férvéntat genom ozonbehandling, men
reduktionen var inte lika stor. Vid analys av upp- och nedreglering av specifika gener som utgjort biomarkérer
for att pavisa subletala effekter var det svart att utlasa signifikanta skillnader mellan obehandlat avloppsvatten
och behandlade prover. Sammantaget uppvisar forstudien mycket hog reningsgrad for den implementerade
tekniken. Energidtgangen beréknas inte heller skilja sig vasentligt jamfort med ozonbehandling utan det har i
forstudien uppvisats uppenbara fordelar med E-peroxon jamfort med ozonering.

2.45 SYVAB, Himmerfjardsverket (férstudie nr 1)

Syvab genomforde under december 2018-november 2019 en forstudie for lakemedelsrening pa
Himmerfjardsverket, till stor del finansierad av Naturvardsverket. Syftet med projektet var att ta fram
beslutsunderlag infor en eventuell investering i rening av lakemedelsrester pd Himmerfjardsverket samt att
sprida kunskap om rening av lakemedelsrester.

Projektet inleddes med en teknikutredning, dér ett antal tekniker utreddes 6versiktligt med avseende pa bland
annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt, logistik, miljé samt kompatibilitet med det
framtida Himmerfjardsverket. Har ingick dven erfarenheter fran tidigare pilotforsok vid Himmerfjardsverket. |
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detta skede fastslogs &ven dimensionerande flode for lakemedelsreningen. Utifran teknikutredningen fattade
projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med ett principforslag for filtrering av utgaende vatten fran den
framtida MBR-anlaggningen med granulerat aktivt kol (GAK). Beslut togs dven att utforma anldggningen med
filter i tva steg, eftersom detta bedémdes 6ka livslangden pa det aktiva kolet s3 mycket att det uppvager en
Okad investeringskostnad. Principforslaget omfattar en ny anldggning 6ster om befintligt bassangblock.
Anléaggningen &r utformad som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning. Placeringen innebér behov
av pumpning till anlaggningen. Investeringskostnaden for GAK-filteranlaggningen beddms till 433 MSEK.
Den totala arskostnaden bedoms till 58-89 MSEK eller 1,0-1,5 kr/m? (stort spann pga. osdkerhet kring
livslangd for aktivt kol). Detta innebér en 6kning med ca 20—30 % jamfort med Syvabs framtida kostnader med
utbyggd MBR (5,0 kr/m?).

Forekomsten av lakemedelssubstanser och andra mikroféroreningar i Himmerfjardsverketsutgaende
avloppsvatten samt recipienten analyserades under projektet. Provtagningar genomfordes vid tre tillféllen
under februari-juli 2019 i inkommande och utgaende avloppsvatten samt i tva punkter i recipienten. En
utspadningsfaktor i storleksordningen 100 fran reningsverket till Himmerfjarden definierades i projektet
baserat pa flodeshalanser, vattenutbyte i fjarden med yttre skargarden och paprovtagningar i recipienten under
projektet.

Olika riskbedomningar som gjordes, delvis baserat pa ny kunskap som sammanstalldes inom projektet, tyder
pa att en extra rening for lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket kan vara motiverat.

Den riskbedémning som genomforts och baserats pa riskkvoter i recipienten visade pa att samtliga analyserade
substanser, forutom fyra, hade en riskkvot under 0,1 i recipienten, vilket indikerar 1ag risk. For att uppna en
riskkvot <1 for samtliga analyserade substanser skulle det kréavas ytterligare 98% reduktion med avseende pa
Citalopram, 53% med avseende pa Oxazepam och 20% med avseende pa Ranitidine. Avsaknaden av kroniska
effektstudier for Citalopram och Ranitidine innebar dock valdigt hoga sékerhetsfaktorer, och att forsoka uppna
en riskkvot <1 for dessa substanser kan darmed inte vara motiverat med dagens kunskapslage och
kompletterande effektstudier rekommenderas. En riskbedomning baserad pa klassningen av ekologisk status av
recipienten visar att halten av Diklofenak i recipienten efter utspadning ligger valdigt néra grénsvardet.
Berédknad halt i recipient efter utspadning ar 0,00913 pg/l och gransvardet i kustvatten enligt HYFMS 2013:19
ar 0,01 pg/l (d&rsmedelvérde). Detta indikerar att Syvab skulle kunna fa krav pd utdkad rening av Diklofenak,
redan med dagens krav pa utslappshalter, oavsett om det skulle inforas sérskilda krav for rening av
lakemedelsrester eller inte.

2.46 SYVAB, Himmerfjardsverket (férstudie nr 2)

I juni 2019 beviljades Syvab (Sydvéstra stockholmsregionens va-verksaktiebolag) 10 784 124 kr i bidrag fran
Naturvardsverket (NV-03803-19) inom anslag 1:11, ap. 1 (utgiftsomrade 20) for en forstudie med
huvudsakligt syfte att utreda forutsattningar for en fullskalig installation av teknik for rening av
lakemedelsrester fran avloppsvatten.

Projektet genomfordes av Syvab i samarbete med Ramboll och IVL Svenska Miljoinstitutet. Projekttiden
varade fran september 2019 till februari 2021 efter att en ansékan om forlangning med fyra manader p.g.a.
Corona-pandemin under 2020 godkandes

Huvudmalet med projektet: att anlagga en pilotanlaggning vid Himmerfjardsverket med processkombinationen
MembranBioReaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK), har kunnat uppnas. Pilotstudier for att samla
erfarenheter for en eventuell framtida implementering av lakemedelsrening pa Syvab och vid andra
reningsverk har ocksa kunnat startas upp. Piloten kunde visa att Nya Krav Himmerfjardsverket (NKH) kan
uppnas med MBR-tekniken, att fullskaledesignen/principforslaget for framtida lakemedelsrening kan behéva
anpassas, samt att en effektiv reduktion av lakemedelsrester, PFAS och andra féroreningar kan astadkommas.
Det har funnits utmaningar, framst under 2020, som paverkat installation, idrifttagning, och intrimning av
piloten. Utvérderingen som sammanstallts i denna rapport har varit begransad till att endast omfatta knappt
fyra manader och antalet provtagningar och analyser som ingar ar darfor fa. Projektet kommer dock att
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fortsatta dven efter avslutat projektstod fran Naturvardsverket, och fler resultat kommer att rapporteras
framover.

Under uppstart och intrimning av MBR-GAK pilotanldaggningen har vérdefull information samlats in, t.ex.
angdende teknisk utformning, driftsatt och styrning. Aven praktiska driftsatt avseende bl.a. backspolning av
GAK-filter vid olika backspolningsstrategier har kunnat tas fram. Detta kommer att hjalpa Syvab och andra
anléggningar vid en eventuell fullskaleimplementering, t.ex. genom att uppdatera och anpassa
principforslaget.

De resultat som hittills kunnat tas fram visar en bra reningseffekt i GAK-piloten avseende lakemedelsrester
och PFAS. Mot slutet av den initiala testperioden kunde &ven kvantifierbara halter av nagra fa substanser
observeras efter GAK-piloten vilket tyder pa en avtagande kapacitet. Det &r dock dnnu for tidigt att kunna
gora en relevant bedémning av ndr kolet behdver bytas i de forsta filtren och darmed en helhetsbedémning
Over processutformningen med t.ex. kostnadsberakningar.

2.47 Syvab, Himmerfjardsverket (forstudie nr 3)

Syvab och IVL Svenska Miljéinstitutet har tillsammans uppfért en PAK-MBR-pilot, det vill sdga en
kombination av pulveriserat aktivt kol och membranbioreaktor. Etableringen av piloten skedde vid Hammarby
Sjostadsverk (FoU-anlaggning i Stockholm). Piloten bestod av tva identiska MBR-pilotlinjer varav till den ena
doserades PAK.

Resultatet visade pa effektiv borttagning av studerade lakemedelsrester med >80 % redan vid PAK-doser pa ca
15 mg/L, men aven hormonstérande effekter kunde avlagsnas vid de flesta undersokta PAK-doser. Aven PFOS
kunde renas bort mycket effektivt med >98 % av PAK-MBR teknikkombinationen. PFOS kunde dock &ven
reans bort mycket effektivt i referenslinjen utan PAK-tillsats. For andra PFAS har reningseffekten inte varit liga
tydligt &ven om PAK-MBR pilotlinjen visade en nagot battre reningseffekt an MBR pilotlinjen utan PAK-
tillsats.

En initial bedomning av miljopaverkan och kostnader jamfor framfor allt PAK-MBR med den andra
teknikkombinationen MBR-GAK som for narvarande testas i pilotskala av Syvab och IVVL och som det 2019
togs fram ett principférslag av Ramboll. Resursférbrukningen och kostnader beddms generellt vara avsevért
mindre da inga extra processvolymer behovs och endast en PAK lagring och dosering kravs. Fran pilottesterna
framgar dessutom att en mindre eller jamforbart méangd aktivt kol som i MBR-GAK alternativet skulle behovas.
PAK-MBR tillater jamfort med andra tekniker en belastningsstyrd resursforbrukning och 6ppnar for framtida
biobaserade aktiva kol som t.ex. biokol tillverkat fran avloppsslam och andra substrat som initial redan testats
av Syvab och IVL. En positiv effekt av PAK pa slamavvattningen och rétning som kan ge ytterligare
resursbesparingar.

Sammanfattningsvis framstar teknikkombinationen PAK-MBR som den mest resurseffektiva avancerade
reningsteknik for avloppsreningsverk med en MBR-reningsprocess. Forutom att investeringskostnader kan
hallas pa en Iag niva och en inlasning i en omfattade infrastruktur som vid eventuella framtida krav inte ger en
tillracklig reningseffekt, uppnar PAK-MBR teknikkombinationen en mycket bred reningseffekt for manga olika
mikrofororeningar. Det inkluderar utdver lakemedelsrester &ven en mycket effektiv och delvis komplett rening
av hormonsttrande effekter, mikroplaster, PFOS, bakterier inklusive antibiotikaresistenta bakterier. Ut6ver
dessa mikroféroreningar har MBR-tekniken visat kunna astadkomma den mest effektiva reningen av vanliga
fororeningar som nérsalter, partiklar och biologiskt nedbrytbart material.

Potentiella nackdelar med tekniken som 6verfoéring av mikrofdroreningar till slammet behdver inte
nodvandigtvis utgora ett hinder for teknikimplementering utan med tanke pa att en 6kad ackumulering av
manga mikroféroreningar i slammet kan framtida slamhantering astadkomma en avsevard reduktion av dessa
och darmed utfasning fran en aterrecirkulering av dessa fororeningar till samhéllet och miljon. Flera
kompletterande tester med PAK-MBR tekniken rekommenderas for att utforska potentialen av tekniken,
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synergier med MBR-processen, samt for att upptacka eventuella andra bieffekter som annu inte har
identifierats.

2.48 Tierps energi och Miljé AB, Tierps avloppsreningsverk (fullskala)

TEMAB ansokte i september 2018 till Naturvardsverkets anslag om implementering av liakemedelsrening vid
Tierps reningsverk. Ansokan fullféljdes med syfte att rena sa mycket som majligt av dessa mikrofororeningar i
full skala. Tillsammans med dedikerad partner Mellifig har TEMAB under 2019 och 2020 installerat och
levererat ett fullskaligt lakemedelsreningssteg bestaende av sand- och GAK- filter samt ozoneringssystem.

Under varen 2019 presenterades en forstudie bestaende av en fullstiandig kartlaggning av ldkemedelshalterna i
nuvarande anldggning samt en rening av lakemedel i pilotskala utférd av Mellifig.

Kartlaggning av lakemedelshalterna visade i forstudien att den nuvarande reningsanlédggningen i Tierp renar
cirka 20 - 25 % av alla matbara lakemedel. Det skall tillaggas att paracetamol, som star for den storre delen av
lakemedel fran svenska reningsverk tas bort fullstandigt men endast 20 — 25 % av ovriga lakemedelsrester.

Vid tidpunkten for genomforandet av forstudien mattes totalt 5605 ng/L efter slutsedimentering. Det resulterar
i cirka 9,8 kg aktiva substanser arligen fran Tierps reningsverk, forutsatt att massflodet av lakemedel ar
ungefar detsamma Gver hela aret. Detta ar helt i linje med kartlaggningar fran Sveriges 6vriga reningsverk.

Det &r denna totala koncentration som installerade system och pilotkdrning har utgatt ifran med vision om
fullstandig borttagning med en malsattning pa 80 % borttagning vid korning i full skala.

En del av forstudien var att rena vatten fran reningsverkets utlopp i Mellifigs pilotanlaggning i syfte att
effektivt analysera ozonets och kolfiltrets paverkan pa lakemedelshalterna 6ver tid i en pilotanlaggning som
genererar samma forhallanden som reningen vid en fullskalig drift vid den anlaggning som projekteras

Pilotprojektet visade pa en fullstandig lakemedelsreducering med ozonering baserat pa 5-6000 ng/L enligt
forstudien, utdver ett ozonsteg projekteras aven ett initialt sandfiltersteg for att sakerstélla att partiklar av
storre storlek inte kan passera igenom ozoneringssteget for att undvika driftproblem vid eventuella underhall
eller tillfallig bristfallig sedimentation uppstroms i reningsverkets primar- eller slutsedimentering. For att
sakerstalla fullstandig eliminering och for att pa ett energieffektivt satt kunna kora anlaggningen med en lagre
uteffekt projekteras dven ett GAK-filtersteg som avslutande rening innan vattnet nar recipient.

Mellifiq har under 2020 levererat en tertidrreningsanlaggning med syfte att fullstandigt eliminera
lakemedelsresterna fran Tierps reningsverk. Denna anlaggning bestar av ett av Mellifigs systemlosningar for
vattenrening med flera tekniker i kombination.

2.49 Uddevalla Vatten, Skansverkets avloppsreningsverk (forstudie)

Uddevalla Vatten har tillsammans med Sweco genomfort en forstudie for att utreda och klargora behovet av
rening av organiska mikroféroreningar. Syftet var aven fa fram en kostnadsbild och miljomassiga effekter som
implementering av ett framtida fullskaligt reningssteg skulle innebara. Resultaten fran forstudien utgor
beslutsunderlag for hur Uddevalla Vatten ska arbeta vidare i fragan kring eventuellt inférande av
lakemedelsrening i framtiden.

Skansverket har idag en anslutning pa ca 38 000 pe. Den befintliga processen bestar av grovrening,
forsedimentering, kvéverening och Bio-P med aktivt slam, mellansedimentering och slutligen
slutsedimentering. Innan slutsedimenteringen kan fallning med aluminium appliceras ifall det behdv for
slutpolering av utgdende fosfor. Utgaende vatten gar via utloppsledning ut i recipienten Bavean.

Projektet har omfattat provtagning och analyser, teoretiska utredningar samt mer praktiskt orienterade
simuleringstester av reningsteknikerna ozonering och filtrering med granulerat aktivt kol (GAK).
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Simuleringstesterna har ersatt pilotforsok for att inom projektets tidsspann fa fram relevant véagledande
underlag for dimensionering och kalkyler av de utvalda reningsteknikerna i full skala.

I modellsimuleringen undersoktes sex olika scenarier vid en kontakttid pa 12 min, dar féljande parametrar
varierades: ozondos, antal injektionspunkter for ozonet och tillsats av véteperoxid (for att begrénsa
bromatbildning), samt hogflodes- och torrvadersforhallanden. Vid medelflode gav en relativt hog specifik
ozondos (0,6 g O3/g DOC) en nagot hogre genomsnittlig reduktion &n vid en lagre dos (0,3 g O3/g DOC). For
de 30 amnen som simulerades gav den hogre dosen en genomsnittlig reduktion pa ca 86% och den halverade
dosen gav en genomsnittlig reduktion pa 79%. Specifika &mnen som bréts ned nagot sdmre &n genomsnittet var
ibuprofen (som dock bryts ned snabbt i recipienten) och oxazepam. Dartill reducerades citalopram med
maximalt ca 40% vid hdg ozondos, medan ingen reduktion kunde pavisas av PFOS och PFOA. Forvantade
koncentrationer av bildad bromat i recipienten ligger dock med god marginal under de senast uppdaterade
PNEC-vérdet. En riskkvot under 0,1 skulle generellt sett underskridas i dagsléaget.

For att utvardera filtrering med GAK utifran Skansverkets forutsattningar utfordes s.k. snabbtester eller ACT
(accelerated column tests) pa tva utvalda GAK-produkter i samarbete med Chemviron Carbon. Vid testerna
jamfordes reningsprestandan pa en reaktiverad och en jungfrulig (fran nytt kol) GAK-produkt fran tva olika
leverantorer. Testerna genomfordes pa utgaende vatten fran Skansverket med en kontakttid pa 24 min upp till
30 000 behandlade baddvolymer. Bada produkterna gav god genomsnittlig avskiljning pa 90-95% av de
analyserade mikroféroreningarna. Vid forséket med den reaktiverade produkten observerades dock en betydligt
hogre avskiljning av PFAS-amnen. Reningsresultaten indikerade att byte av filtermaterialet tidigast behdver ske
efter 30 000 baddvolymers2 behandlat utgaende avloppsvatten.

Utifran berdknade PEC/PNEC-kvoter gjordes en bedémning huruvida GAK-filter respektive ozonering kan
reducera miljoriskerna av de &mnen som uppvisade mattlig eller hog risk i Bavean. GAK-filter bedéms kunna
sanka miljorisken for alla amnen forutom bisfenol A fran hog till mattlig eller lag risk; PFOS och PFOA utgor
de &mnen som stannar vid mattlig risk (PFOA reduceras dock tillfredsstallande i medelflodesscenariot).
Ozonering bedéms som nagot mindre effektiv for att sanka miljorisken. Reningstekniken klarar t ex inte av att
reducera vare sig citalopram eller PFOS fran hog till mattlig risk, dven vid hog ozondos. Dessutom kunde
risken for ibuprofen, oxazepam och PFOA inte séankas fran mattlig till 1ag oavsett anvéand dos.

| den Klimatkalkylen som gjordes bedéms ozonering som alternativet med klart lagre klimatavtryck. Paverkan
fran ozonering uppskattas till 1,9 g CO2/m3 behandlat avloppsvatten, medan paverkan fran GAK uppskattas till
48,9 g CO2/m3. Den sammantagna klimatpaverkan fran GAK ar saledes 26 ganger hogre an for ozonering.

Vid en jamforelse av de utvarderade reningsteknikerna blir det tydligt att ozonering ar kopplat till fler
osakerheter an GAK: (i) begransad reduktion av framfor allt citalopram och PFOS, och (iii) risk fér hog
bromatbildning. Samtidigt framstar ozonering som det bade mer kostnadseffektiva och mer klimatvanliga
alternativet (om el fran fossilfri kélla anvéands).

GAK:
- Ytbehov: 850 m?
- Investeringskostnad — 100 MSEK
- Driftkostnad — 13 MSEK/ar
- 2,0kr/m?
Ozon:

- Ytbehov: 1100 m?

- Investeringskostnad -89 MSEK
- Driftkostnad — 8,6 MSEK/ar

- 1,3kr/m?
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2.50 Ulricehamn Energi AB, Ulricehamn framtida avloppsreningsverk
(forstudie)

Ulricehamn Energi AB har tillsammans med Sweco utfort en forstudie for lakemedelsrening vid Ulricehamn
framtida ARV. Malet med denna forstudie har dels varit att uppskatta miljorisk fran lakemedelsrester for
Ulricehamn framtida ARV:s recipient Asunden utifrén en miljériskbeddmning, dels att uppskatta en
miljoriskbedémning for framtiden med utgangspunkt i att ett reningssteg for mikroféroreningar implementeras.
Dessutom har tva processlosningar for lakemedelsrening, som ar mojliga utifran platsspecifika egenskaper for
vattnet presenterats. Investering- och driftkalkyler for de bade forslagen har tagits fram samt det ytbehov som
foreligger. Den kunskap som genererats inom projektet kommer att vara grunden for fortsatt arbete.

Ulricehamns ARV &r gammal och slitet och for att klara framtida belastning och krav har kommunen beslutat
att bygga ett nytt reningsverk pa annan plats. | samband med nybyggnationen och omlokaliseringen av
reningsverket kommer dven Timmele ARV att ldggas ned och avloppsvattnet ledas till det nya reningsverket.
Det framtida reningsverkets recipient kommer vara Asunden som é&r recipient redan idag for det befintliga
verket. Reningen av avloppsvatten vid Ulricehamns framtida ARV planeras att ske med mekanisk, biologisk
och kemisk rening. | ett forsta steg byggs anlaggningen med tva biostegslinjer, med en kapacitet pa 18 000 pe.
Anléaggningen forbereds for att senare kompletteras med en tredje biostegslinje sa att den totala kapaciteten blir
pa 27 000 pe. Forbehandling, kemisk rening och filtrering kommer att byggas for 27 000 pe fran borjan.

Provtagning av mikroféroreningar pa utgaende renat avloppsvatten vid Ulricehamns och Timmeles ARV samt
nedstréms i Asunden har utférts under fyra tillfallen mellan november 2022 och februari 2023. Proverna
inkluderade analyser av mikrofororeningar, hormoner och PFAS-amnen. Enligt analyserna uppskattas det arliga
utslappet av de uppmatta mikroféroreningar till ca 11,6 kg/ar inklusive PFAS-amnen och hormoner vilket
motsvarar ca 1,3 g/pe, ar. | de forstudier for rening av mikroféroreningar som Sweco tidigare utfort ligger
motsvarande siffra mellan 0,9 och 2,0 g/pe, ar. Ulricehamn och Timmele ARV ligger alltsa relativt lagt i
jamforelse. Vattenmatrisen har studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan paverka val av
reningsteknik (ozon eller aktivt kol), t.ex. bromid-, DOC och SS-halt. Analyserna visade att vattenmatrisen inte
utgdr nagot hinder for vare sig ozon eller aktivt kol.

Miljoriskbedomningen utfordes med hjélp av PEC (MEC)/PNEC-kvoter. Baserat pa utford miljoriskbedémning
beddéms behovet for avancerad rening som lagt med avseende pa spadning i Asunden. Fér uppmétta halter vid
recipientprovtagningspunkten i Asunden var det inga &mnen som utgjorde hog risk. Om man tittar pé&
uppskattade halter ut fran Ulricehamn framtida ARV vid full belastning (27 000 pe) ar det endast bisfenol A (2)
som utgor hog risk. Denna bedémning ar baserad pa en foreslagen, ej antagen bedomningsgrund. Ett antal
mikroféroreningar uppskattas dock utgéra medelhdg risk i framtiden vid fullbelastat verk, dessa var citalopram,
diklofenak, ibuprofen, oxazepam, sertralin, PFOS och 6stron. Berdknade PEC/PNEC-kvoter for
mikrofororeningar vid utslappspunkten visar daremot att flera &mnen ger hdg- och medelhdg risk. Vid
utslappspunkten ar utspadningen lag och visar endast pa forhallandet precis vid utloppet och &r saledes inte
representativt langre ut i recipienten. Férutom kemiska analyser utfordes aven effektbaserade analyser i celler
pé utgdende avloppsvatten och i Asunden. Effekter som kan matas i celler &r till exempel aktivering eller
blockering av receptorer, oxidativ stress eller genotoxicitet. Uppmatt 6strogen aktivitet (ER-aktivitet) i
recipientprovtagningspunkten i Asunden ligger under riktvérdet for ER-aktivitet (400 pg E2-ekv/L) och
nuvarande beddmningsgrund for inlandsytvatten (400 pg 6stradiol/L) vid alla provtagningar. Det &r dock vért
att notera att bedomningsgrunden for Gstradiol foreslas sankas till 180 pg 6stradiol/L och om sa blir fallet
riskerar tre av fyra recipientvéarden att hamna éver den nya bedémningsgrunden.

GAK:

- Ytbehov: 320 m?

- Investeringskostnad — 72 MSEK
- Driftkostnad — 9,1 MSEK/ar

- 35 kr/m®
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Ozon:

- Ytbehov: 110 m?

- Investeringskostnad —52 MSEK
- Driftkostnad — 6,2 MSEK/ar

- 51t kr/m?®

Linklusive kapitalkostnader

2.51 Uppsala Vatten och Avfall AB, Kungsangsverket (forstudie nr 1)

En forstudie har genomforts for att utreda mojligheterna att implementera ett avancerat reningssteg for rening
av mikrofororeningar vid Kungséngsverket (Uppsalas storsta kommunala avloppsreningsverk). Rapporten
sammanfattar forstudien och beskriver resultaten.

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

En riskbeddmning kring recipientpaverkan genomfordes utifran tillgangliga data, och PEC/PNEC-
berakningar har utforts baserade pa arsmedelflode. Atta mikrofororeningar i utgaende vatten fran
Kungsangsverket identifierades som @mnen som kan, eller kan komma att, utgora en potentiell risk for
recipienten (Fyrisan): citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS
(PerFluorOktansulfonSyra) och 4-nonylfenol. Det rekommenderas att genomféra ytterligare provtagning av
mikrofdroreningar, bade i utgdende vatten fran Kungséangsverket och i Fyrisan, med fokus pa
mikrofororeningarna pa Naturvérdverkets lista och SFA:er, som inte finns med i denna studie samt att
kontrollera PEC/PNEC-berdkningarna med det stérre underlaget.

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

= Scenario a: befintligt kemsteg ersétts med nytt processteg
o Alternativ 1a: skivfilter + GAK-filter
= Investeringskostnad: cirka 240 MSEK
= Driftkostnad: cirka 10-27 MSEK/ar
o Alternativ 4a: ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare
= Investeringskostnad: cirka 205 MSEK
= Driftkostnad: cirka 13-19 MSEK/ar

= Scenario b: befintligt kemsteg behalls
o Alternativ 1b: GAK-filter
= |nvesteringskostnad: cirka 115 MSEK
» Driftkostnad: cirka 9-25 MSEK/ar
o Alternativ 4b: ozon + sandfilter + anjonbytare
= Investeringskostnad: cirka 145 MSEK
» Driftkostnad: cirka 13-19 MSEK/ar

54



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

Utifran de identifierade mikrofororeningarna, ses flukonazol och PFOS som potentiella utmaningar.
Flukonazol ar hydrofilt, och tros darfor adsorbera daligt till kol. Vid ozonbehandling kravs en hogre ozondos
(1g9/g DOC) for att sonderdela flukonazol. Om GAK ska implementeras bor flukonazol utredas vidare for att
kontrollera om denna mikrofororening utgor en risk for recipienten. Om sa ar fallet bor det utredas om GAK
kan reducera flukonazol tillrackligt effektivt.

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

Kostnadskalkyler genomfordes for de alternativ som bedémdes mest lampliga for Kungsangsverket och
investerings- och driftkostnader redovisas ovan. En ké&nslighetsanalys visar att olika dimensionerings- och
driftparametrar leder till en variation av bade investerings- och driftkostnader. De breda intervallen for
driftkostnader for GAK orsakas av osakerhet i hur ofta kolet kommer att behtdva bytas/regenereras (efter
rening av 8 000 - 20 000 baddvolymer).

Osakerhet i dimensioneringsforutsattningar som kommer gélla for det avancerade reningssteget, till exempel
maxflode och reningsgrad, identifierades och darfor bedéms efterfoljande pilotstudie som Kritisk for att ge
svar pa dessa fragor infor en eventuell implementering. Det rekommenderas ocksa att vidare utreda
hallbarhetsfragor for projektet, till exempel hur klimatpaverkan for GAK ar beroende av kallan till
ursprungsmaterialet (stenkol eller kokosnatter).

2.52 Uppsala Vatten och Avfall AB, Kungsangsverket (forstudie nr 2)

Uppsala Vatten och Avfall AB har i samarbete med IVVL Svenska Miljoinstitutet bedrivit pilotstudier for
avskiljning av lakemedelsrester och PFAS. Pilotstudien syftar till att genom langtidsutvardering av tekniker for
avskiljning av lakemedelsrester och PFAS utgéra underlag for framtagandet av forslag till utformning av ett
nytt reningssteg pa Kungsangsverket. Kungsangsverket ar Uppsalas storsta avloppsreningsverk och star infor
omfattade om- och tillbyggnationer de kommande aren for att mota behovet av 6kad reningskapacitet och mer
langtgadende reningskrav.

Pilotstudien ar en fortsattning pa den tidigare gjorda forstudien (kap. 2.51) dar GAK respektive ozonering i
kombination med anjonbytare (AIX) lyftes fram som mojliga teknikkombinationer. | inledningen av
pilotstudien fattades beslut om att inte ga vidare med ozonering i pilotstudien p.g.a. hoga bromidhalter i vattnet
och en begrénsad avskiljning av PFAS samt ett behov av att prioritera och gora ett urval av tekniker infor
byggnationen av pilotcontainer p.g.a. kostnads- och utrymmesskaél.

Pilotstudien inleddes med kolonnforsok med granulerat aktivt kol och anjonbytare. Malet med forséken var att
utvdrdera drift med olika typer av GAK, jonbytarmassa samt en kombination av GAK och jonbytarmassa i
serie. Baserat pa de inledande kolonnforsoken, erfarenheter fran tidigare projekt och Kungsangsverkets
forutsattningar byggdes en pilotanlaggning. Kolonnforsoken har fortsatts under hela projektet. Saval
kolonndrift samt drift av pilotcontainer syftar till att utdver utvardering av reningseffektivitet for
lakemedelsrester och PFAS-amnen dven fa kad kunskap och drifterfarenhet av tankbara driftuppstallningar, t
ex olika adsorbenter, singel- och seriedrift och uppstroms- respektive nedstromsfilter. Anjonbytare (AlX) for
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rening av spillvatten ar en obeprévad teknik och langtidsutvarderingen ger véardefull kunskap om drift av en
kombination med GAK och AlX.

Kungsangsverkets framtida ombyggnation har medfort att pilotstudien har genomférts med ett antagande om
vilken forbehandling som bést representerar den framtida efterpoleringen for att fa sa representativa resultat
som mojligt. Inledningsvis anvandes en trumsil som forbehandling vilket gav viktiga drifterfarenheter eftersom
det var tydligt att anvandning av polymer i forbehandlingen ledde till 6kad igensattning av bade GAK-filter och
anjonbytare med ett kraftigt dkat behov av backspolning. | samband med att valet att ha sandfilter som
efterpolering i projekteringen av ombyggnationen av reningsverket byttes trumfiltret i piloten ut mot ett
kontinuerligt spolat sandfilter for att sa langt som méjligt drifta och utvéardera pilotcontainern utifran ett troligt
framtidsscenario.

De viktigaste resultaten och slutsatserna fran pilotstudien:

- Vilfungerande forbehandling &r en avgdrande faktor for stabil kolonn- och pilotdrift. Polymer i
forbehandling medfér 6kat behov av backspolning av GAK-filter.

- Pilotstudien har analyser av 21 ldkemedel och 32 PFAS- och andra mikroféroreningar genomforts. |
utvéarderingen av analysdata och reningseffektivitet har fokus legat pa de prioriterade substanser som
identifierats vid riskbedémning av Fyrisan. Dessa amnen ar citalopram, diklofenak, oxazepam,
metoprolol och PFOS.

- Kolonnfdrsoken visar att oxazepam visade pa storst forsamring i reduktion som efter 31 000
behandlade baddvolymer hade en momentan avskiljningsgrad pa 50%.

- Kolonnforsoken visar att for PFOS och PFAS-amnen hade GAK en shabbt avtagande
reningseffektivitet som dock kompenserades av efterfdljande anjonbytare vilket resulterade i en hog
och stabil reningsgrad. Efter 180 000 behandlade baddvolymer for AlZ ar reningseffektiviteten dver
GAK och AIX déver 90% for PFOS.

- Piloten har inte driftats tillrackligt lange for att kunna dra langtgaende slutsatser men resultaten ser ut
att folja kolonnférsdken med snabbt avtagande reningseffektivitet for oxazepam och PFOS éver GAK-
filter. De preliminara resultaten visar pa att tvastegs GAK-filte rar mer effektivt an enstegs GAK-filter
vid samma kontakttid.

- Analysen visade att den lagsta driftkostnaden for samtliga tankbara reningsmal som underscktes
uppnaddes med 2-stegsfilter av reaktiverat aktivt kol (Cyclecarb). Kombinationen av 2-stegsfilter med
reaktiverat aktivt kol och anjonbytare gav ocksa den lagsta klimatpaverkan om reningsscenariot
inkluderade reduktion av PFOS eller bade PFOS och diklofenak. For 6vriga reningsscenarion
resulterade 2-stegsfilter med reaktiverat aktivt kol utan efterféljande jonbytare i den lagsta
klimatpaverkan.

2.53 VA-SYD, Sjolunda avloppsreningsverk (forstudie nr 1)

Sj6lunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran stérre delen av Malmo stad samt fran
Burldvs kommun och delar av Lomma, Staffanstorp och Svedala kommun. Reningsverket &r dimensionerat
for 550 000 personekvivalenter och anlaggningen renar i dag omkring 40 miljoner m3 avloppsvatten arligen
och ar darmed ett av Sveriges storsta reningsverk. Pa grund av befolkningskningen i upptagningsomradet
planerar VA SYD att bygga ut och modernisera reningsverket. Det finns dven planer pa att lagga ner Kallby
ARV i Lund och dverfora avloppsvattnet till Sjélunda ARV och i samband med det erbjuda ytterligare
grannkommuner att ansluta sig till reningsverket. I Sjélundas recipient Lommabukten finns ett antal omraden
med naturvarden, tre av omradena utgors av Natura 2000-omraden och fem av omradena utgors av
naturreservat. | de skyddade omradena ar vattenkvalitén viktig for att inte paverka omradet negativt. Inom
vattenforekomsten Lommabukten finns det dven fem badplatser som omfattas av badvattendirektivet.

Denna forstudie gallande avancerad rening &r ett delprojekt i det storre projektet om utbyggnaden av
Sjolundaverket i sin helhet. Forstudien har genomfdrts som ett samarbete mellan Maria Jonstrup och Lennart
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Hoglind pa VA SYD, Michael Cimbritz, Ola Svahn och Erland Bjorklund. Michael Cimbritz &r forskare vid
Lunds tekniska hogskola och har ansvarat for omvarldsbevakning géllande tekniska Iosningar,
kostnadsuppskattningar och dversiktlig dimensionering. Ola Svahn och Erland Bjérklund &r forskare vid
Hogskolan i Kristianstad inom analys av lakemedelsrester. De driver det organiska sparanalyslaboratoriet
MoLab (Krinova Sciencepark, Hogskolan Kristianstad) och har utfort analyser av lakemedel och andra
mikrofororeningar. Forstudien har mojliggjorts genom finansiering fran Naturvardsverket. Dartill har DHI
anlitats for modellering av recipientpaverkan och NIRAS for Ames test och YES-testet samt tolkning av
resultaten.

Syftet med forstudien var att utreda teknikval for avancerad rening av mikroféroreningar pa Sjolunda ARV. For
att fa en sa bred nytta av den avancerade reningen som majligt gjordes en behovsanalys bade avseende
utgaende lakemedelshalter och bedémda riskkvoter, risk for smittspridning, risk for spridning av
antibiotikaresistens samt eventuella krav vid ateranvandning av renat avloppsvatten.

Provtagning av lakemedelsrester och ett antal ytterligare mikroféroreningar genomférdes vid sex olika
punkter: vid inkommande och utgaende provpunkt fran Sjélunda ARV samt vid fyra punkter i recipienten pa
olika avstand fran utslappspunkten. Provtagningen genomfordes en gang per manad under ett ars tid vid
reningsverket, samt under var, sommar och host i recipienten for att kunna studera sasongsvariationer.
Dessutom genomfordes intensivprovtagning pa inkommande och utgaende vatten fran Sjélunda ARV varannan
timme under ett dygn for att studera variationer éver dygnet.

33 av 35 analyserade @mnen, estradiol och etinylestradiol undantaget, kunde kvantifieras i utgaende
avloppsvatten och femton &mnen visade utslappsmedelvarden éver 100 ng/L. Hogst koncentration visade
genomgaende mikroféroreningen benzotriasol.

23 av de analyserade amnena reducerades till mindre andel an 80 % i den nuvarande reningsprocessen. 13 av
amnena reducerades mindre an 20 % och sex av dessa dmnen visade negativ reduktion. Av de 16 &mnen som
forekom i hogst koncentration, >100 ng/L, i det renade utgaende avloppsvattnet visade 10 stycken en
reduktion som understeg 40 %. Sammantaget visade resultaten att reningsverket i sin nuvarande utformning
endast har begransad formaga att hindra mikroféroreningarna fran att na recipienten. Resultaten visade aven
att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets samtliga timmar da belastningen &r relativt jamn 6ver
dygnet, aven om nagot hogre halter observerades mitt pa dagen.

21 av de analyserade dmnena detekterades dven i recipienten. Halterna i recipienten varierade mellan
provtagningstillfallena bade tidsmassigt och spatialt. En riskklassning gjordes baserat pa kvoten EC/PNEC
(halten i recipienten/forvantad nolleffektshalt) for de lakemedel dér det fanns PNEC-varden tillgangliga i
litteraturen. Klassningen visade att en miljorisk i forsta hand fanns for halten av citalopram, men ocksa for
halten av diklofenak, oxazepam och sertralin i recipienten. Detta gallde vid ett eller flera tillfallen under
provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna.

Avloppsvattnet innehdll dstrogenliknande &mnen och &mnen med mutagena egenskaper. Detta konstaterades
utifran resultaten fran YES-testet och Ames test. Baserat pa att det sker en spadning med 100 ganger av
avloppsvattnet i recipienten, sa kommer, utifran EU:s riskbeddmningsmodell, halten av dstrogenliknande
amnen ligga under det foreslagna effektgransvardet.

Vid beddémning av eventuell halsorisk pa grund av antibiotikaresistenta bakterier vid utslapp fran Sjélunda
ARV konstaterades det att den modellerade maximala halten vid badplats av E. coli understeg det intag som
kravs for att skapa en kolonisering av ESBL-bildande bakterier.

Med det renade vattnet foljer dven smittamnen som eventuellt skulle kunna paverka badplatserna i

naromradet. Modelleringar av de intestinala indikatorbakterierna som ingar i badvattendirektivet visade
emellertid att Sjolundas utslapp inte utgor nagon risk for att gransen for tjanligt vatten 6verskrids.
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An sa lange ar ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest praktiska tillampningar i
stor skala, vilket hanger samman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under senare ar marks ett allt
storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK).

Da slutsatsen utifran genomford status- och kapacitetsbeddmning ar att storre delarna av Sjélunda
avloppsreningsverk behover byggas om eller rivas finns det i nulaget endast ett fatal processmassiga
forutsattningar att ta hansyn till vid utvardering av alternativ for avancerad rening och anpassningav
avancerad rening till befintlig process. VA SY Ds slamstrategi forordar fortsatt spridning pa dkermark s lange
det &r tillatet. Detta innebadr att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning tillsammans med
biologiskt 6verskottsslam inte ar aktuellt sa lange slammet ska spridas pa akermark.

En helt ny, dnnu inte faststalld, processutformning for reduktion av BOD samt kvéve och fosfor innebar ocksa
att det inte finns ndgon process att forhalla sig till for utformning av avancerad rening. Samtidigt innebar det
en stor mojlighet att pa ett tidigt stadium integrera den avancerade reningen med kommande
processutformning. Vissa 6vervaganden kan ocksa goras tidigt. Med utgangspunkti ozonering och aktivt kol
som huvudalternativ finns det mojlighet att bestamma om man vill satsa pa en teknik som separerar de
organiska mikroféroreningarna eller en teknik som bryter ner dem. Genomférda bromidanalyser for utgaende
avloppsvatten fran Sjolunda visar emellertid att bromidhalterna &r betydligt hogre &n de haltgranser som
rekommenderas for ozonering. Variationerna bor undersékas genom fler prover, och bromatbildning som
funktion av ozondosering bor undersokas, men tills vidare &r en rimlig utgangspunkt att ozonering bor
undvikas.

En oversiktlig GAK-filterdimensionering baserad pa ett framtida flode motsvarande 305 I/p*d har tagits fram.
En mer precis beddmning forutsétter en narmare analys av flédesvariationer och en uppfattning om uppstréms
processer och det flode som kommer att ledas genom den biologiska reningen och den tankta
filteranldggningen.

2.54 VA SYD, Sj6lunda avloppsreningsverk (forstudie 2)

VA SYD har tidigare gjort en forstudie pa Sjolunda ARV (se kap. 2.45) dar lakemedelsrester pa reningsverket
kartlades. Denna forstudie gjordes for att svara pa nagra kompletterande fragor som behévde svar innan lamplig
processldsning for kvartér rening vid Sjélunda ARV kunde goras. Syftet med forstudien var att besvara féljande
fragor:

1. Ar ozonering lamplig teknik trots hoga halter bromid i inkommande avloppsvatten?
a. Vilket PNEC-varde for bromat och citalopram bér anvéndas som underlag for beddmning om
risk for paverkan pa miljon?
b. Kan driften av en ozoneringsanlaggning genomforas pa ett satt som gor att utslappet av bromat
till recipienten inte medfor betydande risk ur miljosynpunkt?
2. Hur kan en ekonomiskt och miljomassigt hallbar regenerering av det aktiva kolet i en GAK-anlaggning
pa Sjolunda ARV se ut?

For att utreda riskerna med en 6kad halt bromat fran verkets utslapp vid ozonering har féljande gjorts:

- Framtagande av en forsoksplan till kompletterande testning for att ta fram nya ekotoxikologiska data
for bromat.

- Revidering av PNEC-varde med malet att reducera riskkvoten for bromat — Riskvoten a&r PEC/PNEC.

- Framtagande av gransniva for halten bromat i utgaende avloppsvatten med avseende pa miljorisk.

Med kompletterande testning med avseende pa kronisk toxicitet mot fisk samt ostron och sjoborre resulterade i
att sakerhetsfaktorn for bromat kunde sankas fran 500 till 10. Den hégsta halten bromat i recipienten som inte
ger negativa effekter for miljon (PNEC) kunde séaledes revideras till 0,11 mg/l. Detta innebéar en Iag risk
(riskkvot <0,1) att negativa miljoeffekter vid EU:s schablonspadning pa 100 ganger for en bromathalt under 1,1
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mg/l i utgaende avloppsvatten. Pa samma satt bedéms risken som mattlig 0,11 att negativa miljoeffekter
uppkommer vid 100 ganger spadning da bromathalten i utgaende avloppsvatten ligger under 11 mg/I.

Vid studiens start fanns endast ett mycket begransat underlag for riskbedomning for citalopram i saltvatten. Pa
samma sétt som for bromat har darfor kompletterande testning med avseende pa kronisk toxicitet mot alg,
kraftdjur och fisk samt for tva marina grupper (bl6tdjur och tagghudingar) resulterat i att sékerhetsfaktorn for
citalopram kunde sénkas till 20 och PNEC kunde revideras till 7,5 ng/l.

For att utreda mojligheten till drift av en ozoneringsanlaggning pa ett satt som gor att utslappet av bromat till
recipienten inte medfor betydande risk ur miljésynpunkt har dosresponsforsok gjorts for ozonering av
avloppsvattnet fran Sjolunda ARV. Pa detta sétt har bromatbildning kopplats till ozondosering i ozoneringen
som i sin tur relaterar till reduktionen av olika lakemedelsrester som har analyserats under forsdken. Studien
visar exempelvis att en reduktion pa minst 80% av oxazepam och en reningseffekt som &r storre an 60 % for
ovriga &mnen inte bor medfora ndgon betydande risk for skador pa miljon fran avlioppsvattnet fran Sjélunda
ARV. Ozoneringsforsoken visar att en riskkvot pa under 1 uppnas vid en spadning pa 100 ganger vid en
ozondos pa minst 0,4 mg O3/mg DOC for att uppna dessa reduktioner. Denna ozondos motsvarar en
bromatbildning pa langt under 0,1 mg bromat / mg bromid, vilket motsvarar en maximal bromatkoncentration i
utgaende vatten for de bromidhalter som har uppmatts pa Sjolunda ARV pa maximalt 0,34 mg bromat/l. Denna
koncentration medfdr ingen betydande miljorisk i recipienten vid en spadning pa 100 ganger och det finns god
marginal aven for lagre spadningar eller hogre inkommande bromidkoncentrationer.

Projektet visar darmed att ozonering &r en ldamplig teknik for reduktion av mikroféroreningar i avloppsvattnet
pa Sjélunda ARV och att de hdga bromidkoncentrationerna i inkommande avloppsvattnet inte medfor nagot
hinder for val av denna teknik. Det ar aven viktigt att komma ihag att processen kan optimeras ytterligare, t.ex.
genom en smart styrstrategi av 0zondoseringen for att maximera reduktionen av mikroféroreningar och
samtidigt minimera bromatbildningen. Denna optimering har inte gjorts inom denna studie.

For att undersoka hur en ekonomisk och miljomassig hallbar regenerering av aktivt kol kan se ut har olika
alternativ undersokts - regenerering vid en befintlig extern reaktiveringsanlaggning, vid en nyetablerad
anlaggning pa Sjélunda ARV respektive vid en regional svensk anlaggning.

For scenarierna med etablering av en ny reaktiveringsanlaggning i Sverige har det valts att undersoka den
termiska reaktiveringsprocessen med hjalp av en flervaningsugn pa grund av teknikens mognad och robusthet.
Termisk reaktivering ar for narvarande den enda tekniken som ar implementerad i full skala och anvands pa
flera stora reaktiveringsanlaggningar idag.

Studien indikerar att det finns bade klimatméassiga och ekonomiska besparingar med etablering av en
reaktiveringsanlaggning pa Sjolunda ARV eller en regional svensk anlaggning jamfort med att transportera det
maéttade GAK for reaktivering i en extern anldggning. Resultaten ar dock starkt beroende av de olika
variablerna i studien och besparingarna kan minskas i verkligheten. Det férvantas finnas stordriftsfordelar med
att etablera en regional anldggning, vilket understryks av studiens ekonomiska analys.

2.55 VA SYD, Klagshamns avloppsreningsverk (forstudie)

VA SYD har tillsammans med LTH, MoLab, NIRAS Sweden AB och DHI samt Sweco utfort en forstudie med
syfte att kartlagga belastningen av lakemedelsrester pa Klagshamns ARV samt utreda teknikval for avancerad
rening. For att fa en sa bred nytta av den avancerade reningen som mojligt gjordes en behovsanalys bade
avseende pa utgaende lakemedelshalter och bedéma riskkvoter samt eventuella krav vid ateranvandning av
renat avloppsvatten.

Klagshamns ARV tar emot avloppsvatten fran sydvastra delen av Malmo stad samt fran Vellinge kommun.

Reningsverket ar dimensionerat for 90 000 pe. Vid kusten som utgor recipient for verket finns fyra Natura
2000-omraden och fyra naturreservat.
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Provtagning och analys av lakemedelsrester och ett antal andra mikrofororeningar gjorde vid atta olika punkter
— inkommande och utgaende avloppsvatten fran Klagshamns ARV, fyra olika punkter i recipienten samt vid tva
punkter i naturreservaten. Provtagning gjordes aven pa delsteg pa avloppsreningsverket samt pa slamprover vid
tva tillfallen for att f en uppfattning om avskiljningen vid de olika reningsstegen. Provtagningen av
inkommande och utgaende avloppsprover genomfordes en gang per manad under ett ars tid vid reningsverket,
samt vid host, vinter, var och sommar i recipienten for att kunna studera sasongsvariationer.

33 av 35 analyserade amnen, 17-alfa-etinylostradiol (EE2) och 17-beta-6stradiol (E2) undantaget, kunde
kvantifieras i utgaende avloppsvatten och 15 &mnen visade utslappsmedelvarden 6ver 100 ng/L. Hogst
medelkoncentration visade lakemedelsresten metoprolol, foljt av losartan och diklofenak. Ciprofloxacin,
sertralin och ketokonazol aterfanns i det analyserade slammet. Sammantaget visade resultaten att reningsverket
i sin nuvarande utformning endast har begransad formaga att hindra mikroféroreningarna fran att na
recipienten.

14 av de analyserade 35 amnena detekterades dven i recipienten. Halterna i recipienten varierade inte i nagon
stérre omfattning mellan provtagningstillfallena. Vid alla provtagningstillfallena i recipienten kunde hdgre
halter i ytan an i botten noteras. Detta kan forklaras av att utslappet stiger upp till ytan pa grund av skillnaden i
salthalt mellan det utgaende vattnet och recipienten.

Resultatet fran recipientprovtagningen visade en bakgrundshalt i recipienten motsvarande uppmatta haltnivaer i
spridningsplymen. En riskklassning gjordes baserat pa kvoten EC/PNEC (halten i recipienten/forvantad
nolleffektshalt) for de lakemedel som det fanns PNEC-varden for. PNEC-varden for havsvatten anvandes vilket
utgar fran en 10 ganger lagre PNEC-varden for sotvatten. Recipienten till Klagshamns reningsverk ar dock
brackvatten. Darfor kan risken undervéarderas om man anvander PNECsGtvatten pa samma satt som risken
Overvéarderas genom att anvanda PNECsaltvatten. Detta gor vérderingen av riskkvoterna problematiska
eftersom det inte finns nagot som séger att det ena ar mer ratt an det andra.

Riskklassningen utifran PNECsanvaten Visade att en hog miljorisk i forsta hand fanns for halten av citalopram och
oxazepam samt mattlig miljorisk for diklofenak och sulfametoxazol. Inkommande och utgaende vatten
genomgick YES- och Ames testning. Proverna pa inkommande avloppsvatten uppvisade Gstrogenicitet medan
ingen Ostrogenicitet noterades i proverna pa utgaende avloppsvatten fran Klagshamns ARV, varfor risken for
ostrogena effekter i recipienten kan betraktas som lag.

Spridningsmodellen Gver recipienten har kontrollerats mot uppmétta halterna av &mnen (diklofenak,
karbamazepin, metoprorol och benzotriazol), som kan betraktas som stabila i recipienten och visar att
spridningsmodellen stammer bra med analyserade halter. Modelleringen ver aret visar att halten av
lakemedelsrester varierar under aret och tillfalliga toppar med kraftigt forhdjda halter kan antas forekomma,
bland annat vid hdga floden ut fran reningsverket

Ozonering, GAK-filtrering samt en kombinationsprocess med ozon och GAK framstar i dagslaget som tankbara
I6sningar for rening fran lakemedelsrester. Avseende ozon finns stora osékerheter kring bromatbildning da
inkommande vatten till Klagshamn ARV innehaller betydligt hogre halter bromid &n de haltgranser som
rekommenderas for ozonering.

Slutsatsen utifran genomford status- och kapacitetsbedémning pa Klagshamns ARV ar att den biologiska
reningen maste kompletteras for att klara den framtida belastningsokningen till verket. 1 vrigt ar befintlig
anlaggning i gott skick och forvéantas kunna drivas en langre tid. Idag sker slutpolering av behandlat vatten pa
Klagshamn via sandfilter vilket &r en lamplig férbehandling till ozonering i kombination med kolfilter. Det har
inte tagits beslut om vilket processldsning som kommer véljas for ett utbyggt Klagshamn ARV.

En oversiktlig dimensionering av rening baserad pa ozon och aktivt kol, med ett prognosticerat flode for 2050
har gjorts.

Ozon-GAK:
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- Investeringskostnad — 164 MSEK
- Totalkostnad — 16,2 MSEK/ar

- 1,3kr/m®
Ozon:
- Investeringskostnad — 72 MSEK
- Totalkostnad — 7,7 MSEK/ar
- 0,6 kr/m®
GAK:

- Investeringskostnad — 92 MSEK
- Totalkostnad — 12,8 MSEK/ar
- 1,0kr/md

2.56 VA-SYD, Kartlaggning flera reningsverk (forstudie)

VA SYD har tillsammans med IVVL Svenska Miljoinstitutet har tillsammans gjort en forstudie for att bedéma
paverkan fran fem av VA SYD:s reningsverk. For denna bedémning har halter analyserats av lakemedel,
hormoner, dstrogena effekter, fenoler och PFAS i inkommande och utgaende avloppsvatten, samt uppstroms
och nedstréms avloppsreningsverket i recipienten. Provtagningen har gjorts vid fyra tillfallen utspritt 6ver ett ar
for att fanga variationer som beror pa arstiderna.

Uppmatta och berdknade halter i recipienten har jamforts med effekthalter, for vissa d&mnen finns gréansvarden
och bedémningsgrunder och for andra har PNEC-varden anvants. | de recipienter dar koncentrationen
overskrider effekthalten har en bedémning gjorts om 6verskridandet beror pa utslapp fran
avloppsreningsverket. Om det &r det renade avloppsvattnet som orsakar 6verskridandet av effekthalter har
atgarder foreslagits for att minska dverskridandet. Dessa atgarder kan ske antingen uppstroms reningsverket i
upptagningsomradet, genom forandringar i befintlig process eller med installation av ett reningssteg for
avskiljning av mikrofororeningar. For de tekniska atgarderna har kostnader for investering och drift bedémts
samt klimatpaverkan beraknats.

| tre av recipienterna, Hoje &, Braan och Sularpsbéacken, 6verskrider uppmatta halter av flera amnen
effekthalterna. Orsaken till detta &r utslapp av renat avloppsvatten fran Kallby, Ellinge respektive Sodra
Sandbys avloppsreningsverk. For att underskrida effekthalterna i Hoje & och Braan behdver Kallby och Ellinge
avloppsreningsverk byggas ut med reningssteg for avskiljning av organiska mikroféroreningar. Fér Héje a
behovs det aven atgarder for att minska belastningen uppstrom for att samtliga effekthalter ska underskridas i
recipient. Sadana atgarder kan vara att minska utslappen av organiska mikroféroreningar fran Staffanstorps
avloppsreningsverk. Bade Kallby och Ellinge avloppsreningsverk omfattas ocksa av krav pa reningssteg for
avskiljning av organiska mikrofororeningar enligt foreslaget till nytt avioppsdirektiv. Det pagar dock en politisk
process géllande Kallbys framtid, om det ska fortsétta drivas och byggas ut eller om det ska laggas ner och
avloppsvattnet gverforas till Sjolunda ARV. Det som redovisas i denna rapport galler i scenariot om Kéllby
ARV skulle fortsatta sin verksamhet. For att underskrida effekthalterna i Sularpsbécken &r det 1ampligt att flytta
Sodra Sandbys utslappspunkt till Kavlingean. Med Kavlingean som recipient bedéms att inget av de &mnen
som har analyserats kommer aterfinnas i en koncentration dver respektive effekthalt. Detta galler dven for ett
framtida scenario strax efter 2030. For Sodra Sandby avloppsreningsverk finns en sadan utloppsledning och den
planeras att tas i bruk i samband med ombyggnation av reningsverket.

| Blegelsbacken, som ar recipient till Stehag avloppsreningsverk, aterfinns tva lakemedel, ett hormon och den
ostrogena effekten i koncentrationer dver respektive effekthalt. Om étgarder hade genomforts pa
avloppsreningsverket hade halterna av de utpekade @mnen kunnat reduceras i recipienten. Utifran att
paverkansomradet ar begransat till en mindre back som inte ar klassad som vattenférekomst bor VA SYD inte
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prioritera insatser pa Stehags avloppsreningsverk for att minska paverkan i Blegelsbacken. | Silvakrabacken
finns det en indikation pa att halterna av hormoner kan dverskrida effekthalterna. Med samma resonemang som
for Stehags avloppsreningsverk bor heller inte atgérder prioriteras pa Torna Héllestads avloppsreningsverk for
att minska paverkan pa Silvakrabacken.

Teknik l6sning for avancerad rening for Kallby avloppsreningsverk foreslas en kombinationsprocess med
ozonering foljt av GAK-filter och for Ellinge avloppsreningsverk foreslas aven dar en kombinationsprocess.

Kéllby ARV Ellinge ARV

Ozon-GAK: Ozon-GAK:
- Investeringskostnad — 119 MSEK - Investeringskostnad — 68,4 MSEK
- Totalkostnad — 22,3 MSEK/ar - Totalkostnad — 12,6 MSEK/ar
- 2,1kr/m3 - 25kr/m?

2.57 VAKIN, Ons och Flurkmarks avloppsreningsverk, (forstudie med
fullskala)

VAKIN:s projekt har varit uppdelat i ett antal delprojekt och utforts tillsammans med Mellifiq (fore detta
Ozonetech) samt Umea universitet:

1. Forstudie: kartlaggning av Flurkmarks och Ons ARV med hjélp av provtagning och analys av
lakemedelsrester.

Dimensionering av reningssteg: kapacitetsbestdmning av reningssteg och rening i lab-skala.
Bestallning och leverans av reningssteg.

Installation och driftséttning av rening i fullskala

Utvarderingsfas

ok~ wD

Forstudiens mal var fa information och kunskap om olika reningstekniker for lakemedelsrening och utreda
vilken metod som skulle fungera bast vid reningsverken och recipienterna. Ons reningsverk ar Umeés storsta
reningsverk och behandlar vatten fran ca 100 000 personer och har sitt utslapp i Umeélven. Flurkmarks
reningsverk slapper sitt renade avloppsvatten i Fallforsan som flyter samman med Tavelan. Den sistnamnda an
har bestand av den utrotningshotade arten flodparlmusslan. | forstudiens forsta fas genomfordes en kartlaggning
av lakemedelshalterna vid bade Ons och Flurkmarks reningsverk samt narliggande recipienter. Analyser av 101
lakemedel utférdes samt dven analyser av PFOA och PFOS. I inloppet till Ons reningsverk aterfanns 35 av de
101 ldkemedlen och vid utloppet 33 av 101, och halten hade totalt sjunkit med 18% genom reningsverket.
Omraknat slapper Ons reningsverk ut ca 88 kg lakemedel per &r. Tva stickprov togs i recipienten béade
uppstroms och nedstroms reningsverket, dock var alla analyserade lakemedel under kvantifieringsgransen. For
Flurkmarks reningsverk kunde 19 av 101 lakemedel detekteras i inloppet och i utloppet 22 av 101. Utslappet
berédknas till ca 354 g/ar. Tva stickprov togs i Féllforsan, ett uppstroms och ett nedstréms. Uppstréms var den
totala lakemedelshalten 80 ng/l (frdmst Klonazepam, Cyproheptadin och Trihexyfenidyl) och nedstréms var
den totala halten 42 ng/l (framst Cyproheptadin och Sotalol). PFOS och PFOA uppmittes vid Ons reningsverk
3,1 ng/l respektive 2,7 ng/l och vid Flurkmarks reningsverk var de bada @amnena under kvantifieringsgransen.

Tva pilotstudier genomfordes for respektive reningsverk, en langre reningsfas med enbart ozon (for att studera
kinetiken) samt en kortare pilotstudie med ozon i kombination med GAK-filter. For pilotstudien vid Ons
reningsverk visade enbart ozonering pa 80% reduktion av lakemedel och vid ozon i kombination med GAK
visade 15 min ozonering 55% reduktion och efter GAK vara alla lakemedel under kvantifieringsgransen.
Motsvarande for Flurkmarks reningsverk visade ozonering pa 92% reduktion och efter 15 min ozonering foljt
av GAK-filter var alla lakemedel under kvantifieringsgransen. For Flurkmarks reningsverk hade pilotstudien en
visuellt forbattrande effekt pa fargen pa avloppsvattnet som gick fran gulaktigt till helt klart.
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Fullskala — Foér implementering av fullskala valdes Flurkmarks reningsverk for dess mindre flode. Tva
containerlésningar har installerats. Container 1 innehaller ett sandfilter som renar hela flodet samt ett BAK -
filter som renar halva flodet. Det andra halvan av flodet gar till container 2 dar det renas férst genom en
avancerad oxidationsprocess (mdjlighet till olika kombinationer av ozon, UV och vateperoxid) och sedan
genom ett GAK-filter. Uppfdljningen av de olika reningsstegen visade att den mest effektiva av
oxidationsprocesserna var ozonering med en reningsgrad pa mellan 90-95%. For BAK-filtreringen naddes 72%
och 98% reduktion vid olika provtagningar. Det var dock svart att avgéra om det bildats en mikrobiologisk
kultur i filtret.

Installationen av fullskaleanldggningen vid ett litet reningsverk som Flurkmarks reningsverk har inneburit en
del problem i form av problem med vattenkvalitén och floden, for litet elforsorjningssystem och lag bemanning
da det endast besoks vid rondering. Anlaggningen har dven haft problem med frostskador. Dock kommer
anlaggningen att fortsattas att koras for att fa vardefull kunskap om lakemedelsrening samt drift- och
underhallskostnader. Detta &r sérskilt viktigt for en eventuellt framtida installation vid Ons reningsverk.

2.58 Vatten och Avfall i Malung-Sélen, Salfjallets avloppsreningsverk
(forstudie)

VAMAS har tillsammans med Mellifig utfort en férstudie med pilotanlaggning for rening av lakemedelsrester.
Syftet med forstudien och piloten var att utvardera hur turistsésongen paverkar belastningsvariationerna av
lakemedelsrester, optimera reningen av ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar genom en
containerbaserad pilotanldaggning samt dimensionera en fullskalig implementation av ldkemedelsrening vid
Silfjallets ARV (utifran om byggnation av reningsverket).

Salfjallets ARVar belaget i Malung-Séalen kommun och tar hand om spillvatten fran fastigheter i narliggande
skidort. Verket har stora sasongsvariationer avseende naringsbelastning och flode beroende pa turism
(vintersasong och sommarsasong i fjallen). VA-verksamheten ér darfor omfattande i forhallande till
invanarantalet. Reningsverket ar dimensionerat for 36 000 pe i nuvarande omformning men VAMAS har for
fatt nytt tillstand godkant for utbyggnad av reningsverket till 55 000 pe (pabdrjas hosten 2023). Under
utbyggnaden forbereds dven ytterligare kapacitetsdkning till 70 000 pe och utrymme forbereds for en méjlig
framtida implementation av kvéaverening och lakemedelsrening. Reningen idag bestar av mekanisk rening,
MBBR, kemiskt reningssteg med PIX samt slutpolering sandfilter. Det renade vattnet sl&pps i Natura 2000-
klassade recipienten Vasterdalalven (som nedstroms sammanflédar med Ostedaldlven och bildar Dalalven.

Totalt detekterades det 29 av 98 lakemedelsrester i det utgaende flodet fran reningsverket. Sju av de 29
lakemedelren ingar i Lakemedelsverkets lista pa miljoindikatorer: citalopram, clarithromycin, diklofenak,
metoprolol, sertralin, tramadol och trimetoprim. Forutom analysen av ldkemedelsrester gjordes aven ett antal
analyser av parametrarna TSS, DOC och TOC.

Pilotanldggningen bestod av en containerbaserad 16sning med forfiltrering av sand, ozonering och GAK-filter.
Piloten har haft fyra provtagningspunkter — ingaende vatten, efter sandfilter, efter ozon och efter GAK
(utgdende). Piloten kordes med atta olika driftscenarion — fyra olika fléden under hogsésong och fyra olika
floden under lagsasong.

Totalkoncentrationen av lakemedelsrester varierade kraftigt mellan provtagningarna — med hogre
koncentrationer under hégsasong an under lagsasong. Reduktionsgraden minskade med 6kande
flédeshastigheter genom system. Nar flédet genom ozoneringstanken var minst 1 min och EBCT (empty bed
contact time) var min 4 min gav systemet en reduktionsgrad pa >80 % oavsett hog- eller lagsasong (lagsasong
98-100%).

Infor en fullskalig reningslosning rekommenderas en dimensionering baserat pa framst ozonering, eftersom det

ar den metod som kemiskt bryter ned lakemedelssubstanserna utan tillférsel av konsumtionsmaterial. Detta ar i

kontrast med GAK-filtrering, déar substanserna adsorberas och filtermedia kontinuerligt behover bytas ut. Det

rekommenderas dock att ett adsorptionssteg finns installerat i processen, fér redundans vid systemunderhall av
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ozonsystemet, samt ytterligare adsorption av eventuella kvarvarande Idkemedelsrester och mojliga
transformationsprodukter.

2.59 Vatten och Milj6 i Vast AB, Ullareds avloppsreningsverk (forstudie)

| enighet med forordning (2018:495) fran Miljo- och Energidepartement har VIVAB fatt bidragsstod fran
Naturvardsverket for en utférande av forstudie for lakemedelsrening i Ullareds avloppsreningsverk. Ullareds
avloppsreningsverket (ARV) har en sarskild sammanséattning av inkommande avloppsvatten eftersom den mest
betydande belastningen harror fran verksamheter som &r knutna till handelsverksamheten vid Gekas och
darmed ett storre antal av besokarna enbart vistas under kortare tidsperioder inom avrinningsomradet.
Dessutom tillhor recipienten (Hogvadsan) till ett av regeringens godkéanda Natura 2000-omraden enligt EU:s
art och habitatdirektiv vilket utgor en betydelsefull motivering for Naturvardsverkets beslut om bidrag.

Forstudien utfordes i samarbete med I\VVL Svenska Miljoinstitutet och kan indelas i 3 olika faser. Under den
forsta fasen utfordes kartering av mikrofoéroreningar med fokus pa Lakemedel, antibiotoka, hormoner, bakterier
och mikroplaster. Karteringen begrénsades inte enbart till reningsverket utanutvidgades till reningsverkets
priméara (Hogvadsan) och sekundera (Atran) recipienter. Vidare utférdes riskanalyser och riskbeddémningar
baserat pa den s.k. EC/PNEC -kvoten i primarrecipienten samt baserat pa miljokvalitetsnormer och
sekundarrecipienten. | den andra fasen utvarderades och jamfordes olika fristaende tekniker och
teknikkombinationer utifran reningsverkets specifika forutsattningar. Under den tredje fasen utfordes
pilotstudier med en trumfiltersanldggning som kompletterades med koagulering for att héja avskiljningsgraden,
samt med en ozonanldggning som inforskaffades fran Ozontech.

Flera forsok utfordes under pilotstudierna. Koaguleringsforsok utfordes runt trumfiltret for att kunna
bestamma den optimala koaguleringsdosen. Tre olika ozoneringstester utfordes for att fa fram den verkliga
ozoninlésningen vid olika floden. Ozoneringstesterna utférdes med dricksvattnen, nitritlésning samt med
ORP. For att forsékra sig att inga cancerogena bromatprodukter produceras fran ozonanlaggningen, undersoktes
halterna av bromider och bromater in och ut fran pilotanlaggningarna. Ozoneringens och trumfiltrets effekt pa
reducering av mikrofororeningar undersoktes med veckoprover i tva olika omgangar. Vidare undersoktes
ozoneringseffekten pa reducering av mikroféroreningar genom en stickprovkampanj vid olika ozondoser.
Pilotester med ozoneringen kunde visa att en effektiv rening (>90%) av manga substanser kan uppnas vid
valdig laga ozondoser motsvarande 0,17 mg Os/mg DOC. Férutom Citalopram och Oxazepam har samtliga
undersokta susbanser enligt den genomfdrda riskbedémningen en riskkvot under 0,1 i recipienten vilket
medfor lag risk. Endast Citalopram ligger éver en rikskvot motsvarande 1,0.

Forstudien har visat att halter av inkommande vatten till Ullared ARV &r hogre for manga
lakemedelssubstanser jamfort med andra svenska anlaggningar. Framfor allt Gekas kopcentrum star for en
signifikant andel av belastningen. Men utifran genomforda riskbedémningar baserat pa den véldig effektiva
avskiljning av mikroplaster i dagens reningsprocess samt recipientens hoga spadningseffekt kan det
konkluderas att det inte finns behov for extra rening vid Ullared ARV. Daremot rekommenderar
projektgruppen att utfora liknande karteringar och recipientundersokningar pa VIVAB:s stora verk,
Smedjeholmen och Getteréverket inom snar framtid.

2.60 Vatten och Miljo i Vast AB, Getterdverket (forstudie nr 1)

VIVAB har tillsammans med IVL Svenska miljoinstitutet undersokt forutsattningarna for en
fullskaleinstallation for rening av l1akemedelsrester men dven andra mikroféroreningar. Utredningen av
forutsdttningarna har inneburit en kartering av mikrofororeningar 6ver reningsverket, potentiella uppstréms
punktkallor samt mottagande ytvatten. En paverkansbeddomning av recipienter och behovsanalys for en
avancerad rening utfordes. Samtidigt genomfdrdes pilottester med teknikkombinationen ultrafiltrering ock
aktivt kol (UF-GAK) vid Getterdverket.

Getteroverket har idag en belastning pa 56 700 pe och har inget lakemedelskrav daremot finns det

utredningskrav pa diklofenak, 17-alfa-etinylestradiol, 17-beta-Gstradiol och PFOS i utgaende vatten. Utloppet

fran reningsverket sker i ett dike, Monarkbécken, med Iag vattenstromning. Backens flode bestar framst av
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dréaneringsvatten fran jarnvagsbangard samt dagvatten fran centrala delar av Varberg. Monarkbacken mynnar ut
i den inre delen av Farehammarsviken. Precis fore utflodet till viken ansluter till Monarkbacken dven dagvatten
fran ytterligare bostads- och industriomrade samt draneringsvatten fran jarnvagsomradet och
Lassabackadeponin via Lassabackadiket. | Monarkbacken har de senaste sju aren minst fem handelser av
fiskdod rapporterats. Mynningen i Inre Farehammarsviken och stora delar av viken utgor fagelreservat.
Omradet ar klassat som skyddsvard varmark och &r rikt pa fagelliv med ett flertal rodlistade djur.

For karteringen skedde provtagning vid 12 punkter, en punkt pa ledningsnétet vid sjukhuset, fyra punkter pa
reningsverket, en punkt i backen innan reningsverkets utlopp, en punkt for vattnet som kommer fran deponin
och industriomradet, en punkt i backen efter reningsverkets utlopp samt fyra punkter i recipienten.
Reningsverket uppvisade en valdigt bra reningseffektivitet i avseende pa hormoner for évrigt analyserade
lakemedel varier reduktionen kraftigt. Bortsett fran ibuprofen, Naproxen och paracetamol som har en reduktion
over 80% samt fyra andra dmnen tex Losartan som reduceras 6ver 40% lag 6vriga lakemedel under 40%
reduktion och for flera substanser kunde en negativ reduktion konstateras. For fenoler och PFAS blev resultaten
att nonylfenol hade en negativ reduktion samt negativ eller liten reduktion for de flesta PFAS samt PFAS11.

Monarkdiket - innan och efter reningsverket, Lassebackadiket samt n&r Monarkdiket mynnar i Inre
Farehammarsviken lag hormonhalterna under detektions- eller kvantifieringsgransen forutom for
Lassabackadiket som i tva provomgangar hade kraftigt forhéjda halter. 1 6vrigt kunde provtagningen visa att
Getteroverket leder till en avsevard okning av flera lakemedelshalter i recipienten som ocksa kunde ses i
utflodet till Inre Farehammarsviken.

For provtagningen vid Varbergs sjukhus stack vissa lakemedel utan som hdgre an inkommande vatten till
reningsverket — antibiotika Ciprofloxacin, Clarithromycin, Sulfamethoxazole och Trimethoprim m.m. Andra
lakemedel forekommer i l&gre halter &n i inkommande avloppsvatten. Detta forklaras med vilka ldkemedel som
anvands pa sjukhuset samt utspadning.

Utifran gransvarden for statusklassning (HVMFS 2019:25) kan efter provtagningen konstateras att diklofenak
och PFOS ligger Over gransvarden. Bisfenol A dverskrider medelvérdet i provpunkten uppstroms
Getteroverket. Vid analys av recipientpaverkan utifran toxikologiska studier och riskkvoter. For sex lakemedel
(t.ex. ibuprofen) bedoms det inte foreligga nagon negativ paverkan pa recipienten. For ytterligare sju lakemedel
fanns en mattlig risk. Halter for Citalopram, Clarithromycin, Diklofenac, Erythtomycin, Furosemide,
Oxazepam, Sertraline och Sulfamethoxazole ger en hog risk for miljopaverkan i nastan samtliga
provtagningspunkter. For narrecipienterna ligger effekthalterna for Citalopram pa akuttoxiska halter.
Omfattningen av paverkan tyder pa att &ven om en avancerad rening tog bort 99,9 % av de prioriterade
lakemedlen skulle risken for miljopaverkan i mottagande recipienter inte kunna tas bort helt.

Valet att anvanda sig av UF-GAK-pilot berodde pa flera anledningar, t.ex. bromidhalter pa ca 0,11 mg/l i
utgaende vatten, VIVAB hade redan erfarenhet av ozon-pilot sen forstudien vid Ullared samt att de &ger en UF-
pilot som kunde modifieras och anvandas. UF mojliggor dven i framtiden for cirkuldr anvéndning av vatten.
Innan UF-piloten installerade man en ett mikrofilter och efter UF placerades GAK-piloten som bestod av olika
typer av kol. Pilottesterna visade en kraftig reduktion av lakemedelsrester och andra féroreningar i utgaende
avloppsvatten samt att en stabil drift bor kunna astadkommas med motsvarande teknik i fullskala. Det &r
framfor allt GAK i piloten som stod for reduktionen av ldkemedelsrester. For uppféljning av PFAS gav
Filtrasorb bast resultat. Dar sjunker reduktionsgraden under 80% forst efter 10 000 BV. For lakemedelsrester
visade GPP-20 och Filtrasorb en effektiv rening. For de lakemedel med hog riskkvot kunde ingen av de
prioriterade substanserna observeras efter GAK-linjerna med GPP 20 och Filtrasorb 400, férutom for
Oxazepam vid den sista provtagningen efter GPP-20 filtret (som da hade nagot fler BV &n Filtrasorb.

Projektet har kommit fram till att en utokad kartering av mikroféroreningar bér goras for att fa en battre bild
av den faktiska fororeningssituationen samt en mer grundlig paverkansanalys i recipienterna for att identifiera
eventuella fororeningskéllor. | forstudien har endast en teknikkombination kunnat utredas. Eftersom forstudien
tydligt visat att det finns behov av en mycket kraftig reduktion av lakemedelsrester i utgaende avloppsvatten
vid Getteroverket kan dock dven andra kompletterande reningstekniker komma i fraga. Aven en potentiell
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koppling till en mer cirkulér vattenhantering, dér en langtgaende avancerad rening vid Getteréverket kan
utgora en viktig del, kan vara motiverad att utreda vidare for en resurseffektiv och hallbar helhetslosning for
Varberg och den enormt viktiga och skyddsvarda vatmarksmiljon i Inre Farehammarsviken.

2.61 Vatten och Milj6 i Vast, Getteroverket (forstudie nr 2)

VIVAB har tillsammans med IVL Svenska Miljéinstitutet utfort en férstudie som kompletterar en tidigare gjort
forstudie (kap. 2.60). Den tidigare studien utredde forutsattningarna for en fullskaleinstallation. Denna forstudie
kompletterar genom kompletterande screeningar av mikroféroreningar, potentiella uppstréms punktkéllor samt
mottagande ytvatten. Vidare fortsatte de tidigare startade langtidsforsoken med teknikkombinationen
ultrafiltrering och granulerat aktivt kol (UF-GAK) samt kompletterande pilottester med teknikkombinationen
ozonering och GAK (0O3-GAK).

Resultat for den kompletterande karteringen av mikroféroreningar dver Getteréverket, bidragande kéllor och
olika recipientpunkter visar tydligt att Getterdverket & den dominerande transportvagen for lakemedelsrester
till mottagande ytvatten inkl. Inre Farehammarsviken. Fér andra mikroféroreningar som PFAS och fenoler
finns aven andra kallor &n Getterdverket. Lakvattnet fran Bosarp deponi bidrar endast en mindre del av PFAS-
belastningen till Getterdverket. Utifran HVMFS 2019:25 6verskrider diklofenak tydligt gransvardet for
inlandsvatten nedstrom Getteréverket. Oktylfenol éverskrider vid foérsta provtagning. Grénsvardet for PFOS
Overskrids i samtliga recipientprov. Tas dven hansyn till andringsforslaget av @mnesdirektivet for prioriterade
amnen s& kommer diklofenak, dstron, ibuprofen, bisfenol A, oktylfenol innebéra dverskridanden. Aven PFOA-
ekvivalenter kan bli problematiskt. Fran riskbedémning (PEC/PNEC) har citalopram och oxazepam hdg
riskkvot.

De genomforda pilottesterna med de olika teknikkombinationer visade att en mycket bra reduktion av
lakemedelsrester och andra mikrofororeningar kan astadkommas. Langtidsforsoken visade ocksa att detta kan
astadkommas med en signifikant mindre resursforbrukning i UF-GAK lésningen jamfort med traditionell
design. Principforslaget som togs fram for UF-GAK teknikkombinationen inklusive dimensionering och
tekniskt utforande visar en mojlig fullskaleimplementering. Aven om projektgruppen valde att fokusera pa
teknikkombinationen UF-GAK i principforslaget eftersom denna tekniklosning utforskades mest i
langtidsforsoken samt att den ger 6kade majligheter aven for en ateranvandning av vatten, sa gjordes dven en
enkel beddmning av Os3-GAK alternativet.

UF-GAK:

- Investeringskostnad — 210 MSEK
- Driftkostnad — 15,6 MSEK/ar
2,3 kr/m3

Linkl. avskrivningar m.m

2.62 Vilhelmina kommun, Vilhelmina avloppsreningsverk (fullskala)
Vilhelmina kommun har installerat en fullskalig lakemedelsrening med hjélp av Mellifiq vid Vilhelmina ARV.

Vilhelmina ARV som renar avloppsvatten fran Vilhelmina tatort samt byn Lovliden &r dimensionerat for 5000
personer samt ytterligare 200 m®d industriavlopp fran mejeri och slakteri. Reningsverket bestar av mekanisk
rening, forsedimentering, flockningsbassanger och eftersedimenteringsbassénger. Recipienten ar Volgsjon.
Volgsjon utgér en buffertvolym innan vattenflodet nar Angermanélven, som ar Sveriges tredje vattenrikaste
alv.

Innan tillkommande rening visade provtagningar att reningsverket slapper ut ungefar 100 pg/l 1dkemedel, vilket
innebar att arligen slapps ca 60,5 kg lakemedel ut. Paracetamol utgér en stor del som sedan bryts ned i
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recipienten. Halten ut fran reningsverket ar hog jamforbart med andra reningsverk men beror troligtvis pa
avsaknaden av ett biologiskt reningssteg. | recipienten uppméttes ungefér 486 ng/l lakemedel och framfor allt
fyra substanser kunde detekteras: diklofenak, citalopram, tramadol och trimetroprim.

Det befintliga reningsverket bedémdes i ett tidigt skede inte ha tillrackliga ytor tillgangliga for att installera
ytterligare reningssteg i befintlig byggnad. Av praktiska och tekniska skal bedomdes sedan inte heller en
utbyggnad av befintlig reningsverksbyggnad vara passande. Ett reningssystem projekterades darfor forst med
utgangspunkten att en ny byggnad skulle uppféras pa en markyta i anslutning till Vilhelmina ARV. Pa grund av
kostnadsskal beslutades det sedan att ett containerbaserad reningssystem skulle implementeras.

Reningssystemet bestar av partikelavskiljning med sandfilter, oxidation med ozonering och adsorption med
GAK-filter. Samtlig reningsutrustning anpassades och integrerades till ett containerbaserat system bestaende av
2 st 40-fots containers. Reningsanlaggningen ar dimensionerad for en reduktionsgrad pa minst 80%.
Flodesprofilen for reningsverket varierar kraftigt 6ver aret pga. stora volymer smaltvatten. Reningsverket
dimensionerades darfor for 80 m3/h, vilket ar nagot hogre an medelflodet pa 69 mé/h.

| samband med implementeringen av det ytterligare lakemedelsreningssteget uppdaterades det befintliga
miljctillstandet att inkludera ett ytterligare reningssteg.

Pa grund av forseningar i projektet (covid-pandemin och Ukraina-kriget) kunde endast en inledande
provtagning efter installation presenteras i rapporten. Det tillkommande reningssteget hade en positiv effekt pa
organiskt innehall (TOC, COD och BOD) som reducerades med ca 60%. Halten totalfosfor sjonk med ca 40%
over sandfiltersteget. Reningsgraden med avseende pa totalhalt aktiva substanser och lakemedel uppmattes till
96 % exklusive metformin vars reningsgrad sarskilde sig betydligt fran alla 6vriga substanser. Av de 27
substanser som uppmattes pa inkommande flode till reningssystemet kvarstod sex substanser efter kolfiltret
ovan kvantifieringsgransen. Avseende de av EU utsedda indikatorsubstanser ingick sex av de 13 listade
substanserna i det genomforda analyspaketet. Av de sex som ingick i analyspaketet uppmaéttes samtliga
substanser ovan kvantifieringsgransen pa inkommande vatten till reningssystemet men reducerades till under
kvantifieringsgrénsen efter systemet.

Containerbaseras losning ledde till ett forenklat installationsforfarande pa plats i och med att merparten av
installationsarbetet kunde genomforas externt, aven om det stéllde sarskilda krav pa framtagning av tekniskt
installationsunderlag och planering av installationsytor.

Valet av reningsteknik med tryckfilter mojliggjorde en kompakt filterldsning. En grundldggande forutséttning
for att kunna anvanda denna reningsteknik ar att behovet av en tillrackligt dimensionerad och trycksatt
renvattenkalla &r tillgodosedd.

Inom av ramen for detta projekt har energibesparande atgarder inforts bl.a. genom att atercirkulera varmluft
fran kompressorenheten samt att utnyttja det kalla processvattnet for att kyla ozonsystemet. Enbart dessa tva
atgarder beraknas leda till energibesparingar om ca 26 000 kWh/ar. Ett exempel pa ytterligare optimeringar
med avseende pa energieffektivitet skulle kunna vara att inféra en flodesreglerad oxidationsbehandlingsprocess.

2.63 Vastervik Miljo & Energi AB, Lucerna avloppsreningsverk (forstudie)

Vastervik Miljo & Energi AB (VME) har tillsammans med Sweco gjort en forstudie for att dels utreda behovet
for rening av mikrofororeningar utifran en miljoriskbedémning, dels att ta fram tva for reningsverket mojliga
processlosningar inklusive investerings- och driftkalkyler samt vilket ytbehov och klimatpaverkan som
processldsningarna for med sig.

Lucerna ARV belastas idag med 24 000 pe och verket bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening. VME
planerar att rusta upp reningsverket och cka kapaciteten till 40 000 pe. Detta beraknas sta klart under
2024/2025. VME vill undersdka behov och mojligheter att for avancerad rening i samband med
ombyggnationen.
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En karaktarisering av mikrofororeningar och vattenmatrisen pa Lucerna ARV har utforts med avseende pa
lakemedel, hormoner, PFOS och PFOA samt nagra andra mikrofororeningar. En miljériskbedomning utfordes
genom att jamfora den berdknade koncentrationen av mikrofoéroreningar i recipienten (PEC) med den hogsta
koncentrationen av mikrofororeningar som inte forvantas ha ndgon negativ effekt pa organismer i recipienten
(PNEC). Om PEC/PNEC-kvoten ar storre dn 1 i recipienten foreligger en risk att organismer kan skadas. Vid
worst-case-scenariot nar endast en spadning pa sex ganger sker i recipient finns en hog risk vid utslappspunkten
av sex amnen. Vid recipientprovtagningspunkten hamnar tre &mnen i kategorin hog risk. Av dessa &mnen finns
det nationella véarden for god status for diklofenak som dverskrids bade i worst case-scenariot for
utslappspunkten och i recipientprovtagningen, och PFOS som 6verskrids vid utslappspunkten.

Vattenmatrisen har studerats med hansyn till de kemiska parametrar som kan paverka val av reningsteknik
(ozon eller aktivt kol), t.ex. bromid-, DOC- och SS-halt. Sammanfattningsvis kan konstateras att vattenmatrisen
inte indikerade pa nagon risk med att anvanda GAK som reningsteknik vid Lucerna ARV. Att anvanda
ozonering som metod for rening av mikrofororeningar vid Lucerna ARV bedéms dock som olampligt sa lange
bromidhalterna ligger kvar pa hoga nivaer.

Ett ozoneringssteg foreslas laggas framfor de sandfilter som anldggs i samband om ombyggnationen. En GAK-
anlaggning kan i stallet placeras efter sandfiltren. Ytbehovet for en ozonanlaggning har bedémts till cirka 200
m? och for en GAK-anlaggning till cirka 600 m?2,

Uppskattade kostnader:
Ozon:

- Investering: 39 MSEK (51 500 kr/kg renade mikrofororeningar i arlig kapitalkostnad)
- Driftkostnad: 0,9 MSEK (0,3 kr/mq)

GAK:

- Investering: 80 MSEK (106 000 kr/kg renade mikroféroreningar i arlig kapitalkostnad
- Driftkostnad: 3,6 MSEK (1,3 kr/m?®

Den genomforda LCA:n visar att en GAK-anlaggning medfér en langt hogre klimatpaverkan an en
ozonanlaggning. Klimatpaverkan har beraknats till:

- Ozon: 6 g CO2-ekv/m?
- GAK: 306 g CO2-ekv/m? for jungfruligt kol och 72 g CO2-ekv/m? for regenererat kol.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en ozonanlaggning ar mer foérdelaktig an en GAK-anlaggning med
avseende pa ythehov, kostnader och klimatpaverkan. Ozon kan dessutom vara mer framgangsrikt i hantering av
de risk&mnen som framkommit i miljériskbedémningen (exklusive PFOS/PFOA). De héga bromidhalterna vid
Lucerna ARV medfor dock att ozon i nulaget maste anses vara ett olampligt val av reningsteknik.

2.64 Vaxj6 kommun, Sundets reningsverk (forstudie nr 1)

Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om lakemedelsrester &r begransad. De ar inte utformade for att ta
hand om denna typ av féroreningar och dédrmed passerar stor del av lakemedelsresterna genom verken och
slapps helt opaverkade ut i recipienten.

| denna rapport redovisar Véaxjo kommun resultaten av sin forstudie som Naturvardverket beviljade bidrag till i
november 2018. Syftet med forstudien var att ge Vaxjo kommun en klarare bild av nulaget med avseende pa
lakemedelsrester fOr avloppsvattnet som renas vid kommunens storsta reningsverk, Sundet samt att utféra
olika forsok i pilotskala for att klargor vilken reduktionsgrad som kan uppnas och till vilken kostnad. Forsta
delen av forstudien bestod av en nuldgesanalys med provtagning uppstroms (sjukhus, aldreboende och
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hushall), 6ver verket och nedstroms samt en riskanalys for primarrecipienten Norra Bergundasjén. Bade vatten
och slam har provtagits.

Provtagning utfordes vid tre tillfallen under 2019. Hoga halter av flera lakemedelsrester aterfanns i sjukhusets
avloppsvatten, men andelen liakemedel fran sjukhuset ar i forhallande till totala mangden lakemedel till
reningsverket relativt liten, forutom antibiotika och hormoner. I jamforelse med andra reningsverk &r halten
oxazepam i inkommande avloppsvatten upp till 10 ganger hégre till Sundets reningsverk. Oxazepam &r en
lugnande och angestdampande substans som &ven aterfanns i hog halt i avlioppsvattnet fran aldreboendet.

Sundets reningsverk har sedan starten 1994 och I6pande genom aren investerat i olika reningstekniker sasom vl
tilltagna biobassanger for aktiv slam dér vissa ar utbyggda med bérarzoner (IFAS/HY - BAS), efterpolering i
Dynasandfilter, Anammox rejektvattenbehandling, samrétning for slamstabilisering och biogasproduktion
samt termisk hydrolys (THP/CAMBI). Totalreduktionen av deanalyserade substanserna uppmattes i medel till
54 % Gver verket med befintlig process, men det & manga substanser som inte reduceras alls. Studien visar att
biologisk rening med bérare IFAS/HYBAS i snitt ger 10 % hdgre reduktion av lakemedelssubstanser dn
traditionell aktivslamprocess. Det &r samma substanser som reduceras, men i hogre grad. Fortfarande gar
manga substanser opaverkade genom reningsverket. | slam uppmattes Iaga halter, i manga fall under
rapporteringsgrans. Riskerna med spridning av slam pa akermark med avseende pa lakemedelssubstanser
bedoms sma utifran studiens resultat och annan litteratur.

| riskanalysen for recipienten jamfordes halter i utgaende avloppsvatten med substansernas NOEC- varden
(No Effect Concentration). Hansyn togs ocksa till utspadning i recipienten och osékerheten i NOEC-vérdet.
For Norra Bergundasjon, priméarrecipient, fick atta substanser (oxazepam, 6stron, diklofenak, propranolol,
amlodipine, fluoxetine, carbamazepin och erythromycin) en riskkvot 6ver 1,0 och innebar saledes en hog risk
for oonskade effekter i recipienten. P& grund av valdigt Iag utspadning och hoga halter framst av oxazepam i
utgaende avloppsvatten erhélls hoga riskkvoter. Fér denna substans ar ocksa osakerheten i NOEC-vardet stor.

Andra delen av forstudien bestod av pilotforsok. De utvalda behandlingsteknikerna var ozon och UV/H20;
(vateperoxid). Pilotférsoken visar att bdda teknikerna har god reduktionsforméga med avseende pé
lakemedelsrester och de visar ett tydligt samband mellan dos och reduktionsgrad. Alla detekterade substanser
svarade bra pa behandling oavsett teknik. Inga ekotoxikologiska testresultat tyder pa att det bildas nagra
toxiska bi- eller transformationsprodukter fran nagon av de tva teknikerna vid de testade doserna.

Kostnadsberakningar visar att behandling med UV/H202 ar avsevart mycket dyrare dnozonbehandling bade
for investerings- och driftskostnader, men framst ar det energiférbrukningen som skiljer sig at. Ozonbehandling
forbrukar 0,033 kWh/m?® och behandling med UV/H202 forbrukar 0,36 kWh/m? En installation av UV/H,0»-
behandling skulle 6ka Sundets energiforbrukning med cirka 50 % jamfort med cirka 5 % 6kning med
ozonbehandlingen.

2.65 Vaxj6 kommun, Sundets reningsverk (forstudie nr 2)

Véxjo kommun har tidigare gjort en forstudie (kap. 2.64) i vilket det redovisades en nuldgesanalys med
riskanalys for primarrecipienten Norra Bergundasjon samt utvardering av tva tekniker, ozon och ultraviolett
ljus/vateperoxid, for reduktion av lakemedelsrester. Denna forstudie &r fortsattning vars syfte var att utvérdera
ytterligare en teknik, kolfiltrering (granulerat aktivt kol, GAK), i pilotskala for att fa ett s bra beslutsunderlag
som mgjligt.

Véxjo kommuns storsta reningsverk, Sundet, & dimensionerat fér 95 000 pe (Qdim 1500 m3/h). Det tar emot
och renar avlopp fran Vaxjo tatort inklusive befintlig industri och har en héggradig rening avseende fosfor och
organiska &mnen samt val utbyggd nitrifikation.

Under perioden maj-augusti 2020 har filtrering med granulerat aktivt kol i DynaSand-filter (DynaSand Carbon)
utvérderats i en pilotanlaggning pa reningsverket. Ett av syftena med pilotanlaggningen var att se om det gick
att ersétta sanden med aktivt kol i verkets befintliga DynaSand-filter och erhalla en kombinerad fosfor- och
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lakemedelsavskiljning som slutpolering. Kolfiltret klarade inte den harda belastningen da den kontinuerliga
tvattningen inte hann med att rengdra filtermassan och filtret satte igen. Resultatet visar tydligt att forfiltrering
kravs fore kolfiltrering.

For utgaende avloppsvatten uppvisade aktivt kol (AquaSorb CS) i DynaSand Carbon bra reduktionsformaga
med avseende pa lakemedelsrester. Den totala reduktionen av de 40 analyserade substanserna var 91-92 %.
Diclofenac var den substans som hade l&gst reduktionsgrad (78 %) av de substanser som detekteras i hogre halt
i utgaende avloppsvatten. DynaSand Carbon fungerade bra dven driftsmassigt for utgadende avloppsvatten.

Grova berékningar visar att kostnaden for behandling med DynaSand Carbon storleksmassigt hamnar mellan
ozon och UV/H202-behandling.

GAK-filter:

- Investeringskostnad — 13,1 MSEK
- Driftkostnad — 3,9 MSEK/ar
- 0,74 kr/m?3

2.66 Are kommun, Jarpens avloppsreningsverk och Vikverket (forstudie)

Are kommun har genomfort ett projekt bestéende av ett flertal delprojekt med syfte att undersdka behovet och
forutsattningarna for lakemedelsrening pa avloppsreningsanlaggningarna Vik och Jarpen. Syftet var ocksa att
erhalla tillrackligt med beslutsunderlag for eventuella investeringar i fullskaleanlaggningar. Kommunen har fatt
bidrag av Naturvardsverket for att genomfora projektet.

Projektet har delats upp i sex delar for respektive reningsverk; Utredning av nuldget och forutsattningar i form
av en provtagningskampanj, sammanstéallning och utvardering av provtagningsresultatet, skrivbordstudie over
tillgangliga tekniker for avancerad lakemedelsrening, forprojektering samt kalkyl for att kunna implementera
lakemedelsrening pa Jarpen och Vikverkets avlioppsreningsverk. Slutligen har ett utkast till beslutsunderlag for
framtida investering for respektive verk tagits fram. Samtliga férstudier redovisas i korthet i féreliggande
rapport och i respektive avsnitt hanvisas det till bilagor i vilka resultaten fran studierna aterfinns i sin helhet.

Genomforda insatser, uppnadda resultat i projektet, utvardering av resultat samt upparbetade kostnader
redovisas i rapporten. Sammanfattningsvis & bedémningen att de flesta av de undersokta &mnena kunde
detekteras, i delvis hoga halter, bade i det inkommande och utgaende vattnet. | recipienten har dock endast ett
fatal av de undersokta amnena detekterades. Utspadningsforhallandena i recipienten ar dver aret mycket hoga,
endast vid lagt flode i recipienten bedoms tva &mnen, paracetamol och ibuprofen, kunna uppna sa pass hoga
koncentrationer att en miljopaverkan inte kan uteslutas.

Med hansyn till den laga recipientpaverkan ar bedémningen att ingen avancerad rening behover
implementeras. | stallet rekommenderas det att fokusera pa implementering av biologisk rening pa Jarpens
ARV. Vid Vikverket rekommenderas det att det befintliga biologiska reningssteget optimeras.

Om forutsattningarna andras och behov av avancerad rening uppstar, exempelvis pa grund av framtida lagkrav
eller ackumulation av svart nedbrytbara fororeningar i recipienten, sa identifierades behandling med ett
biologiskt aktivt filter med granulerat aktivkol vid Jarpens RV respektive ozon vid Vikverket som de
foredragna teknikerna. Anldggningarna har forprojekterats och kostnader for implementering av de nya
reningsstegen uppskattas till 32 Mkr for Jarpens ARV respektive 55 Mkr for Vikverket.

2.67 Orebro kommun, Skebacksverket (forstudie nr 1)

Orebro kommun har erhallit finansiering fran Naturvardsverket for att genomfora en forstudie som skall
generera underlag for beslut om behov, omfattning och kostnad for lakemedelsrening vid Ske- backsverket.
Veolia Water Technologies har pa uppdrag av Orebro kommun genomfort denna forstudie.
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Skebacksverket ligger i Orebro kommun och recipient for utgdende avloppsvatten &r Svartan som vidare
mynnar ut i Hjalmaren. Provtagningar i bade inkommande och utgaende avloppsvatten vid Skebacksverket
visar pa forekomst av lakemedelsrester. Halterna 6verensstaimmer med vad som rapporterats fran flera andra
kommunala avloppsreningsverk. En provtagning som genomférdes 2019 visar dessutom att halten av flertalet
substanser Okar i recipienten efter reningsverkets utslappspunkt jamfort med fore. Rapporter finns pa forhojda
halter av PFOS i fisk och VISS foreslar atgarder vid reningsverket for att minska utslappen av PFOS.

Man har kommit fram till att den mest lampliga placeringen av en framtida lakemedelsrening ar efter
slutsedimenteringarna eftersom vattnet dar ar sa rent som majligt vilket bland annat har den férdelen att det
leder till lagst driftskostnader. Historiska data pa utgaende vatten har analyserats for att fa fram en
dimensionerande avloppssituation som kan anvéndas for att dimensionera framtida lakemedelsrening.

Efter forstudie har tvd metoder bedomts varit mest intressanta att arbeta vidare med i detalj och ta fram drifts-
och investeringskostnader for. Dessa IGsningar &r:

- Ozonbehandling f6ljt av adsorption i granulerade aktivt kolfilter
- Actiflo® Carb med integrerad tillsats av 0zon

Riskbeddmning for att ta fram prioriterade l&kemedelssubstanser har inte genomforts i denna studie.
Provtagning som genomforts 2019 i utgaende spillvatten fran reningsverket visar pa forekomst av
ciprofloxacin, claritromycin, diklofenak, karbamazepin, metoprolol, oxazepam och trimetoprim. Nedstroms
utslappspunkt i Svartan kunde man konstatera forekomst av ciprofloxacin, claritromycin, karbamazepin,
metoprolol, oxazepam och trimetoprim.

I HVFMS 2013:19 finns bedomningsgrunder for sarskilda fororenande &mnen i inlandsytvatten. For ytvatten
finns granser for &rsmedelvarden och/eller maximal tilldten koncentration (avses enheten pg/l). Vérdet
maximal tillaten koncentration for ciprofloxacin i Svartan (recipient for Skebéacksverket) dr 0,1 pg/l och
arsmedelvarde for diklofenak 0,1 pug/l.

I utgdende spillvatten fran Skebécksverket var halten ciprofloxacin 0,0013 pg/l och diklofenak 0,66 pg/1 vid
provtagning 2019. | proverna 2019 nedstréms reningsverkets utlopp var halten ciprofloxacin 0,0017 pg/1
medan inget diklofenak kunde detekteras.

2.68 Orebro kommun, Skebacksverket, (forstudie nr 2)

Orebro kommun har utfort en forstudie for att f en nulagesbeskrivning pé lakemedelsrester for Skebacksverket
och dess paverkan pa recipienten (Svartan och Hjdlmaren). Syftet har varit att projektets resultat ska kunna visa
vilken miljonytta en fullskalig lakemedelsrening skulle ge i recipienten och eventuella forbattringar i
recipienten. Det finns en tidigare forstudie som utforts med forslag pa tva olika processlésningar for
lakemedelsrening. | den forstudien rekommenderades det att géra pilottester och géra undersdkningar i
recipienten. Kommunen valde att ga vidare med undersokningar i recipienten.

Provtagning analys har gjorts pa tre punkter (inkommande, utgdende samt blandslam innan beskickning till
rétkammare) i Skebacksverket for att kartlagga hur och i vilka reningssteg som lakemedelsrester reduceras.
Awven i recipienten har provtagning och analys gjorts pa tre punkter (Svartan fore reningsverkets utlopp, Svartan
efter reningsverkets utlopp samt Assundet, Hemfjardens utlopp till Mellanfjarden (Hjalmaren)).
Arstidsvariationerna i Skebdcksverkets process samt i recipienten har undersokts.

For reningsverket visar resultaten att endast en liten del av ldkemedelsresterna hamnar i slammet och anses
darmed inte intressant att titta vidare pa. For manga parametrar visar hogre halter i utgaende vatten an i
inkommande vatten, vilket ar ett kant fenomen. Inga arstidsvariationer kunde ses. Inte heller i Svartan kunde
nagra arstidsvariationer ses. Daremot varierade halterna i an med flodet.
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| provpunkten Assundet i Hjalmaren kan man ana arstidsvariation for nagra parametrar, med hogre halter
vinterhalvaret. Detta kan betyda att nedbrytningen ékar i Hjalmaren under sommarhalvaret da temperaturen och
darmed den biologiska aktiviteten &r hogre.

For bedémning av recipientens status har Havs- och vattenmyndighetens foreskrift Klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) anvants. Av de parametrar som analyserats i
forstudien aterfinns tva i foreskriften — Ciprofloxacin och diklofenak, varav endast den sistnamnda har
detekterats i recipienten. Nivan for god status har for diklofenak i foreskriften angivits till <100 ng/l som
arsmedelvarde. Detta underskrids som arsmedelvarde i Svartan uppstroms Skebacksverkets utlopp (15,8 ng/l), i
Svartan nedstréms Skebacksverkets utlopp (82,2 ng/l) och i Assundet i Hjalmaren (23,0 ng/l).

Baserat beddmningen av recipientens status (diklofenak) samt det laga kunskapslaget om hur 6vriga parametrar
paverkar recipienten gor att det ar langt ifran sjalvklart att ga vidare med en fullskalig lakemedelsrening for
Skebacksverket. Ett ytterligare avancerat reningssteg kostar saval energi och andra resurser som VA-
abonnenternas pengar, och det ar darfor av yttersta vikt att nogsamt utreda om detta kommer att ge en reell
miljonytta. Ytterligare litteraturstudier och kunskapsinhdmtning kommer darfor att fortsétta och ligga till grund
for ett beslut om inforande av lakemedelsrening.

2.69 Osterlen VA, Rosendals reningsverk (forstudie)

Osterlen VA har tillsammans med Akvedikt AB och Miljé och Media péa Kivik AV tagit fram en forstudie som
omfattar utslappsproblematiken av mikroféroreningar, framst lakemedelsrester, vid Rosendals ARV i
Tomelilla. Forstudiens syfte har varit att utreda behovet och forutsattningarna kring ett fjarde reningssteg samt
foresla lampliga och méjliga tekniklosningar for att avskilja lakemedelsrester.

Rosendals ARV &r dimensionerat for 16 500 pe och ca 7 850 personer &r anslutna. Osterlenmejeriet ar anslutet
till verket och star for en betydande del av belastningen. Verket bestar av mekanisk, biologisk
(aktivslamprocess med fordenitrifikation) och kemisk rening. Det renade vattnet leds darefter till
poleringsdammar innan vattnet nar Valabacken och vidare till Orupsan.

De manatliga matningarna visade att 35 av 39 analyserade amnen kunde kvantifieras i det inkommande
avloppsvattnet under aret. Vissa lakemedel reduceras i hog utstrackning i reningsverket, som ibuprofen och
paracetamol, andra i mycket mindre omfattning, som till exempel metoprolol och diklofenak, vilka hade
medelkoncentration 1043 ng/L respektive 475 ng/L i utgaende avloppsvatten. Reningsverkets biologi klarar de
av EU foreslagna recipientkraven for ibuprofen, men inte foér diklofenak.

| projektet har, genom analyserna av inkommande och utgaende avloppsvatten, sju lampliga indikatorer
identifieras for utvéardering av avancerad rening. Amnena har valts ut med tanke pa analyserbarhet, EU:s
kategoriindelning och att det & &mnen vi hittar i stabila halter i Tomelillas avloppsvatten.

Recipientanalyserna visar att grénsvardet for miljokvalitetsnormer for diklofenak. I forslaget till nya
gransvérdet dverskrivs dven gstrogen.

Bade ozonering och filtrering genom granulerat aktivt kol utgoér majliga tekniklésningar for en utbyggnad pa
Rosendals ARV. De bagge alternativen kan installeras pa den plats som finns tillganglig och kommer i
jamforelse med andra reningssteg inte att ta sarskilt mycket utrymme i ansprak (<200 m2).

GAK-filtrering med forfiltrering &r en enkel och stabil processldsning som kréver ett minimum av tillsyn. Det
finns goda erfarenheter inom Osterlen VA frdn narliggande kolfilteranlaggningar vilket skapar goda grunder for
dimensionering och uppskattning av livslangd for kol. En férdel med GAK-filtrering &r att &mnen i huvudsak
avskiljs genom adsorption, vilket mgjliggor efterfoljande destruktion.

Rosendals ARV hamnar inom kategorin (10 000 — 100 000 pe) i det foreslagna EU-avloppsdirektivet, vilket
betyder att en riskbaserad bedémning, med recipientperspektivet i fokus, ska ligga till grund for ett
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atgardsbehov. Recipienten Valabacken ar med sina omgivningar och djurliv mycket skyddsvard, och ar med
tanke pa sin ringa storlek med 1ag utspadningsgrad en sarbar recipient under alla arstider. Strangare krav fran
EU vantas faststallas inom en nara framtid, och dar kommer nya @mnen och ytterligare atgéardskrav vad galler
mikrof6roreningar, sasom lakemedel, finnas med. Detta tillsammans med det faktum att svenska gallande, och
av EU foreslagna, gransvarden for diklofenak 6verskrids aret runt motiverar en utbyggnad av ett fjarde
reningssteg.

GAK-filter (med sandfilter forst):

- Investeringskostnad — 40 MSEK
- Driftkostnad — 2,5 MSEK/ar
- 1,63 kr/m?

Ozon (med sandfilter efter):

- Investeringskostnad — 32,4 MSEK
- Driftkostnad — 2,1 MSEK/ar
- 1,36 kr/m?®
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3 Sammanfattande tabell av slutrapporterna

VA-verksamhet
samt storlek pd RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-
stanser efter
riskvardering

Lakemedelssub-
stanser som ligger
nara eller
overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25

Investeringskostnad
och driftkostnad

Alingsés kommun
Nolhaga reningsverk
30 000 pe

Sandfiler + ozon +
GAK och BAK

Ej utfért men
hogrisklakemedel
som oxazepam,
metoprolol och
trimetroprim &terfinns

samt PFAS
Alvesta kommun, GAK eller ozon Citalopram - GAK - 57 MSEK i
Alvesta reningsverk, (furosemid, investering; 1,4 MSEK
7 000 pe oxazepam, ibuprofen, i driftkostnad

sertralin och dstron)

Ozon - 34 MSEK; 0,6
MSEK i driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 1,4 kr/m3 Ozon:
0,5 kr/m?3

Borlédnge Energi AB.
60 000 pe

Skiv- eller sandfilter +
MAK (magnetisk
aktiverat kol)

Investering: 49 MSEK
Drift: 0,7-0,9
SEK/m3 Inkluderar
aven avskrivning fran
investerings-kostnad

Boras Energi och

GAK-filter, Opacarb

Ej genomford

Ej genomford

Opacarb:

Miljo FL, Actiflo carb prioritering i detta prioritering i detta Investering: 176
Sobacken ARV projekt projekt MSEK Drift: 0,47 —
150 000 pe 0,92 SEK/m3

Boras Energi och Opacarb FL oxazepam, sertralin PFOS Opacarb: 230 MSEK i
Miljo och diklofenak investering; 10,5
Sobacken ARV - MSEK i driftkostnad
150 000 pe

Specifik kostnad:
0,84 kr/m?

ESEM, Ekeby ARV
(150 000 pe)

GAK eller ozon +
MBBR

Citalopram och PFOS

GAK — 208 MSEK i
investering; 14,1
MSEK i driftkostnad

Ozon — 128 MSEK; 3,7
MSEK i driftkostnad

Enkdpings kommun,
Enkdping ARV,
23500 pe (45 000 pe)

GAK eller ozon +
MBBR

citalopram, sertralin
och norsertralin,
PFOS, venlafaxin,
furosemid, ibuprofen
och diklofenak

Diklofenak, PFOS

GAK — 105 MSEK i
investering; 4,3 MSEK
i driftkostnad

Ozon -84 MSEK; 1,4
MSEK i driftkostnad

Falu Energi och
Vatten

Mikrofiltrering +
GAK

Citalopram,
Oxazepam,
Ranitidine

Ingen av de fyra
prioriterade
lakemedelssub-
stanserna dverskrider
grénsvardena

Investering:
Annuitetskostnad 3
MSEK/ar Drift: 1,25
SEK/m3 Inkluderar
aven avskrivning fran
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-
stanser efter
riskvardering

Lakemedelssub-
stanser som ligger
nara eller
overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25

Investeringskostnad
och driftkostnad

investeringskostnad

GRYAAB, Ryaverket | Ozonering, PAK och Citalopram, Diklofenak och Investering: Ozonering:
GAK Diklofenak, Ostradiol 520 MSEK
Oxazepam, Ranitidin, PAK: 160 MSEK
Ostradiol och Ostron GAK: 730 MSEK
Drift: Ozonering: 0,28
SEK/m3 PAK: 0,80
SEK/m3 GAK: 0,59
SEK/m3
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskostnad
Gastrikevatten GAK eller ozon + Citalopram och PFOS | - GAK - 219 MSEK
Duvbacken MBBR investering; 16, 7
reningsverk, MSEK i driftkostnad
91 400 pe
Ozon + MBBR - 138
MSEK investering; 3,9
MSEK i driftkostnad
Haninge kommun GAK, ozon + Citalopram, Diklofenak Uppskattad
Fors reningsverk sandfilter och PAK diklofenak, driftkostnad for ozon-
13 000 pe furosemid, oxazepam, sandfilter:
Utv. med fiskar ranitidin, sertralin, 1,5 kr/m3
venlafaxin
Hjo kommun, Hjo Sandfilter + ozonering | - - -
reningsverk 7 000 pe | + GAK
Karlshamn Energi GAK eller ozon + - - GAK - 48 MSEK i
Sternd reningsverk biologisk investering; 1,6 MSEK
35000 pe efterbehandling i driftkostnad

Ozon - 38 MSEK; 1,1
MSEK i driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 0,5 kr/m3 Ozon:
0,3 kr/m?3

Karlstad kommun

Ozonering eller GAK

Oxazepam och
ciprofloxacin

Ciprofloxacin

Klippans kommun
Klippans reningsverk

Ozonering + GAK

15 000 pers.

Kristianstad — Sandfilter + GAK - Diklofenak Investering: 10,7

Degeberga RV MSEK

Kungsbacka eXeno™, PAK - - Investering .16 MSEK

Kullaviks RV (Actiflo® carb) (Actiflo® carb) Drift:
0,72 kr/m3

Kungsbacka, Ozon+GAK+sandfilter | - - -

Hammargards ARV + NF

52 000 pe

Kéappalaférbundet, - Diklofenak, PFOS -

Kéappalaverket Citalopram och

600 000 pe Oxazepam
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-

Lakemedelssub-
stanser som ligger

Investeringskostnad
och driftkostnad

stanser efter nara eller
riskvardering overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25
Kéappalaférbundet, PAK, GAK, ozon Utvérdering av PFOS GAK - 233,3 MSEK i
Képpalaverket amnen fran forslag investering; 31,9
600 000 pe till nytt MSEK i driftkostnad

avloppsdirektiv.

Rev. Forslag till nya
miljokvalitetsnormer:
Ostron, Azitromycin,
Diklofenak, Bisfenol
A, Nonylfenol och
YPFAS24PFOAekv

PAK + UF/MF — 340,6
MSEK i investering;
56,9 MSEK i
driftkostnad

Ozon - 69,8 MSEK;
18,7 MSEK i
driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 0,63 kr/m?3
PAK: 0,79 kr/m3
Ozon: 0,26 kr/m?3

Laholmsbuktens VA,
Vaéstra strandens
ARV, 80 000 pers

GAK, ozon + GAK,
ozon + sandfilter

citalopram, oxazepam
och diklofenak

GAK — 39,6 MSEK i
investering; 4,8-6,3
MSEK i driftkostnad

Ozon+GAK -53,5
MSEK i investering;
5,4-83 MSEK i
driftkostnad

Ozon - 27,1 MSEK;
3,6-5,7 MSEK i
driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 0,33-0,43 kr/m?
0zon+GAK: 0,37-0,57
kr/m?3

Ozon: 0,25-0,4 kr/m3

Luled Miljoresurs,
Uddebo reningsverk,
65 000 pers

Sandfilter + ozonering
+ GAK

LAVAB, Lycksele
ARV, 14 000 pe

elektro-peroxon

Mariestads kommun, | Forslag — GAK eller citalopram, Diklofenak och PFOS | -
Toreboda ARV, ozon + GAK diklofenak,
13 600 pe furosemid, oxazepam,
venlafaxin, PFOS och
Ostrogena effekter
Mittskéne Vatten, GAK, ozon + GAK, Oxazepam - GAK — 106 MSEK i

Ormnas ARV

ozon + sandfilter

investering; 1,87
MSEK i driftkostnad

Ozon+GAK — 151
MSEK i investering;
2,95 MSEK i
driftkostnad

Ozon — 142 MSEK;
2,42 MSEK i
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-
stanser efter
riskvardering

Lakemedelssub-
stanser som ligger
nara eller
overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25

Investeringskostnad
och driftkostnad

driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 0,79 kr/m?
0zon+GAK: 1,25 kr/m?3
Ozon+SF: 1,02 kr/m?3

Mittsverige Vatten
och Avfall AB/
Sundsvall Vatten

Ozon och GAK

etinyldstradiol,
oOstron, oxazepam och
diklofenak

etinyldstradiol, éstron
och diklofenak

Investering: 70 MSEK
(Ozonering vid Fillan
och Essvik RV och

Fillan ARV GAK pa Tivoliverket

Essvik ARV

Tivoliverket Drift: 0,8 SEK/m3 (vid
installation av
lakemedelsrening vid
de tre reningsverken),
0,4 SEK/m3 vid
installation av
lakemedelsrening for
ett centraliserat
reningsverk)
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskostnad

MSVA/Sundsvall MBBR Hormoner och Ostradiol och

Vatten hormonstdrande etinyldstradiol

Fillan ARV effekter

30 000 pe

Norrtélje kommun Ozonering, GAK eller | Obs! Iaga konc. Men | - For GAK - 120 MSEK

Lindholmens PAK citalopram och i investering; 8,1

reningsverk venlafaxin MSEK => 8rskostnad

34000 pe (+ ultrafilter och UV) 13,2 MSEK

Norrtélje kommun, Ozon + sandfilter Citalopram och - Ozon + SF-33

Rimbo ARV oxazepam MSEK; 2,81 MSEK i

10 000 pe driftkostnad
Specifik kostnad:

Ozon: 1,07 kr/m?3

NSVA — kartlaggning

Ozon, GAK, ozon +
GAK

Olika for olika verk —
hormoner, oxazepam,
citalopram, sertralin,
PFOS, diklofenak,
furosemid,
klaritromycin,
sulfametoxazol

PFOS, diklofenak

NSVA Ozon + MBBR Ingen riskvardering Investering.110 MSEK

(Oresundsverket) genomford inom Drift: 0,22 kr/m3
projektet

NSVA Ozon + MBBR Ingen riskvardering Investering:45 MSEK

(Lundékraverket) genomfodrd inom Drift: 0,22 kr/m3
projektet

NSVA Nanofilter + ozonering | - - Inv: 6,74 MSEK

Recolab
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-

Lakemedelssub-
stanser som ligger

Investeringskostnad
och driftkostnad

stanser efter nara eller
riskvardering overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25
Nybro Energi, GAK eller ozon + citalopram och diklofenak GAK - 67 MSEK i
Overstatorp biologisk oxazepam investering; 3,8 MSEK
reningsverk efterbehandling (diklofenak, i driftkostnad
9 000 pe furosemid, sertralin,

venlafaxin och

Ozon - 36 MSEK; 0,7

PFOA) MSEK i driftkostnad

Specifik kostnad:

GAK: 1,3 kr/m?

Ozon: 0,2 kr/m3
Nassjo Affarsverk GAK eller ozon azitromycin, diklofenak, 6stron GAK — 87 MSEK i
AB citalopram, och PFOS investering; 4,4 MSEK
Nassjo ARV diklofenak, i driftkostnad
23000 pe oxazepam, sertralin,

ostron, PFOA, PFOS

BPA i nytt forslag till

. EQS-véarden Ozon - 48 MSEK; 1,5
och bisfenol A (BPA) MSEK i driftkostnad
Specifik kostnad:
GAK: 1,03 kr/m?
Ozon: 0,36 kr/m?®
Region Gotland, UF + RO - - Investeringar: UF: 70
Visby reningsverk MSEK, RO: 31 MSEK,
40 000 pe Rening pa retentat: UV/H202: 3 MSEK,
03: 12 MSEK, GAK:
13 MSEK
GAK, ozon och
H202/UV Specifik kostnad/m3:
UV/H202: >0,7-2,1 kr,
03: 0,9-3,5 kr, GAK:
0,63-2,1 kr
Ronneby Milj6 och Sandfilter + ozonering | - - Inv: 11 MSEK
teknik AB + GAK
Brakne-Hoby ARV
3500 pe
Ronneby Miljé och Ozonering+GAK - - Inv:
teknik AB 03+GAK: 84 MSEK;
Rustorp ARV 1,5-3,0 MSEK/ar i
25 000 pe driftkostnad
Roslagsvatten AB PAK och GAK - PFOS GAK - 35 MSEK i
Margaretelund ARV investering; 4,7 MSEK
35 370 PE (93 000 i driftkostnad

PE 2031)

PAK — 3,5 MSEK;
2,25 MSEK i
driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 0,46 kr/m?3
PAK: 0,22 kr/m?

Sorsele kommun,
Sorsele reningsverk
2 000 pe

Sandfilter + ozonering
+ GAK

Storumans kommun,
Stensele reningsverk

Sandfilter + ozonering
+ GAK
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-

Lakemedelssub-
stanser som ligger

Investeringskostnad
och driftkostnad

stanser efter nara eller
riskvardering overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25
4000 pe
Stromsunds kommun, | Elektro-peroxon - - -
Stromsunds ARV
7 000 pe
Syvab MBR-teknik + GAK Citalopram, Diklofenak Investering :433
Himmerfjardsverket Oxazepam, MSEK
350 000 personer Ranitidine och Drift: 60,7 MSEK/ar
Diklofenak 1-1,5 SEK/m3
Inkluderar dven
avskrivning fran
investerings-kostnad
Syvab, PAK+MBR - - Drift: 30-40,5
Himmerfjardsverket MSEK/ar
350 000 personer
Tierps energi och Sandfilter + Ozon + - - Investering: 13,5
Miljo AB GAK MSEK
Uddevalla Vatten, Ozon och GAK citalopram, (diklofenak) PFOS GAK - 100 MSEK i
Skansverket oxazepam, bisfenol A investering; 13 MSEK i
38 000 pe och PFOS driftkostnad
(diklofenak,
furosemid, ibuprofen, Ozon — 89 MSEK: 8.6
sertralin och MSEK i driftkostnad
venlafaxin)
Specifik kostnad:
GAK: 2,0 kr/m?
Ozon: 1,3 kr/m?3
Ulricehamn Energi Ozon och GAK Mattlig risk: PFOS
AB, Ulricehamn citalopram,
framtida ARV diklofenak,
27 000 pe ibuprofen, oxazepam,
sertralin, PFOS och
Ostron
Uppsala Vatten och Skivfilter + GAK Citalopram, - Investering: 240
Avfall AB, diklofenak, MSEK (Skivfilter
Kungséngsverket ozon + fallning + flukonazol, +GAK), 205 MSEK
200 000 personer sandfilter + ibuprofen, (ozon + féllning +
anjonbytare metoprolol, sand-filter + anjonby-
propranolol, PFOS tare)
(PerFluorOktansul- Drift: 10-27 MSEK/ar
fonSyra) och 4- (Skivfilter +GAK) 13-
nonylfenol 19 MSEK/ar (ozon +
fallning + sandfilter +
anjon-hytare)
Uppsala Vatten och GAK+Anjonbytare citalopram, - -
Avfall AB, diklofenak,
Kungséngsverket oxazepam,
200 000 personer metoprolol och PFOS
VAKIN, Ons och - Ozon och GAK - - Investering
Flurkmarks ARV, (Flurkmarks ARV): 7,6
100 000 pers (Ons - Sandfilter + 1 Iinje MSEK
ARV) BAK och 1 linje
avancerad ox-procss +
GAK
VAMAS, Sandfilter+ozon+GAK | - - -
Salfjallets ARV,
38000 personer
VA SYD, GAK Citalopram, diklo- Diklofenak -
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VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-

Lakemedelssub-
stanser som ligger

Investeringskostnad
och driftkostnad

stanser efter nara eller
riskvardering overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25
Sjélunda ARV fenak, oxazepam och
550 000 pe sertralin
VA SYD, Ozon+GAK, ozon och | citalopram och GAK - 92 MSEK i
Klagshamns ARV GAK oxazepam investering; 12,8
90 000 pe MSEK i arskostnad
Ozon - 72 MSEK; 7,7
MSEK i &rskostnad
Ozon+ GAK - 164
MSEK; 16,2 MSEK i
arskostnad
Specifik kostnad:
GAK: 1,0 kr/m3
Ozon: 0,6 kr/m3
0zon+GAK: 1,3 kr/ m®
VA SYD, Ozon+GAK diklofenak, diklofenak Kallby:
kartlaggning flera citalopram, (etinyldstradiol), Ozon+ GAK - 119
ARV t.ex. Ellinge furosemid, oxazepam, | PFOS MSEK; 22,3 MSEK i

ARV och Kéllby
ARV

sertralin,
sulfametoxazol,
Ostron, PFOS

arskostnad
2,1 kr/m?3

Ellinge:
Ozon+ GAK - 68,4
MSEK; 12,6 MSEK i

arskostnad
2,5 kr/m?3
Vilhelmina kommun, | Sandfilter+ozon+GAK | - - Faktisk investering:
Vilhelmina ARV 12 MSEK
5000 personer
VIVAB, Ozon + mikro- Citalopram och
Ullared ARV filtrering Oxazepam
VIVAB, UF + GAK Citalopram, Diklofenak och PFOS | Uppskattade kostn.:
Getterdverket Clarithromycin,
56 700 pe Diklofenac, UF: 0,5-0,65 kr/m3,
Erythtomycin, GAK: 0,5-1 kr/m3
Furosemide,
Oxazepam, Sertraline
och
Sulfamethoxazole
VIVAB, UF+GAK & Citalopram och Diklofenak och PFOS | UF+GAK:
Getterdverket 0zon+GAK oxazepam (oktylfenol)
56700 pe Investering: 210
MSEK,
Nytt forslag
priodmnesdirektiv: Arskostnad: 15.6
diklofenak, dstron, MSEK/Ar
ibuprofen, bisfenol A,
oktylfenol och .
PEOA-ekv. Specifik: 2,3 kr/m?
Vastervik Miljo & GAK eller ozon Citalopram, Diklofenak + PFOS GAK - 80 MSEK i
Energi, diklofenak, investering; 3,6 MSEK
Lucerna reningsverk ibuprofen, oxazepam, i driftkostnad

24000 pe

sertralin och PFOS

Ozon — 39 MSEK; 0,9

80




VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
lakemedelssub-

Lakemedelssub-
stanser som ligger

Investeringskostnad
och driftkostnad

stanser efter nara eller
riskvardering overskrider SFA
enligt HYMFS
2019:25
MSEK i driftkostnad
Specifik kostnad:
GAK: 1,3 kr/m?
Ozon: 0,3 kr/m?
Vaxjé kommun Ozon och UV/H202 Oxazepam, 6stron, Diklofenak Total investering och
Sundets ARV diklofenak, driftskostnad: 1.05 —
95 000 ARV propanolol, 2,62 SEK/m3 (20 g
amlodipine, H202/m3) 0,82 — 1,98
fluoxetine, SEK/m3 (40 g
carbamazepine och H202/m3)
erythromycin
Vaxjo kommun GAK (i befintliga - - GAK - 13,1 MSEK i
Sundets ARV filter) investering; 3,9 MSEK
95 000 ARV i driftkostnad
0,74 kr/m?3
Are kommun BAF (Jarpens RV), - - Total investering:
Ozon (Vikverket) Jérpens RV — 32
MSEK, Vikverket — 55
MSEK
Orebro kommun Ozon +GAK Ej genomférd
(Skebécksverket) prioritering i detta
Actiflo® Carb med p_rojelft men foljande
integrerad tillsats av | finns i utgdende
0zon vatten: Ciprofloxacin,
Claritromycin,
Diklofenak,
Karbamazepin,
Metoprolol,
Oxazepam och
Trimetoprim
Orebro kommun - Diklofenak i Diklofenak -
Skebécksverket utgadende spillvatten underskrider
frdn Skebacksverket gransvérdet
Osterlen VA AB MBR + 2 GAK 77 MSEK (inkl.
Kiviks nya ARV projektering, intern tid
m.m)
Osterlen VA AB Sandfilter + GAK - - 8 MSEK
St Olofs ARV
Osterlen VA AB Sandfilter + GAK och | Diklofenak Diklofenak (6strogen) | GAK —40 MSEK i
16 500 pe ozon+sandfilter investering; 2,5 MSEK
i driftkostnad

Ozon - 32,4 MSEK i
investering; 2,1 MSEK
i driftkostnad

Specifik kostnad:
GAK: 1,63 kr/m?3
Ozon: 1,36 kr/m?®

81




