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1 Inledning

Naturvardsverket har i uppdrag att fram till 2023 fordela bidrag for att genomfora atgarder som syftar till att
forbattra vattenmiljon. Naturvardsverket far anvinda 170 miljoner kronor for att ge bidrag till investeringar i:
- dagvattendtgirder som minskar mikroplaster och andra fororeningar via dagvatten
- implementering av avancerad rening for avskiljning av ldkemedelsrester 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, genomforande av
entreprenad, idrifttagning samt utvirdering. Ett investeringsprojekt géller en anldggning.

I varje projekt sammanfattas resultaten i en slutrapport. Denna rapport sammanfattar varje slutrapport och
kommer att vara ett levande dokument som uppdateras vartefter slutrapporterna ldmnas in och kan refereras
till som en leverans i bestéllarguppens redovisning av érets aktiviteter.

Pé bestéllargruppens hemsida sammanfattas ocksa dessa slutrapporter i en tabell med en kort beskrivning av
projektet, vald teknik, projektgenomforande och kontaktinformation. Aven en presentation av prioriterade
lakemedelsrester for varje reningsverk presenteras.

2 Sammanfattningar av projektrapporter

2.1 NV-06652-18 AB Borlinge Energi

Denna rapport beskriver den forstudie som gjorts pa Borldange avloppsreningsverk (ARV) for att utreda
mdjligheter till rening av 1&kemedelsrester. Avloppsreningsverket behandlar vatten fran Borlédnge och ar
dimensionerat for 60 000 pe. Studien har utforts pa uppdrag av AB Borlidnge Energi med finansiering fran
Naturvardsverket utfardat enligt Férordning 2018:495 om bidrag for rening av avloppsvatten fran
likemedelsrester.

Inkommande och utgaende vatten till och fran avloppsreningsverket, samt rejektvatten fran slamfor- tjockare
och centrifug analyserades med avseende p& 32 utvalda substanser. Halterna som detekterades var i paritet med
vad som normalt kan forvintas vid kommunala avloppsreningsverk. Recipienten, Dalédlven, har ett hogt flode
(medel 300 m?/s) i forhallande till det uppskattade framtida flddet frin reningsverket som motsvarar ca 0,3
m?*/s (medel 17 000 m*/d). For att beddma om koncentrationerna av substanserna i recipienten kan paverka
organismerna i miljon gjordes en miljoriskbedémning genom att jamfora den beréknade koncentrationen av
lakemedlen (Predicted Environmental Concent- ration — PEC) med den koncentration av ldkemedlen som inte
forvintas ha ndgon negativ effekt pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect Concentration — PNEC),
sa kallade PEC/PNEC-kvoter. PEC/PNEC-kvoterna var mindre &n 1 for alla &mnen som det var mgjligt att
berdkna kvoter for. Detta innebér att det inte foreligger nagra stora risker for negativ paverkan pa organismerna
1 miljon. Vissa av substanserna kan dock ackumuleras 6ver tid och att darfor &ndéa oka reduktionsgraden skulle
vara ett steg i ritt riktning for att na miljokvalitetsmalet En giftfri miljo.

I denna forstudie utvdrderades en ny teknik for ladkemedelsrening — MAK (magnetisk aktiverat kol). Den
patenterade tekniken har utvecklats av Biokol Sverige AB. MAK ir ett pulveriserat aktivt kol som har magnetiska
egenskaper. Kolet tillsdtts i utgaende vatten fran reningsverket varpa lakemedelsresterna adsorberas till
materialet. Kolet extraheras fran vattnet med hjélp av en magnetisk separator som bade ger laga tryckforluster
och lag energiforbrukning. Merparten av det MAK som avskiljs recirkuleras for att ateranvéndas i processen. En
viss del forbrukad MAK tas ut ur systemet — Biokol uppskattar 2-5% — och motsvarande méingd nytt MAK
tillsétts.

Forsok utfordes i laboratorieskala dar 50 ml av utgdende vatten fran Borldnge ARV behandlades. Forsoken
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visade att MAK kan reducera ca 90 % av merparten av de substanser som undersokts vid en koncentration pa
100 mg MAK/I och en kontakttid pad 30—60 min. Efter laboratorieférsdken utfordes dven pilotforsok i nagot
storre skala déir 3 g MAK (koncentration 100 mg MAK/I) anvéndes for att satsvis rena 5 x 30 liter av utgédende
vatten fran Borldnge ARV. Upptaget av ldkemedel i den forsta kdrningen Gverensstimmer vdl med data fran
laboratorieforsdken och separationen av MAK frén vattnet var visuellt 100 %. Reduktionsgraden avtog
successivt mellan kdrningarna vilket kan forklaras av att en stor del av MAK (77 %) fastnade i
magnetseparatorn och déarfor inte kunde recirkuleras for vidare rening. Pilotstudien visade att reningstekniken
har potential men det var inte mojligt att avgora vilka mojligheter till recirkulation av MAK som finns och
vilken MAK-dosering som skulle behdvas vid en fullskalig anldggning.

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

Andra reningstekniker sasom GAK (granulért aktivt kol), PAK (pulveriserat aktivt kol) och ozon har ocksa
beddmts och vérderats utifrdn andra forsok. Dessa alternativ beddms ocksa vara mojliga att installera pa
Borlédnge ARV. Det finns for- och nackdelar med alla reningstekniker. For ndrvarande ér det oklart vilka krav
som kommer att stéllas pa ldkemedelsrening i framtiden for Borldange ARV. Darfor ar det svart att
rekommendera en enskild 16sning for anldggningen i detta skede. Om det beslutas att installera ett
lakemedelsreningssteg vid Borldnge ARV ér en rimlig forutséttning, 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 nddvandigt.

En teoretisk dimensionering av en fullskalig MAK-anldggning har genomforts i studien och jimforts med en
motsvarande GAK-anldggning. Investeringsbehovet for den tinkta MAK-anldggningen bedoms vara 33
MSEK, motsvarande GAK-anldggning bedoms kosta 38 MSEK (utan forfiltering). Driftskostnaderna for
MAK beddmdes till 1,8 MSEK/ar (med en MAK-dosering péa 5 % vilket motsvarar 5 mg MAK/I renat vatten
vid Borlédnge ARV) och for GAK 3,8 MSEK/ér (kolbyte efter 15 000 filtervolymer). Det finns dock osdkerheter
1 bade investerings- och driftskostnadskalkylerna, framfor allt for MAK-anlaggningen, eftersom den &nnu inte
har testats 1 full skala och recirkulation av MAK (och MAK-dosering) inte har kunnat utvarderas an.
Driftkostnaderna kan minskas genom att séinka MAK-dosen (0ka recirkulationsflodet). Om MAK-doseringen
sanks till 2 % (2 mg MAK/I renat vatten vid Borlinge ARV) minskar driftkostnaden till 0,9 MSEK/4r. Ett
uppstroms filtersteg, exempelvis skivfilter eller sandfilter skulle 6ka investeringsbehovet med ca 16 MSEK.
Den specifika kostnaden fér en MAK-anldggning berdknades till 0,7-0,9 SEK/m? renat vatten, medan den for
en GAK-anldggning uppskattas vara 1,1-1,3 SEK/m® renat vatten. [ detta preliminira skede maste med
nddvéndighet manga antaganden ske i berdkningarna, vilket gor att dessa siffror bor anvindas med
forsiktighet.

Det saknas krav och riktlinjer kring ladkemedelsrening i Sverige, men en reningsgrad pé ca 80 % for ett antal
utvalda indikatorparametrar bedoms vara rimligt med hédnsyn till tekniska, miljomassiga och ekonomiska
aspekter. Detta synes vara i 6verenstimmelse med vad som hittills har angivits i internationella sammanhang.
Kommuner/vattenbolag, konsulter och entreprendrer kommer alla att behdva preciserade svenska riktlinjer for
att mojliggora planering, projektering, byggande och drift av lakemedelsreningsanldggningar i full skala.

2.2 NRV-06669-18 Boras Energi och Miljo

Boras Energi och Milj6 har erhallit finansiering for att genomfora en forstudie kring 1dkemedelsrester i
avloppsvattnet och reningsmetoder for likemedelsrening. Veolia Water Technologies har pa uppdrag av
Borés Energi och Miljé genomfort utredningsarbete inom ramen for denna forstudie. Avloppsreningsverket i
Boras ligger pa Solbacken och recipient for det behandlade avloppsvattnet dr Viskan. Reningsverket &r
dimensionerat for 150 000 pe.

Borés Energi och Miljé fick prioritera ett antal utvirderingskriterier som de tyckte var viktigast for en
framtida reningsanldggning for lakemedel. Utifran dessa kriterier rekommenderades 3 olika tekniker —
konventionella GAK-filter, Opacarb FL samt Actiflo Carb. Darefter beslutades i samrad mellan Boras Energi
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och Miljo och Veolia att Opacarb FL var den 16sning som man vill g& vidare med och ta fram drifts- och
investeringskostnader for samt planera pilotforsok for.

Opacarb FL ar en teknologi som bygger pa att avloppsvattnet leds genom en fluidiserad badd av aktivt kol —
mikroCarb. Det dr en kompakt och effektiv teknik som ar lamplig for att né det reningsmal som Boréas Energi
och Milj6 onskar (>80% rening av likemedelsrester som medelvérde).

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

I nésta steg har Boras Energi och Miljo planerat att genomfora pilotforsok. Dessa kan sedan ligga till grund for
mer detaljerade driftskostnadsberdkningar och anvéndas for att validera den design som har tagits fram.

2.3 Falu Energi och Vatten (Frimby RV)

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 forutsittningarna for en fullskaleanldaggning
for lakemedelsrening pé reningsverket. I projektet genomfordes pilotforsok dir avloppsvatten filtrerades
genom granulerat aktivt kol (GAK). I projektet ingick ocksé en kartldggning av ldkemedelsrester och andra
organiska mikroféroreningar i avloppsvattnet, samt en riskbedomning av utslapp till recipienten.
Lakemedelsprojektet var en del i FEV:s storre projekt Fordjupad Forstudie Framtidens Framby, som &dr en
forberedande studie infor en uppgradering av hela reningsverket och ansékan om ett nytt miljotillstand.

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

Framby reningsverk dr FEV:s storsta reningsverk som renar avloppsvatten fran motsvarande 42 000 personer
fran Faluns innerstad och négra nérliggande samhéllen. Reningsprocessen bestér av mekanisk, kemisk och
biologisk rening och reningskrav finns for fosfor och BOD (organiskt material). Det renade avloppsvattnet
slépps ut i Fraimbyviken i sjon Runn. Faluns historia av gruvdrift och industrier har gjort att Runn ar paverkad
av manga olika fororeningar. Vid tidigare kartlaggningar har bland annat flera lakemedelssubstanser patréffats
1sj0On, vilket tyder pé att 1akemedelsrening pé reningsverket skulle kunna medfora positiva effekter for Runn.

I projektet samarbetade FEV med IVL Svenska Miljoinstitutet, som har tidigare erfarenhet av liknande
projekt. IVL byggde upp en pilotanldggning inuti en container som placerades i slutet av reningsprocessen pé
Framby reningsverk. En liten del av avloppsvattnet som renats fardigt pa det be fintliga reningsverket leddes
in 1 pilotanldggningen, dar det renades ytterligare. Forst renades vattnet fran suspenderade partiklar genom
mikrofiltrering, i syfte att skydda GAK-filtren fran igenséttning. En del av vattnet renades ocksé i en luftad
reaktor med biobdrare (MBBR) for att efterlikna kvdverening som kan bli aktuellt p4 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 utfordes analyser pa
avloppsvattnet pa reningsverket och i pilotanldggningen vid sex tillfdllen och pa ytvatten i recipienten vid tva
tillfallen.

Lakemedelsrester i avloppsvatten bestar till stor del av anvianda lakemedel som gatt igenom kroppen och
utsondrats vid toalettbesok. I kartldggningen ingick ett fyrtiotal 1ikemedelssubstanser, inklusive flera
hormoner och antibiotika. Dessutom analyserades hogfluorerade @mnen (PFAS), siloxaner, fenoler och
bromerade difenyletrar (BDE). De senare &mnesgrupperna bestar av olika organiska mikroféroreningar som
anvinds som bland annat impregneringsmedel, flamskyddsmedel och tillsatser i textilier, plaster och
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hygienprodukter. Amnena 4r miljoskadliga och har vid tidigare kartliggningar pétriffats i avloppsvatten
och/eller i recipienten.

De flesta undersokta ldkemedelssubstanserna kunde uppmatas i halter 6ver detektionsgransen i det
inkommande vattnet till reningsverket, men endast ett fatal renades bort pa det befintligareningsverket.
Nitrifikationen bidrog inte heller till att rena bort likemedelsrester. Vid filtrering med GAK reducerades de
flesta lakemedelssubstanser till en borjan med minst 90 %, oavsett uppehallstid. Efter atta ménaders drift
fungerade reningen fortfarande bra for GAK-filtret med uppehallstid pa runt 30 minuter, medan reningen
forsdmrats avsevirt for GAK-filtret med runt 7,5 minuters uppehéllstid. En jémforelse mellan GAK-filtrering
av dagens utgéende vatten och nitrifierat vatten visade inga tydliga skillnader.

For de Gvriga organiska mikroféroreningarna varierade resultaten. Koncentrationerna av siloxaner i det
inkommande vattnet till reningsverket var hoga, men dessa renades bort med upp till 99 % redan pa det
befintliga reningsverket, och dérefter ytterligare med GAK-filtrering. Néstan alla hogfluorerade &mnen
(PFAS) kunde uppmitas bade i inkommande och utgdende vattnet pa reningsverket. Resultaten varierade
mycket mellan olika &mnen och olika provtagningstillfdllen, men totalt sett minskade koncentrationerna av
PFAS nagot bade pa det befintliga reningsverket och vid nitrifikation. Vid filtrering med GAK reducerades
ungefar hilften av PFAS-dmnena konsekvent, med upp till 80 %. De fenoler som kunde uppmitas i det
inkommande vattnet renades ocksa till viss del bort pa det befintliga reningsverket och vid nitrifikation. Tre
fenoler reducerades éven bra vid GAK-filtrering. Daremot kunde endas tre av atta bromerade difenyletrar
(BDE) uppmitas i det inkommande vattnet till reningsverket vid samtliga provtillfallen. I det utgdende vattnet
var koncentrationerna av alla BDE under kvantifieringsgriansen, och darfor 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 hogst nédra reningsverkets utlopp, medan halterna av siloxaner var hogre
uppstroms och PFAS uppvisade liknande halter i bdda provpunkterna. De uppmétta halterna var lagre dn
géllande gransvérden for ytvatten. Drygt tio av de undersokta ldkemedelssubstanserna kunde uppmatas i
recipienten och alla dessa patraffades nira reningsverkets utlopp i Frambyviken. En riskbedomning baserad pa
utsldppen fran reningsverken visade att utslappen av det antidepressiva ldkemedlet citalopram och det
lugnande medlet oxazepam hade storst risk for odonskade miljoeffekter.

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

2.4 GRYAAB

Gryaab har under 2019 och 2020 utfort foreliggande forstudie for att utreda majligheterna for inforande av
lakemedelsrening pa Ryaverket. Forstudien &r finansierad av Naturvérdsverket som delat ut bidrag for
antingen investering eller forstudier for lakemedelsrening pa avloppsreningsverk. Gryaab sokte och beviljades
bidrag &r 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 lidkemedelsrening i
dagslaget.

I denna forstudie jamfors tre olika tekniker for lakemedelsrening och hur dessa skulle kunna inféras 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 mojligt att infora till processen pa Ryaverket. GAK kraver dock valdigt stor
yta, vilket &r en brist p4 Ryaverket. Huvudforslaget for inférande av GAK ér dérfor att utoka Gryaabs
nuvarande omrade at vister, till en del av Rya skog som inte dr fredad. En alternativ placering i nuvarande
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slambyggnad har ocksa dvergripande utretts.

Forslagen for bade PAK och ozon innebér att de befintliga MBBR-processerna (reningsprocesser med
rorligabiofilmsbarare, pa engelska; moving bed biofilm reactor) begriansar maxflodet dver likemedelsreningen.
Dérfor sitts maxflode for samtliga processlosningar till 4,5 m¥/s. Detta bedoms innebira att ca 80 % av
forvéntat 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 6ver reaktorn. I 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
innebir flodesbegriansningen till 1ikemedelsreningen (80 %) och den forvéintade reduktionen i
lakemedelsreningen (80 - 90 %) en total reduktion av ldkemedelsméangden 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
ozoneringen. Vid ett studiebesok pa ozoneringsanldggningen i LinkOping noterades att en likartad placering
orsakade driftproblem, varfor alternativ B for ozon introducerades i denna forstudie. Alternativ B innebér att
reaktorn i stdllet placeras sist i processen, efter skivfilteranldggningen. Under forstudiens gang har det
framkommit en del uppgifter som talar for att driftproblemen i Link6ping borde kunna undvikas om lardom tas
ifran deras problem. Dessutom innebar byggnationen av alternativ B storre kostnader och att avsaknad av
efterbehandling méste hanteras. Slutsatsen ar att alternativ A (fore EN) rekommenderas fore alternativ B.

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

Ozongenereringen anvénder stora méngder el och producerar mycket spillvirme med 14g temperatur. Varmen
kan antingen kylas bort med avloppsvatten eller atervinnas med en varmepump. Detta kan dven forbéttra
effektiviteten ytterligare genom att det haller generatorn vid en ligre temperatur. Nackdelen med en virmepump
ar att det gar at el {Or att driva den. Varmepump rekommenderas dndé dé det innebér att Gryaabs varmebehov
kommer att tdckas 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 foreningar som ér odnskade. Bromid i
avloppsvatten kan omvandlas till bromat, som ar cancerogent, vid ozonering. Utgéende och eftersedimenterat
vatten pa Ryaverket innehdll vid analys ca 0,2 - 0,3 mg/L bromid, vilket innebar att det finns risk for
bromatbildning. Labforsok av ozonering pa vatten fran Ryaverket visar att halten bromat i utgadende vatten ar
ca 30 pg/L vid foreslagen ozondos. Det finns idag inget gransvérde for utgdende halt av bromat, men
ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i Schweiz har foreslagit ett gransvarde pa 50 pg/L for
utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk i Schweiz.

PAK: Pulveriserat aktivt kol foreslas doseras till EN vilket skulle innebéra att bdde EN och ED blir
kombinerade reaktorer for bade konventionell kviverening och likemedelsrening. 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 fér i sin
tur inte heller stora ldkemedelsavskiljningen och avskiljning av slam med aktivt kol 1 skivfilter maste fungera.
Enligt genomforda labforsok sé paverkar eller paverkas varken nitrifikationen eller denitrifikationen
signifikant. Dock visar forsoken att adsorptionstiden dr avgorande for reduktionen av ldkemedel, darfor
rekommenderas att recirkulera avskilt slam fran SF tillbaka till EN for att 6ka uppehallstiden for kolet.
Nackdelen med detta &r att partikelbelastningen pé skivfilteranldggningen okar eftersom partiklarna maste
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avskiljas ytterligare en gang. Avskiljning i skivfilter har testats ett fatal ganger i labskala (innan férsdken
avbrots pga. pandemin) med positiva resultat, men i praktiken 4r detta fortfarande en mycket stor osdkerhet.

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. Slamfortjockning féreslas ske med
gravitationsfortjockare och dérefter avvattning med hjélp av skruvpressar. I denna forstudie har dessa metoder
inte testats och innebar en stor osékerhet. Det avvattnade slammet innehallandes kol med likemedelsrester och
bioslam fran MBBR-processerna maste hanteras separat. Foreslagen metod ar forbranning vilket innebér en
mycket stor kostnad eftersom slammingden berknas bli ca 21 000 ton/ar. Aven om PAK enligt foreslagen
layout ger en lag investeringskostnad sé blir driftkostnaden véldigt hog.

GAK: Granulerat aktivt kol fungerar som ett sandfilter ddr 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 ateranvindas i processen. Nackdelen &r att processen ar
vildigt ytkrdvande och investeringskostnaden hog. Eftersom Ryaverket har ont om plats rekommenderas att
anldggningen placeras i Rya skog, dvs véster om skivfilterbyggnaden utanfor Gryaabs nuvarande tomt. Detta
anses vara den bésta placeringen. Som alternativ har dven en skiss éver hur GAK skulle kunna placeras i
slambyggnaden tagits fram. Det skulle i sé fall innebara omfattande ombyggnader och omlokalisering av
slambehandling.

Avgorande for driftkostnaden for en GAK-anlédggning ar hur lange kolet kan anvéndas innan det behdver bytas
ut och ersdttas med nytt eller regenererat kol. Denna forstudie utgér ifran att kolet behdver bytas efter 20 000
baddvolymer. Regenerering av kol dr den Overldgset storsta driftkostnaden for GAK. Idag finns ingen
anldggning for regenerering av kol frén reningsverk i Norden utan kolet antas i den hér studien transporteras
till Belgien for regenerering.

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

Avskrivningstiden for de stora kostnadsposterna for GAK ar langre én for ozon sé avskrivningskostnaden for
GAK é&r néstan i1 niva med ozon. Driftkostnaden for GAK ar dock klart hdgre dn for ozon men klart lagre dn
for PAK. Sammanfattningsvis dr ozon det mest kostnadseffektiva alternativet och uppgar till en kostnad pa 36
MSEK per éar, inklusive kapital och driftkostnader (se Tab. 1).

Tab. 1 Totala kostnader

Ozon PAK GAK
Drift (kkr/ar) 14 000 96 000 51000
Kapital (kkr/ér) 22 000 6 000 24 000
Summa (kkr/ar) 36 000 102 000 75 000
kr/m? 0,28 0,80 0,59

Tidplan: GAK 4r den mest omfattande byggnationen och beddmningen ar att byggnation kommer att pagé i 4 -
5 ar, dartill kommer projektering, upphandling och besiktning — totalt bedoms inférande av GAK ta ca 7,5 ar.
Ozon innebér mindre byggnation, bedomning &r att det skulle kunna inforas pé ca 6 ar. PAK ar den minst
omfattande ombyggnaden och kan troligen inforas pa ca 5 &r.
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Hallbarhetsanalys: Héllbarhetsanalys har gjorts i form av en multikriterieanalys med foljande kriterier i de tre
héllbarhetsdimensionerna:

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

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

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

I analysen fick ozonering hogst totalpoédng (3,2), GAK nagot ldgre totalpoédng (2,9) och PAK tydligt lagst
totalpodng (1,9), med ursprunglig betygsittning och viktning. PAK fick dven ldgst totalpodng i alla
kanslighetsanalyser och forslaget ar att forkasta PAK med den hér foreslagna utformningen.

Ozonering far sin hogsta totalpodng om vaxthuspaverkan varderas maximalt och sin ldgsta om elanvdndning
vérderas hogt eller vid en sdmre typ av el. Flera kénslighetsanalyser, som byte till fornybart aktivt kol eller
kolreaktivering pa Ryaverket, hdjer GAK:s totalpodng, likasa om elanvindning eller sédkerhet varderas
maximalt. Skillnaden i totalvirdering mellan GAK och ozon &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 péverkar
hallbarhetsvarderingen mest.

Riskbedomning recipient: Under denna forstudie har inga nya analyser gjorts pa lakemedelsrester i
inkommande eller utgdende avloppsvatten. Daremot har tidigare karteringar sammanstéllts och jamforts med
géllande PNEC-virden (Predicted No Effect Concentration). Det dr dock fortfarande oklart vilken utspédning i
recipienten som ska anvéndas for att berdkna koncentrationen av ldkemedel i recipienten. Det beror pé vilket
och hur stort omrade de organismer som eventuellt paverkas negativt av ladkemedlen ror sig inom och hur stor
utspddningen av avloppsvatten ér i det kritiska omradet. Om 10 ggr utspédning anvidnds dverskrider 6 &mnen
PNEC och om 100 ggr utspiadning anvénds overskrider fortfarande 3 &mnen PNEC. Tva av dessa tre &mnen
har dock vildigt hog sdkerhetsfaktor vilket sénker PNEC med 1 000 respektive 2 000 ggr, dessa
sdkerhetsfaktorer kan sdnkas genom kompletterande effektstudier. Konsulten IVL rekommenderar i sin
riskbedomning att en ordentlig kartering genomfors som bestér 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.

2.5 NV-03495-19 Karlstad kommun

Naturvardsverket har i uppdrag att ge bidrag till projekt som bland annat bidrar till att ka
kunskapsuppbyggnad kring avancerad rening av lakemedelsrester. Inom dessa ramar har Karlstads kommun
ansokt om bidrag for en forstudie. P4 uppdrag av kommunen har Norconsult genomfort aktuell forstudie och
undersdkt behovet av avancerad rening for lakemedelsrester pa Sjostadsverket i Karlstad, samt identifierat
vilka reningstekniker som ar mest lampliga.

Forekomst av likemedel och dess metaboliter 1 ytvatten hdrstammar till stor del fran utslépp fran
avloppsreningsverk. Halterna dr generellt hdgre vid reningsverkens utsldppspunkter, framfor allt nér flodet
fran reningsverket ar stort jamfort med flodet i recipienten, for att sedan minska nedstréms pga. utspadning,
nedbrytning och omfordelning till exempelvis luft, sediment, flora och fauna. Hur ldkemedlen beter sig i
miljon beror pa ldkemedlens 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, kvive och
fosfor, inte for rening av lakemedel, sdsom antibiotika, hormoner, antiinflammatoriska och antidepressiva, eller
lakemedelsrester (nedan “’likemedel”). Likemedlens nedbrytbarhet samt fysiokemiska egenskaper
(vattenloslighet, persistens) avgor vad som hander med dem i reningsverken, total reduktion &r inte mgjlig.
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Reduktion av ldkemedel varierar mellan olika reningsverk och olika substanser. Det ar framfor allt den
biologiska reningen som binder och renar likemedel. Mer hydrofoba likemedel binder till slammet och
suspenderat material.

Sjostadsverkets process bestar av mekanisk, biologisk och kemisk rening. Reningsresultaten 4r bra med
avseende pa organiskt material, kviave och fosfor. Reduktionsfaktorn for i denna forstudie undersokta
lakemedel varierar mellan -13 och 100%, med 52 % som medianvérde. Utgdende vatten innehéller oxazepam
och ciprofloxacin i halter som 6verskrider predicted no effect concentrations (PNEC). Behovet av avancerad
rening for ldkemedelsrester dr inte faststéillt &nnu. Vénerns Vattenvardsforbund har sett en endast marginell
forhojning av halter av ldkemedel och andra mikroféroreningar efter reningsverket. Utokad
recipientprovtagning inklusive ekotoxikologiska tester behdvs for att identifiera behovet av avancerad rening
for lakemedelsrester. Dé det varken finns krav pé likemedelsrening eller tydlighet gdllande det faktiska
behovet lakemedelsrester vid Sjostadsverket har det antagits att avancerad rening behdvs for oxazepam och
ciprofloxacin.

Det finns ménga 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 forutséttningar specifik
for Sjostadsverket har ozonering och GAK identifierats som de tva alternativa tekniker som passar bést for
avancerad ldkemedelsrening. Dessa har en medelgod till god reningseftektivitet for oxazepam, ciprofloxacin
och de 6vriga amnen som Overskrider PNEC-virden vid nagra enstaka tillfallen eller klassas som sérskilt
fororenande dmnen. Fullskaliga anldggningar finns i dagslédget.

Ozonering ér den vanligaste tekniken for ladkemedelsrening. Tekniken dr kompakt, billig och ger en bra rening
for méanga lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Den konfigurationen som har undersokts i denna
forstudie dr multiple point ozonation, bestaende av integrerad ozonering i biosteget och ozonering som
slutpolering. Den specifika kostnaden for rening av en kubikmeter avloppsvatten ér ca 0,2 SEK for en
anldggning pa 100 000 pe. Hansyn maste tas till arbetsmiljo da syrgas och framfor allt ozon &r kraftfulla
oxidationsmedel.

GAK har en bra reningseffekt pa manga ldkemedel och andra mikroféroreningar. GAK har en battre
reningseffekt for ciprofloxacin och négra &mnen som férekommer i halter >PNEC vid nagra enstaka tillféllen
dn 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 &r ca. 0,35
— 0,6 SEK. Energibehovet &r mycket 1ag, men koldioxidfotavtrycket &r hogre dn for ozon. Inga farliga
restprodukter bildas. Aktivt kol kan leda till dammbildning och det finns en risk att en explosiv blandning
uppstar, atgirder for att minska dammbildning méste undersokas och utvirderas.

Pilotforsok behovs for att utvirdera vilken teknik passar bést for Sjostadsverket, for att dimensionera
anldggningar, samt, vid ozonering, bildning av eventuella toxiska bi- och nedbrytningsprodukter.

2.6 Kristianstads kommun — Degeberga

1 enlighet med villkoren for det beviljade statsbidraget for lakemedelsrening i Degeberga avloppsreningsverk i
Kristianstads kommun lamnas f6ljande information som en slutrapport avseende rubricerat projekt. Forstudien
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 flédet (11 m?/h)
vardera, vilket ger en uppehéllstid 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 ocksé utvirderats med avseende pé rening av ett antal ldkemedelsrester och
andra mikrof6roreningar i denna uppf6ljning.
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Byggstart skedde vid manadsskiftet augusti-september 2019 och kommunicerades via en presstraff.
Byggnationen av lakemedelsreningsanldggningen pagick sedan till april 2020 och slutbesiktning paborjades
den 17 april. Aterstdende punkter i efterbesiktningen var klara till den 18 juni 2020.

Lakemedelsreningen pé Degeberga ARV driftsattes den 16 april 2020 kl. 11:30, och har gétt problemfritt
sedan dess. (Undantaget tiden mellan 6 maj till 14 maj da verket var avstidngt och vattnet transporterades till
Centrala reningsverket i Kristianstad pa grund av byte av skrapa i mellansedimenteringen i Degeberga.)

Anlaggningen fungerar sd hér langt 6ver forvantan och renar bade diklofenak och méanga andra &mnen till mer
an 95 %. Hur lédnge reningen kommer att ligga 6ver denna nivé aterstar att f6lja upp och kommunen har kvar
att avgora vid vilken reningsgrad det granulerade aktiva kolet i kolfiltren ska bytas ut eller regenereras.

Totalt 38 olika &mnen har analyserats efter det att 1dkemedelsreningsanldggningen togs i drift. Flertalet av
dessa damnen analyserades dven for bakgrundsdata i utgdende vatten och uppstroms och nedstroms
reningsverket.

Forutom pé utgdende halter mérks det 4ven pa de nu betydligt lagre halterna av ménga &mnen nedstroms
reningsverket att likemedelsreningen kommit pa plats.

2.7 NV-03724-19 — Kungsbacka — Kullaviks RV

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

Utvirderingen av den befintliga reningsprocessen med 14 flodesproportionella dygnsprover visade en
spridning i reduktionsgrad for olika mikroféroreningar frén obefintlig avskiljning, for t.ex. citalopram,
flukonazol och tramadol, till 6ver 90 % for t.ex. ibuprofen, naproxen och paracetamol. Medelreduktionen var
39 % berdknad som ett rakt medelvirde av reduktionsgraderna och 89 % beréknad pa sammanlagda
massfloden. En jédmforelse med tidigare publicerade studier for svenska aktivslamanldggningar visade att de
uppmatta reduktionerna for Kullaviks avloppsreningsverk var relativt hoga.

I forsok 1 laboratorieskala undersoktes den biologiska reningsprocessen ndrmare genom satsforsok med
tillsatta mikrofoéroreningar. I dessa forsok jamfordes aktivt slam och bérare som tagits ut frén reningsverket
samt dven kombinationen av slam och bérare. Det visade sig att for 22 av de 30 undersokta substanserna var
nedbrytningshastigheten hogre for kombinationen slam och bérare dn med endast aktivt slam, eller for 10 av
substanserna efter normalisering fér mdangden biomassa. Reduktion av diklofenak skedde endast med
biofilmsbérare nirvarande.

I en pilotanldggning (8 liter) testades efterbehandling med MBBR-processen eXeno™ dér utgédende
sedimenterat avloppsvatten behandlades huvuddelen av tiden. Obehandlat avloppsvatten tillsattes under 6
timmar vartannat dygn (12,5 % av flodet) for att upprétthalla en aktiv biofilm. | MBBR-piloten kunde 11 av 23
substanser ytterligare reduceras vid 2 timmars uppehéllstid med i medeltal 8 — 62 %. Med forléngd
uppehaéllstid (4 timmar) 6kade reduktionen signifikant for dessa substanser. Satsvisa férsok med barare
uttagna fran bade piloten och fullskalan visade pa biologisk nedbrytbarhet for ytterligare nagra substanser vars
koncentrationer var under detektionsgrinsen i det sedimenterade vattnet. Efterbehandling i en MBBR-process
sker med begrinsad och selektiv reduktion men har samtidigt potential att ske resurseffektivt jaimfort 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
sa att nér obehandlat avloppsvatten behandlas i eXeno, skickas det sedan tillbaka for biologisk behandling i
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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 pé reningsverket. Tillsatsen av mikrosand leder till hog
sedimenteringshastighet vilket medger en hog belastning pa anldggningens lamellsedimentering. Denna
pilotanliggning behandlade 3,8 m?/h biologiskt behandlat avloppsvatten och hade en total processvolym pa
1,6 m* (uppehéllstid 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 14g dos ozon (1,5 mg/l) utvérderades.

Pilotanldggningen uppvisade god driftsstabilitet och de resultat som erh6lls var i nivad med andra studier
baserade pé ldkemedelsrening med PAK. Med dosering av 15 mg/l PAK uppnéaddes 73 % reduktion av
mikrof6roreningar (rakt medelvérde) vilket dkade till 83 % vid samtidig dosering av 1,5 mg/l ozon. Den
senare nivan var likvirdig 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 ldgre. Kombinationen av PAK och
dosering av en lag dos ozon direkt fore PAK-tanken syftar till att delvis regenerera kolet och dérigenom
antingen Oka reningseffekten eller minska forbrukningen av PAK. Resultaten visar att denna effekt dr pataglig.
Bromidhalten i ingdende vatten var tillrackligt hog for att risk for bromatbildning skulle foreligga men utgdende
koncentration av bromat var mycket 1ag (<2 ug/l) vilket visar att processens uppbyggnad inte gynnar
bromatbildning.

Ett forslag utarbetades for hur en av de tvé befintliga Actiflo-linjerna pa Kullaviks reningsverk skulle kunna
byggas om till en Actiflo Carb. En sddan anldggning skulle kunna behandla fléden upp till 150 m3 /h vilket
motsvarar 67 % av arsflodet. Baserat pa resultaten fran pilotférsdken och den befintliga biologiska
anldggningen berdknas en sidan anldggning bidra till att den totala reduktionen av mikroféroreningar Gver
reningsverket blir 73 % (rakt medel). Reduktionsgraden beddmdes kunna bli hdgre om exempelvis
recirkulering av anvdnd PAK till den biologiska behandlingen tillimpas.

Driftskostnader och investeringskostnader berdknades for anpassning av en befintlig Actiflo® till en Actiflo®
Carb. Resultatet av drifts- och investeringskostnadsberdkningen redovisas i Tab. 2. Driftskostnaden motsvarar
0,49 SEK/m? (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

2.8 Mittsverige Vatten & Avfall AB

Under 2019 - 2020 genomforde Mittsverige Vatten & Avfall i samarbete med WSP Environmental och IVL
Svenska Milj6institutet 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
forutséttningar 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 utsldpp av ldkemedelsrester fran
avloppsreningsverken (ARV). Omfattningen av paverkan fran de tre befintliga reningsverken stélldes mot
paverkan av beréknade utsldpp fran ett nytt centraliserat reningsverk (Kubikenborg ARV). For detta
genomfordes en kartering av ldkemedel vid de tre existerande avloppsreningsverken Tivoli, Fillan och Essvik
ARYV samt ett antal punkter i Sundsvallsfjarden och uppstroms ytvatten. Recipientpaverkan berdknades och en
riskbedomning for att identifiera de likemedel som en potentiell avancerad rening behover ta bort
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genomfordes. Forutsittningar, 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 dr pd samma niva som vid andra svenska reningsverk for de flesta
lakemedelsubstanser. Vissa lakemedel renas bort nistan fullstandigt och andra mer persistenta substanser tas
inte bort eller tas endast bort i valdigt begransad omfattning. Som kan férvintas av reningsverk som inte har
kvéverening ligger ndgra hormonhalter i utgaende vatten pé en hogre niva én for anldggningar med
kvéverening. Uppstromsprovtagningen visade pa signifikant hdgre halter i sjukhusets avloppsvatten for nigra
lakemedel dn vid tillhdrande reningsverk. Mangden ldkemedel i sjukhusets avloppsvatten dr dock ldgre dn
inkommande till reningsverket. Prover indikerade ocksa att &lvar kan bidra med ldkemedelsubstanser som
transporteras fran uppstroms kéllor till Sundsvallsbukt- ten.

Den fordjupade recipientutredningen visade att de flesta ladkemedelsrester forekommer i sé 1dga halter i
utgdende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken att de inte har ndgon storre paverkan pa recipienten
dven vid ldga utspadningsgrader. Utifran tidigare genomforda riskbedomningar baserat pa bade
effektkoncentration som inte bor Gverskridas i recipienten (PNEC) samt beddmningsgrunder som &r
definierade som en del av klassningen av ekologisk status i vattenforekomster (HVMFS 2019:25)
identifierades dock fyra ldkemedel som en eventuell avancerad rening bor prioritera; etinylostradiol, stron,
oxazepam och diklofenak.

Utifrén den fordjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedéms omfattningen av utslipp av
lakemedelsubstanser fran Fillan, Essvik ARV eller ett framtida centraliserat reningsverk vid Kubikenborg inte
leda till en forsdmring av miljostatus i recipienterna, varfor lakemedelsrening utifran recipientpaverkan inte
bedoms som nddvéandig. Resultaten fran paverkansanalysen visade att Tivoli ARV stér for det storsta utslappet
av behandlat avloppsvatten i den, av de fyra undersokta, minst taliga recipienten. Det medfor att
Sundsvallsfjarden dr den vattenférekomst som har mest att vinna pa inférande av lidkemedelsrening eller
centralisering till ett nytt ARV. Modellberdkningar av spridning och utspddning av uppmatta utsldppshalter
av hormonet etinylostradiol visade att halter ligger 6ver beddmningsgrunden (HVMFS 2019:25) i stora delar
av Sundsvallsfjdrden och att det saledes kan foreligga en risk for negativa biologiska effekter vid dagens
utslapp fran Tivoli ARV. For reduktion av etinylostradiol racker kvéverening langt, men de storsta vinsterna
avseende volymmaissig recipientpaverkan for substansen etinylostradiol berdknades finnas med ett nytt,
centraliserat ARV jadmfort med att installera kvéve- eller kvive- och ldkemedelsrening pé Tivoli ARV.
Oxazepam ér inte upptagen i HVMFS 2019:25 men &r inom projektet utvald utifran sitt identifierade PNEC-
varde. Modellering visade att vid nuvarande drift riskerar PNEC att 6verskridas i 8 - 14 % avvattenvolymen i
Sundsvallsfjdrden. Med lakemedelsrening och en reduktion av oxazepam med 80 % i utgéende vatten sé
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 ér baserad pa en genomsnittlig minskning av de uppmaétta
lakemedlen i utgaende avloppsvatten frén de befintliga reningsverken med 80 % for 80 % av arsflodet (exkl.
braddningar). Eftersom det antas att kviverening kommer att implementeras (och ddrmed erhélls en reduktion
av hormonerna etinyldstradiol och 6stron) har oxazepam och diklofenak anvénts som indikatorsubstanser vid
den foreslagna dimensioneringen.

For Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK) som avslutande
reningssteg eller ozonering som nast 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
anldggningen om en ldkemedelsrening ska implementeras.

Kostnadsuppskattningar for de olika alternativen visar tydligt att en implementering av ldkemedelsrening kan
astadkommas till viasentligt ldgre investering om den gors vid ett nytt centraliserat reningsverk. Vid installation
av lakemedelsrening vid samtliga avloppsreningsverk blir det mest kostnadseffektiva att installera
lakemedelsrening 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).
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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. Hér utgor framfor allt
kolfiltret vid Tivoli ARV en signifikant kostnadspost (>40 Mkr). Aven driftkostnaderna per &r beréiknas 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
ARYV kommer séledes bade fran en ldgre investeringskostnad och frén en lagre driftkostnad.

De specifika kostnaderna for en avancerad rening som inkluderar bade investerings- ochdriftkostnader vid de
tre befintliga reningsverken respektive ett centraliserat verk beriknas till 0,8 kr/m? respektive 0,4 kr/m?.
Jamfort med kostnader for huvudreningen (konventionell rening) s utgdr investeringen for en avancerad
rening <2 % av totalinvesteringen for Kubikenborg ARV och 9 - 13 % av nyinvesteringen vid de tre befintliga
reningsverken, samtidigt som driftkostnaden berdknas 6ka med 9 - 27 % vid de olika anldggningarna.

2.9 NV-06677-18 NSVA (Lundikraverket - Landskrona)

Sweco har pa uppdrag av Nordvéstra Skanes Vatten och Avlopp AB (NSVA) genomfort en utredning for ett
kompletterande reningssteg pa Lundéakraverket i Landskrona for avskiljning av lakemedelsrester fran
avloppsvattnet. De grundldggande forutséttningarna for uppdraget har varit att forprojektera en anldggning
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 prelimindra bygghandlingar och
flodesscheman for att kunna kostnadsuppskatta lakemedelsreningen. Kostnadsuppskattningen kommer ligga
till grund for ett framtida investeringsbeslut.

For att avskilja lakemedelsrester p4 Lundakraverket rekommenderar Sweco att ett ozoneringssteg placeras
efter befintligt kemsteg. Ozon rekommenderas att produceras fran syre som lagras i tankar pa Lundékraverkets
fastighet. Ozonet tillsitts med diffusorer till avloppsvattnet i en kontakttank. Det ozonbehandlade vattnet
genomgar sedan en biologisk rening for avskiljning av nedbrytningsprodukter i en MBBR som ligger i
anslutning till kontakttanken. Utgdende vatten passerar befintlig provtagare for renat avloppsvatten innan det
slapps 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 anldggningen dimensionerats utifran referensanldggningar i Tyskland och Schweiz.

Kostnaderna for anldggningen har berdknats till 45 MSEK. Driftskostnaderna per ar for anldggningen har
uppskattats till 1,2 MSEK (0,22 kr/m*) med dagens belastning pa reningsverket och 1,7 MSEK for den
prognostiserade belastningen 2035. Anldggningen forvintas forbruka 380 MWh/ar med den nuvarande
belastningen och 520 MWh/ar 2035. Syreférbrukningen har berdknats till 330 ton/ar i dagsldget och 520 ton/ar
2035.

Under utredningen har flera fragestéllningar dykt upp och 16sts med en iterativ design-approach. Detta har
resulterat i att lokaliseringen har setts 6ver och dndrats ett flertal ganger. Det finns kvarstdende fragestillningar
som fortfarande inte dr helt utredda och dessa behover hanteras innan en anldggning handlas upp. De
viktigaste fragestdllningarna som aterstar att 16sa behandlar risken férbromatbildning vid ozonering, vilken
typ av styrning som &ar mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterféljande MBBR-process ér tillracklig for
att bryta ner eventuella transformationsprodukter. D svenska krav och riktlinjer pa likemedelrening saknas
idag gar det inte att garantera att den foreslagna anldggningen kommer uppfylla framtida sddana. Det dr dock
troligt att svenska krav baseras paerfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sdsom denna dimensionering.

2.10 NV-06678-18 NSVA (Oresundsverket-Helsingborg)

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

For att avskilja likemedelsrester pa Oresundsverket rekommenderar Sweco att ett ozoneringssteg placeras
efter befintliga sandfilter. Ozon rekommenderas att produceras fran syre som lagras i tankar pa
Oresundsverkets fastighet. Ozonet tillsitts med diffusorer till avloppsvattnet i tva parallella kontakttankar. Det
ozonbehandlade vattnet genomgér sedan en biologisk rening for avskiljning av nedbrytningsprodukter i en
MBBR for respektive kontakttank. Utgdende vatten passerar befintlig provtagare for renat avloppsvatten innan
det slapps 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 anldggningen dimensionerats utifran referensanlaggningar i Tyskland och Schweiz.

Kostnaderna for anliggningen har beriiknats till 110 MSEK (5,7 kr/m?). Driftskostnaderna per &r for
anliggningen har uppskattats till 4,2 MSEK (0,22 kr/m?) med dagens belastning pa reningsverket och 5,3
MSEK fo6r den prognostiserade belastningen 2035. Anldggningen forvantas forbruka 1,6 GWh/ar med den
nuvarande belastningen och 2,1 GWh/ar 2035. Syreférbrukningen har beréknats till 1 400 ton/ar i dagsléget
och 1 900 ton/ar 2035.

Under utredningen har flera fragestéllningar dykt upp och 16sts med en iterativ design-approach. Detta har
resulterat i att lokaliseringen har setts 6ver och dndrats ett flertal ganger. Det finns kvarstdende fragestillningar
som fortfarande inte dr helt utredda och dessa behover hanteras innan en anldggning handlas upp. De viktigaste
fragestéllningarna som &terstar att 16sa be-handlar risken for bromatbildning vid ozonering, vilken typ av
styrning som dr mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterféljande MBBR-process ér tillracklig for att bryta
ner eventuella transformationsprodukter. Da svenska krav och riktlinjer pa ldkemedelrening saknas idag gar det
inte att garantera att den foreslagna anlédggningen kommer uppfylla framtida sadana. Det &r dock troligt att
svenska krav baseras paerfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sasom denna dimensionering.

2.11 NV-06646-18 Forstudie 1 - SYVAB

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 Himmerfjérdsverket samt att
sprida kunskap om rening av ldkemedelsrester.

Projektet inleddes med en teknikutredning, dér ett antal tekniker utreddes Gversiktligt med avseende pa bland
annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt, logistik, miljé samt kompatibilitet med det
framtida Himmerfjardsverket. Hér ingick dven erfarenheter frén tidigare pilotforsok vid Himmerfjardsverket. I
detta skede fastslogs 4ven dimensionerande flode for lakemedelsreningen. Utifran teknikutredningen fattade
projektets styrgrupp beslut om att ga vidare med ett principforslag for filtrering av utgdende vatten fran den
framtida MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK). Beslut togs éven att utforma anldggningen med
filter i tva steg, eftersom detta bedomdes oka livslingden pa det aktiva kolet s& mycket att det uppvager en
okad investeringskostnad. Principforslaget omfattar en ny anldggning dster om befintligt bassangblock.
Anldaggningen &r utformad som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning. Placeringen innebér behov
av pumpning till anldggningen. Investeringskostnaden for GAK-filteranldggningen bedoéms till 433 MSEK.
Den totala arskostnaden beddms till 58-89 MSEK eller 1,0—1,5 kr/m? (stort spann pga. osiikerhet kring
livslangd for aktivt kol). Detta innebédr 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 Himmerfjardsverketsutgdende
avloppsvatten samt recipienten analyserades under projektet. Provtagningar genomfordes vid tretillfallen
under februari-juli 2019 i inkommande och utgdende avloppsvatten samt i tva punkter i recipienten. En
utspadningsfaktor i storleksordningen 100 fran reningsverket till Himmerfjérden definierades i projektet
baserat pa flodesbalanser, vattenutbyte i fjairden med yttre skérgérden och paprovtagningar i recipienten under
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projektet.

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

Den riskbedomning som genomforts och baserats pa riskkvoter i recipienten visade pa att samtliga analyserade
substanser, forutom fyra, hade en riskkvot under 0,1 i recipienten, vilketindikerar l1ag risk. For att uppné en
riskkvot <1 for samtliga analyserade substanser skulle det krivas ytterligare 98% reduktion med avseende pa
Citalopram, 53% med avseende pad Oxazepam och 20% med avseende pa Ranitidine. Avsaknaden av kroniska
effektstudier for Citalopram och Ranitidine innebar dock vildigt hdga sékerhetsfaktorer, och att férsoka uppna
en riskkvot <1 for dessa substanser kan ddrmed inte vara motiverat med dagens kunskapsldge och
kompletterande effektstudier rekommenderas. En riskbedomning baserad pa klassningen av ekologisk status av
recipienten visar att halten av Diklofenak i recipienten efter utspadning ligger véldigt nédra gransvérdet.
Beriknad halt i recipient efter utspadning dr 0,00913 pg/l och gransvirdet i kustvatten enligt HVFMS 2013:19
ar 0,01 pg/l (drsmedelvérde). Detta indikerar att Syvab skulle kunna fa krav pa utdkad rening av Diklofenak,
redan med dagens krav pé utsldppshalter, oavsett om det skulle inforas sirskilda krav for rening av
lakemedelsrester eller inte.

2.12 NV-03803-19 Forstudie 2 - SYVAB

I juni 2019 beviljades Syvab (Sydvistra 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 forutséttningar for en fullskalig installation av teknik for rening av
lakemedelsrester fran avloppsvatten.

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

Huvudmalet med projektet: att anldgga en pilotanldggning vid Himmerfjérdsverket med processkombinationen
MembranBioReaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK), har kunnat uppnas. Pilotstudier for att samla
erfarenheter for en eventuell framtida implementering av ldkemedelsrening pa Syvab och vid andra
reningsverk har ocksé kunnat startas upp. Piloten kunde visa att Nya Krav Himmerfjérdsverket (NKH) kan
uppnas med MBR-tekniken, att fullskaledesignen/principforslaget for framtida likemedelsrening kan behdva
anpassas, samt att en effektiv reduktion av ldkemedelsrester, PFAS och andra féroreningar kan astadkommas.
Det har funnits utmaningar, fraimst under 2020, som péverkat installation, idrifttagning, och intrimning av
piloten. Utvérderingen som sammanstillts i denna rapport har varit begrénsad till att endast omfatta knappt
fyra manader och antalet provtagningar och analyser som ingar ar darfor fa. Projektet kommer dock att
fortsétta dven efter avslutat projektstod fran Naturvardsverket, och fler resultat kommer att rapporteras
framdver.

Under uppstart och intrimning av MBR-GAK pilotanlédggningen har vérdefull information samlats in, t.ex.
angdende teknisk utformning, driftsitt och styrning. Aven praktiska driftsitt avseende bl.a. backspolning av
GAK-filter vid olika backspolningsstrategier har kunnat tas fram. Detta kommer att hjdlpa Syvab och andra
anldggningar 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 likemedelsrester
och PFAS. Mot slutet av den initiala testperioden kunde dven kvantifierbara halter av nagra f& substanser
observeras efter GAK-piloten vilket tyder pa en avtagande kapacitet. Det dr dock dnnu for tidigt att kunna
gora en relevant bedomning av nir kolet behdver bytas i de forsta filtren och ddrmed en helhetsbedémning
over processutformningen med t.ex. kostnadsberdkningar.
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2.13 Tierps energi och Miljo AB

TEMARB ansokte i1 september 2018 till Naturvardsverkets anslag om implementering av lakemedelsrening vid
Tierps reningsverk. Ansokan fullféljdes med syfte att rena s& mycket som mojligt av dessa mikrofoéroreningar i
full skala. Tillsammans med dedikerad partner Mellifiq har TEMAB under 2019 och 2020 installerat och
levererat ett fullskaligt 1dkemedelsreningssteg bestdende av sand- och GAK- filter samt ozoneringssystem.

Under varen 2019 presenterades en forstudie bestaende av en fullstdndig kartliggning av lakemedelshalterna i
nuvarande anldggning samt en rening av ldkemedel i pilotskala utford av Mellifiq.

Kartldggning av likemedelshalterna visade i forstudien att den nuvarande reningsanldggningen i Tierp renar
cirka 20 - 25 % av alla mitbara likemedel. Det skall tilliggas att paracetamol, som stér for den storre delen av
lakemedel fran svenska reningsverk tas bort fullstindigt men endast 20 — 25 % av Gvriga 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 dr
ungefir detsamma Over hela aret. Detta &r helt i linje med kartldggningar fran Sveriges dvriga reningsverk.

Det ar denna totala koncentration som installerade system och pilotkérning har utgatt ifran med vision om
fullstéindig borttagning med en malséttning pa 80 % borttagning vid korning i full skala.

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

Pilotprojektet visade pé en fullstindig ldkemedelsreducering med ozonering baserat pa 5-6000 ng/L enligt
forstudien, utdver ett ozonsteg projekteras dven ett initialt sandfiltersteg for att sdkerstilla att partiklar av
storre storlek inte kan passera igenom ozoneringssteget for att undvika driftproblem vid eventuella underhall
eller tillféllig bristfillig sedimentation uppstroms i reningsverkets primér- eller slutsedimentering.

For att sikerstélla fullstindig eliminering och for att pé ett energieffektivt sétt kunna kdra anldggningen 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 fullstdndigt eliminera
lakemedelsresterna fran Tierps reningsverk. Denna anldggning bestar av ett av Mellifigs systemldsningar for
vattenrening med flera tekniker i kombination.

2.14 NV-03749-19 Uppsala Vatten och Avfall AB

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

Forsta delen av forstudien var en litteraturstudie som omfattade regelverk och bestimmelser och dar aktuella
mikrofororeningar identifierades. Utgangspunkten for de &mnen som ingér i forstudien &r Naturvérdsverkets
lista pa rekommenderade ldkemedelsrester for analys (Naturvardsverket, 2019) och de &mnen som klassas som
SFA (Sirskilt Fororenande Amnen) i Havs- och Vattenmyndighetens foreskrifter. Olika reningstekniker,
lampliga for rening av mikrofoéroreningar vid Kungsangsverket, identifierades och beskrevs (aktivt kol
(GAK), anjonbytare, ozonbehandling med efterfoljande biologisk rening, och skumfraktionering).

En riskbedomning kring recipientpaverkan genomfordes utifran tillgdngliga data, och PEC/PNEC-
berikningar har utforts baserade pa arsmedelflode. Atta mikrofororeningar i utgdende vatten fran
Kungséngsverket identifierades som dmnen som kan, eller kan komma att, utgéra en potentiell risk for
recipienten (Fyrisén): citalopram, diklofenak, flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS
(PerFluorOktansulfonSyra) och 4-nonylfenol. Det rekommenderas att genomfora ytterligare provtagning av
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mikrofSroreningar, bade i utgaende vatten frén Kungsiangsverket och i Fyrisén, med fokus pa
mikrofororeningarna pé Naturvardverkets lista och SFA:er, som inte finns med i denna studie samt att
kontrollera PEC/PNEC-berdkningarna med det storre underlaget.

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

=  Scenario a: befintligt kemsteg ersitts med nytt processteg
o Alternativ 1a: skivfilter + GAK-filter
= [nvesteringskostnad: cirka 240 MSEK
® Driftkostnad: cirka 1027 MSEK/ar
o Alternativ 4a: ozon + fillning + 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 925 MSEK/ar
o Alternativ 4b: ozon + sandfilter + anjonbytare
= Investeringskostnad: cirka 145 MSEK
® Driftkostnad: cirka 13—19 MSEK/ar

Anjonbytare (fokuserad rening av PFOS) som inkluderats i alternativ 4a och 4b ar en oprévad teknik for
avloppsvatten men det finns storskaliga referenser vid till exempel dricksvattenverk. Denna teknik har &nda
valts ut som intressant da det finns farhdgor 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 mikroféroreningarna, ses flukonazol och PFOS som potentiella utmaningar.
Flukonazol &r hydrofilt, och tros dérfor adsorbera daligt till kol. Vid ozonbehandling krévs en hdgre ozondos
(1g/g DOC) for att sonderdela flukonazol. Om GAK ska implementeras bor flukonazol utredas vidare for att
kontrollera om denna mikroférorening utgor en risk for recipienten. Om sé 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
sddan rening ér kostnadseffektiv da det finns referenser som tyder pé att PFOS bryter igenom (méttar kolet)
snabbare dn andra mikroféroreningar vid anvandning av aktivt kol. Det rekommenderas att en noggrann
massbalans for PFOS tas fram for Uppsalas vattenkretslopp tillsammans med andra aktdrer. Denna kan sedan
ligga till grund for framtida beslut angéende rening av PFAS- @mnen i Uppsalaomradet. Om ozon ska
implementeras bor bromat, kvaveoxider och andra ozoninducerade nedbrytningsprodukter utredas vidare.

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

Osikerhet 1 dimensioneringsforutséttningar som kommer gélla for det avancerade reningssteget, till exempel
maxfléde och reningsgrad, identifierades och déarfor bedoms efterféljande pilotstudie som kritisk for att ge
svar pa dessa fragor infor en eventuell implementering. Det rekommenderas ocksa att vidare utreda
hallbarhetsfragor for projektet, till exempel hur klimatpaverkan for GAK ar beroende av killan till
ursprungsmaterialet (stenkol eller kokosnotter).
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2.15 VA-syd Sjolunda

Sj6lunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran storre delen av Malmo stad samt fran
Burlévs kommun och delar av Lomma, Staffanstorp och Svedala kommun. Reningsverket dr dimensionerat
for 550 000 personekvivalenter och anldggningen renar i dag omkring 40 miljoner m3 avloppsvatten érligen
och dr darmed ett av Sveriges storsta reningsverk. Pa grund av befolkningsdkningen i upptagningsomradet
planerar VA SYD att bygga ut och modernisera reningsverket. Det finns dven planer pa att lagga ner Kallby
ARV i Lund och overfora avloppsvattnet till Sjolunda ARV och i samband med det erbjuda ytterligare
grannkommuner att ansluta sig till reningsverket. I Sjolundas recipient Lommabukten finns ett antal omraden
med naturvérden, tre av omradena utgors av Natura 2000-omraden och fem av omradena utgors av
naturreservat. I de skyddade omradena dr vattenkvalitén viktig for att inte paverka omrédet negativt. Inom
vattenforekomsten Lommabukten finns det 4ven fem badplatser som omfattas av badvattendirektivet.

Denna forstudie géllande avancerad rening ar ett delprojekt i det storre projektet om utbyggnaden av
Sjolundaverket i sin helhet. Forstudien har genomfoérts som ett samarbete mellan Maria Jonstrup och Lennart
Hoglind pa VA SYD, Michael Cimbritz, Ola Svahn och Erland Bjérklund. Michael Cimbritz ar forskare vid
Lunds tekniska hogskola och har ansvarat for omvérldsbevakning gillande tekniska 16sningar,
kostnadsuppskattningar och 6versiktlig dimensionering. Ola Svahn och Erland Bjorklund ér forskare vid
Hogskolan i Kristianstad inom analys av ldakemedelsrester. De driver det organiska sparanalyslaboratoriet
MoLab (Krinova Sciencepark, Hogskolan Kristianstad) och har utfort analyser av 1&kemedel och andra
mikrofororeningar. Forstudien har mojliggjorts genom finansiering frén Naturvardsverket. Dértill 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 f6r avancerad rening av mikrofororeningar pa Sjélunda ARV. For
att fi en sd bred nytta av den avancerade reningen som mojligt gjordes en behovsanalys bade avseende
utgdende lakemedelshalter och beddmda riskkvoter, risk for smittspridning, risk for spridning av
antibiotikaresistens samt eventuella krav vid dteranviandning av renat avloppsvatten.

Provtagning av lakemedelsrester och ett antal ytterligare mikroféroreningar genomfordes vid sex olika
punkter: vid inkommande och utgaende provpunkt fran Sjolunda ARV samt vid fyra punkter i recipienten pé
olika avstand fran utsldppspunkten. Provtagningen genomfordes en géng per méanad under ett érs tid vid
reningsverket, samt under var, sommar och host i recipienten for att kunna studera sdsongsvariationer.
Dessutom genomfordes intensivprovtagning pa inkommande och utgdende vatten fran Sj6lunda ARV varannan
timme under ett dygn for att studera variationer dver dygnet.

33 av 35 analyserade &mnen, estradiol och etinylestradiol undantaget, kunde kvantifieras i utgaende
avloppsvatten och femton dmnen visade utsldappsmedelvarden 6ver 100 ng/L. Hogst koncentration visade
genomgaende mikroféroreningen benzotriasol.

23 av de analyserade amnena reducerades till mindre andel 4n 80 % i den nuvarande reningsprocessen. 13 av
dmnena reducerades mindre dn 20 % och sex av dessa amnen visade negativ reduktion. Av de 16 &mnen som
forekom i1 hogst koncentration, >100 ng/L, i det renade utgédende avloppsvattnet visade 10 stycken en
reduktion som understeg 40 %. Sammantaget visade resultaten att reningsverket i sin nuvarande utformning
endast har begransad forméga att hindra mikroféroreningarna fran att na recipienten. Resultaten visade &ven
att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets samtliga timmar da belastningen &r relativt jamn Gver
dygnet, 4&ven om nagot hdgre halter observerades mitt pa dagen.

21 av de analyserade &mnena 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-virden tillgéngliga i
litteraturen. Klassningen visade att en miljorisk i forsta hand fanns for halten av citalopram, men ocksé for
halten av diklofenak, oxazepam och sertralin i recipienten. Detta gillde vid ett eller flera tillfdllen under
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provtagningsperioden och pa en eller flera av provpunkterna.

Avloppsvattnet inneholl 6strogenliknande &mnen och &mnen med mutagena egenskaper. Detta konstaterades
utifran resultaten frdn YES-testet och Ames test. Baserat pa att det sker en spddning med 100 génger av
avloppsvattnet i recipienten, s kommer, utifrdn EU:s riskbedomningsmodell, halten av dstrogenliknande
amnen ligga under det foreslagna effektgransvardet.

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

Med det renade vattnet foljer d&ven smittdimnen som eventuellt skulle kunna péverka badplatserna i
naromradet. Modelleringar av de intestinala indikatorbakterierna som ingar i badvattendirektivet visade
emellertid att Sjolundas utslapp inte utgér nagon risk for att gransen for tjanligt vatten 6verskrids.

An sa ldnge dr ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest praktiska tillimpningar i
stor skala, vilket hdanger samman med bade renings- och kostnadseffektivitet. Under senare ar mérks ett allt
storre intresse for granulerat aktivt kol (GAK).

Da slutsatsen utifran genomford status- och kapacitetsbeddmning ér att storre delarna av Sjolunda
avloppsreningsverk behdver byggas om eller rivas finns det i nulédget endast ett fatal processméssiga
forutsittningar att ta hansyn till vid utvardering av alternativ for avancerad rening och anpassningav
avancerad rening till befintlig process. VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa akermark sa lange
det ar tillatet. Detta innebér att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning tillsammans med
biologiskt dverskottsslam inte ar aktuellt sa lange slammet ska spridas pa akermark.

En helt ny, dnnu inte faststélld, processutformning for reduktion av BOD samt kvdve och fosfor innebér ocksa
att det inte finns nagon 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 dvervdganden kan ocksa goras tidigt. Med utgéngspunkti ozonering och aktivt kol
som huvudalternativ finns det mojlighet att bestimma om man vill satsa pa en teknik som separerar de
organiska mikrofororeningarna eller en teknik som bryter ner dem. Genomférda bromidanalyser f6r utgaende
avloppsvatten fran Sjolunda visar emellertid att bromidhalterna &r betydligt hdgre &n de haltgranser som
rekommenderas for ozonering. Variationerna bor undersdkas genom fler prover, och bromatbildning som
funktion av ozondosering bor undersékas, men tills vidare ar en rimlig utgangspunkt att ozonering bor
undvikas.

En o6versiktlig GAK-filterdimensionering baserad pé ett framtida fldde motsvarande 305 I/p*d har tagits fram.
En mer precis bedomning forutsitter en ndrmare analys av flodesvariationer och en uppfattning om uppstroms
processer och det flode som kommer att ledas genom den biologiska reningen och den ténkta
filteranldggningen.

2.16 NV-06602-18 Vivab (Ullareds RV)

I enighet med forordning (2018:495) frén Miljo- och Energidepartement har VIVAB fatt bidragsstdd fran
Naturvardsverket for en utforande av forstudie for lakemedelsrening i Ullareds avloppsreningsverk. Ullareds
avloppsreningsverket (ARV) har en sérskild sammanséttning av inkommande avloppsvatten eftersom den mest
betydande belastningen hérror fran verksamheter som ar knutna till handelsverksamheten vid Gekas och
ddrmed ett storre antal av besokarna enbart vistas under kortare tidsperioder inom avrinningsomradet.
Dessutom tillhor recipienten (Hogvadsan) till ett av regeringens godkénda Natura 2000-omréden enligt EU:s
art och habitatdirektiv vilket utgér en betydelsefull motivering for Naturvérdsverkets beslut om bidrag.

Forstudien utfordes i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet och kan indelas i 3 olika faser. Under den
forsta fasen utfordes kartering av mikroféroreningar med fokus pa Lakemedel, antibiotoka, hormoner, bakterier
och mikroplaster. Karteringen begransades inte enbart till reningsverket utanutvidgades till reningsverkets
primira (Hogvadsan) och sekundera (Atran) recipienter. Vidareutfordes riskanalyser och riskbeddmningar
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baserat pa den s.k. EC/PNEC -kvoten i priméarrecipienten samt baserat pa miljokvalitetsnormer och
sekundérrecipienten. I den andra fasen utvérderades och jamfordes olika fristdende tekniker och
teknikkombinationer utifrén reningsverkets specifika forutsittningar. Under den tredje fasen utfordes
pilotstudier med en trumfiltersanlaggning som kompletterades med koagulering for att h6ja avskiljningsgraden,
samt med en ozonanldggning som inforskaffades fran Ozontech.

Flera forsok utfordes under pilotstudierna. Koaguleringsforsok utfordes runt trumfiltret for att kunna
bestimma den optimala koaguleringsdosen. Tre olika ozoneringstester utfordes for att fa fram den verkliga
ozoninldsningen vid olika floden. Ozoneringstesterna utfordes med dricksvattnen, nitritldsning samt med
ORP. For att forsdkra sig att inga cancerogena bromatprodukter produceras fran ozonanldggningen, undersoktes
halterna av bromider och bromater in och ut frén pilotanldggningarna. Ozoneringens och trumfiltrets effekt pa
reducering av mikroféroreningar undersoktes med veckoprover i tvd olika omgéngar. Vidare undersoktes
ozoneringseffekten pa reducering av mikroféroreningar genom en stickprovkampan;j vid olika ozondoser.
Pilotester med ozoneringen kunde visa att en effektiv rening (>90%) av manga substanser kan uppnas vid
villdig 1aga ozondoser motsvarande 0,17 mg Os/mg DOC. Férutom Citalopram och Oxazepam har samtliga
undersokta susbanser enligt den genomforda riskbedémningen en riskkvot under 0,1 i recipienten vilket
medfor 1ag risk. Endast Citalopram ligger 6ver en rikskvot motsvarande 1,0.

Forstudien har visat att halter av inkommande vatten till Ullared ARV é&r hogre for ménga
lakemedelssubstanser jamfort med andra svenska anldggningar. Framfor allt Gekas kopcentrum stér f6r en
signifikant andel av belastningen. Men utifran genomf6rda riskbedomningar baserat pa den vildig effektiva
avskiljning av mikroplaster i dagens reningsprocess samt recipientens hoga spadningseftekt kan det
konkluderas att det inte finns behov for extra rening vid Ullared ARV. Daremot rekommenderar
projektgruppen att utfora liknande karteringar och recipientundersékningar pa VIVAB:s stora verk,
Smedjeholmen och Getterdverket inom snar framtid.

2.17 Vixjo kommun

Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om ldkemedelsrester dr begransad. De ér inte utformade for att ta
hand om denna typ av foéroreningar och ddrmed passerar stor del av lakemedelsresterna genom verken och
slapps helt opéverkade ut i recipienten.

I denna rapport redovisar Vaxjo 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 nuldget med avseende pa
lakemedelsrester for avloppsvattnet som renas vid kommunens storsta reningsverk, Sundet samt att utfora
olika forsok i pilotskala for att klargor vilken reduktionsgrad som kan uppnaés och till vilken kostnad. Forsta
delen av forstudien bestod av en nuldgesanalys med provtagning uppstroms (sjukhus, dldreboende och
hushall), 6ver verket och nedstroms samt en riskanalys for priméarrecipienten Norra Bergundasjon. Bade vatten
och slam har provtagits.

Provtagning utfordes vid tre tillfdllen under 2019. Hoga halter av flera likemedelsrester dterfanns i sjukhusets
avloppsvatten, men andelen ldkemedel fran sjukhuset &r i forhallande till totala mangden lakemedel till
reningsverket relativt liten, forutom antibiotika och hormoner. I jamforelse med andra reningsverk ar halten
oxazepam 1 inkommande avloppsvatten upp till 10 génger hogre till Sundets reningsverk. Oxazepam ar en
lugnande och dngestdédmpande substans som dven aterfanns i hog halt i avloppsvattnet frén dldreboendet.

Sundets reningsverk har sedan starten 1994 och 16pande genom éren investerat i olika reningstekniker sasom vl
tilltagna biobassanger for aktiv slam dér vissa dr utbyggda med bararzoner (IFAS/HY- BAS), efterpolering i
Dynasandfilter, Anammox rejektvattenbehandling, samrétning for slamstabilisering och biogasproduktion
samt termisk hydrolys (THP/CAMBI). Totalreduktionen av deanalyserade substanserna uppmaittes i medel till
54 % over verket med befintlig process, men det 4r ménga substanser som inte reduceras alls. Studien visar att
biologisk rening med barare [IFAS/HYBAS i snitt ger 10 % hogre reduktion av lakemedelssubstanser dn
traditionell aktivslamprocess. Det dr samma substanser som reduceras, men i hogre grad. Fortfarande gar
manga substanser opaverkade genom reningsverket. I slam uppmaittes ldga halter, i ménga fall under
rapporteringsgrans. Riskerna med spridning av slam pa akermark med avseende péa lakemedelssubstanser
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beddms sma utifran studiens resultat och annan litteratur.

I riskanalysen for recipienten jimfordes halter 1 utgdende avloppsvatten med substansernas NOEC- virden
(No Effect Concentration). Hénsyn togs ocksa till utspddning i recipienten och osékerheten i NOEC-virdet.
For Norra Bergundasjon, primérrecipient, fick étta substanser (oxazepam, Ostron, diklofenak, propranolol,
amlodipine, fluoxetine, carbamazepin och erythromycin) en riskkvot 6ver 1,0 och innebér saledes en hog risk
for odnskade effekter i recipienten. Pa grund av vildigt lag utspadning och hoga halter framst av oxazepam i
utgdende avloppsvatten erholls hoga riskkvoter. Fér denna substans dr ocksa osikerheten i NOEC-vérdet stor.

Andra delen av forstudien bestod av pilotforsok. De utvalda behandlingsteknikerna var ozon och UV/H20;
(véteperoxid). Pilotforsdken visar att bdda teknikerna har god reduktionsformaga med avseende p3
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 ndgon av de tvé teknikerna vid de testade doserna.

Kostnadsberdkningar visar att behandling med UV/H202 &r avsevart mycket dyrare 4nozonbehandling bade
for investerings- och driftskostnader, men framst dr 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.

2.18 Are kommun

Are kommun har genomfort ett projekt bestaende av ett flertal delprojekt med syfte att undersdka behovet och
forutséttningarna for ldkemedelsrening pa avloppsreningsanldggningarna Vik och Jérpen. Syftet var ocksa att
erhalla tillrackligt med beslutsunderlag for eventuella investeringar i fullskaleanldggningar. Kommunen har fatt
bidrag av Naturvardsverket for att genomfora projektet.

Projektet har delats upp i sex delar for respektive reningsverk; Utredning av nuldget och forutséattningar i form
av en provtagningskampanj, sammanstillning och utvérdering av provtagningsresultatet, skrivbordstudie ver
tillgéngliga tekniker for avancerad likemedelsrening, forprojektering samt kalkyl {for att kunna implementera
lakemedelsrening pa Jarpen och Vikverkets avloppsreningsverk. Slutligen har ett utkast till beslutsunderlag for
framtida investering for respektive verk tagits fram. Samtliga forstudier redovisas i korthet 1 foreliggande
rapport och i respektive avsnitt hdnvisas det till bilagor i vilka resultaten frén studierna aterfinns i sin helhet.

Genomforda insatser, uppnadda resultat i projektet, utvardering av resultat samt upparbetadekostnader
redovisas i rapporten. Sammanfattningsvis dr bedomningen att de flesta av de undersokta &mnena kunde
detekteras, i delvis hoga halter, bade i det inkommande och utgaende vattnet. I recipienten har dock endast ett
fatal av de undersokta &mnena detekterades. Utspadningsforhéllandena i recipienten &r dver &ret mycket hoga,
endast vid lagt flode i recipienten beddms tvé dmnen, paracetamol och ibuprofen, kunna uppna sé pass hoga
koncentrationer att en miljopaverkan inte kan uteslutas.

Med hénsyn till den laga recipientpaverkan dr bedomningen att ingen avancerad rening behover
implementeras. I stéllet reckommenderas det att fokusera pd implementering av biologisk rening pa Jarpens
ARV. Vid Vikverket rekommenderas det att det befintliga biologiska reningssteget optimeras.

Om fOrutsdttningarna éndras och behov av avancerad rening uppstér, exempelvis pa grund av framtida lagkrav
eller ackumulation av svart nedbrytbara féroreningar i recipienten, sa identifierades behandling med ett
biologiskt aktivt filter med granulerat aktivkol vid Jarpens RV respektive ozon vid Vikverket) som de
foredragna teknikerna. Anléggningarna har forprojekterats och kostnader for implementering av de nya
reningsstegen uppskattas till 32 Mkr for Jarpens ARV respektive 55 Mkr for Vikverket.
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2.19 NV-06667-18 Orebro (Skebicksverket)

Orebro kommun har erhallit finansiering frin Naturvardsverket for att genomfora en forstudie som skall
generera underlag for beslut om behov, omfattning och kostnad for lakemedelsrening vid Ske- béacksverket.
Veolia Water Technologies har pa uppdrag av Orebro kommun genomfdrt denna férstudie.

Skebicksverket ligger i Orebro kommun och recipient for utgdende avloppsvatten dr Svartin som vidare
mynnar ut i Hjdlmaren. Provtagningar i bade inkommande och utgdende avloppsvatten vid Skebacksverket
visar pa forekomst av ldkemedelsrester. Halterna Gverensstimmer med vad som rapporterats fran flera andra
kommunala avloppsreningsverk. En provtagning som genomfordes 2019 visar dessutom att halten av flertalet
substanser Okar i recipienten efter reningsverkets utslappspunkt jamfort med fére. Rapporter finns pa forhojda
halter av PFOS 1 fisk och VISS fo6reslar atgérder vid reningsverket for att minska utslappen av PFOS.

Man har kommit fram till att den mest lampliga placeringen av en framtida ldkemedelsrening &r efter
slutsedimenteringarna eftersom vattnet dér ar sé rent som mdjligt vilket bland annat har den férdelen att det
leder till lagst driftskostnader. Historiska data pa utgdende vatten har analyserats for att fa fram en
dimensionerande avloppssituation som kan anvéndas for att dimensionera framtida ldkemedelsrening.

Efter forstudie har tva metoder bedomts varit mest intressanta att arbeta vidare med i detalj och ta fram drifts-
och investeringskostnader for. Dessa 10sningar ér:

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

Riskbedomning for att ta fram prioriterade ldkemedelssubstanser har inte genomforts i denna studie.
Provtagning som genomforts 2019 i utgéende spillvatten fran reningsverket visar pa forekomst av
ciprofloxacin, claritromycin, diklofenak, karbamazepin, metoprolol, oxazepam och trimetoprim. Nedstroms
utslappspunkt i Svartdn kunde man konstatera forekomst av ciprofloxacin, claritromycin, karbamazepin,
metoprolol, oxazepam och trimetoprim.

I HVFMS 2013:19 finns bedomningsgrunder for sérskilda fororenande &mnen i inlandsytvatten. For ytvatten
finns granser for arsmedelviarden och/eller maximal tillaten koncentration (avses enheten pg/l). Vardet
maximal tillaten koncentration for ciprofloxacin i Svartan (recipient for Skebacksverket) ar 0,1 pg/l och
arsmedelvarde for diklofenak 0,1 ug/1.

I utgaende spillvatten fran Skebacksverket var halten ciprofloxacin 0,0013 ug/l och diklofenak 0,66 pg/1 vid
provtagning 2019. I proverna 2019 nedstroms reningsverkets utlopp var halten ciprofloxacin 0,0017 pg/l
medan inget diklofenak kunde detekteras.

2.20 NV-06665-18 Kiviks nya ARV, Simrishamn/Osterlen VA AB (fullskala)

Osterlen VA AB har fatt bidrag for investering av likemedelsrening i samband med byggnationen av Kiviks
nya avloppsreningsverk.
Simrishamns kommuns VA-organisation, nuvarande Osterlen VA AB, hade fitt tillstind for reningsverket
redan 2017 men 1 och med erfarenheter av avancerad rening vid Stengardens reningsverk samt att
organisationen ville stdlla om tankeséttet av ett reningsverk — gar fran avfallsanldggning till
produktionsanldggning - hade man fatt in nya drivkrafter for det nya reningsverket. Samtidigt tog
kommunfullméiktige 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 anmélningsidrenden kunde goras i stéllet for att soka ett nytt tillstand.
Bland annat innebar dndringarna nya villkor for verksamheten (och de tva aktiva kolfiltren):
Provtagning av foreslagna 15 dmnen, Estrone, Estradiol, Etinyestardiol, Clarithromycin,
Trimethoprim, Ciprofloxacin, Citalopram, Carbamazepine, Tramadol, Oxazepame, Venlafaxine,
Diclofenac, Naproxen, Atenolol och Metoprolol (3 hormoner, 3 st antimikrobiella, 5st neurologiska, 2
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smdrtstillande och 2 kardiovaskuldra se bilagor) valda utifran persistens, biologiska- och kemiska
egenskaper, samt att det visat sig att de forekommer i relevanta halter. Provtagning i frdaga ska ske sex
gdnger jamnt fordelat 6ver dret, av inkommande spillvatten till reningsverket samt utgdende renat
spillvatten till recipient. For att bedomning av kolfiltrets kapacitet och utbytesbehov av filtermassa och
dess egenskaper ska kunna mojliggoras, kan provtagningsfrekvensen behova héjas da forekomsten av
mikroféroreningar pdtagligt 6kar. Frekvensen pd den utékade provtagningen ska stimmas av med
sakkunnig.

Systemldsningen for reningsverket blev MBR + 2 aktivkolfilter. Andemeningen for Osterlen VA AB ir att ha
tre fullskaleanldggningar med olika avancerad rening for att mojliggora testbaddar for forskning och
utveckling. Organisationen valde att detaljprojektera sjdlva for att ha kontroll och styrning av process och
produkter. For utférandeentreprenaden handlades en entreprendr upp (Malmberg Water AB) och arbetena
paborjades hosten 2019. Véren 2020 slog pandemin till men projektet kunder utforas bra 4ndé med lite
fordrojningar i tid pé sluttampen dé material och personal frén Tyskland blev kvar pd hemmaplan. Nér
idrifttagning ndrmade sig hittades tva fel i underlaget, dels hade tva bassdnger skiftat namn pa ritning, dels
krockade tva huvudmatningar med en befintlig takstol. Detta orsakade tidsforskjutning pé fyra veckor for
atgirder. Anldggningen stod énda i sig klar enligt plan och alla kostnader var upparbetade férutom de 5% av
entreprenadsumman som holls till slutbesiktning.

Anldaggningen &r 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 véixt pga. Huber levererat krav pa analyser for att deras garantier ska uppratthéllas. Under
byggnationsaret har bakgrundsanalyser gjorts varje manad och ska fortsétta att tas ett ar for att kunna
mojliggora jamforelse mellan innan och efter byggnation.
Utover denna bidragsfinansierad investering ingar Kiviks ARV i ett antal studier:

e SVU-projekt: Kan avloppsvatten bli vart framtida dricksvatten? — en utvirdering av

processkombination MBR+GAK

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

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

e Doktorandprojekt (Lunds universitet, Link&pings universitet och RISE) — cirkuldra 16sningar i smart
symbios dar Simrishamn ar ett case for cirkuldr vattenanvdandning- och hantering

e Linkopings universitet — projekt for sistadrsstudenter om forutsittningar for cirkuldra vattenfloden, en
fallstudie i Simrishamns kommun géllande regionens vattenproblematik.

2.21 NV-06672-18 Recolab, NSVA (Nordvistra Skines Vatten och Avlopp AB)
(fullskala)

NSVA (Norddstra Skénes Vatten och Avlopp AB) har genom Naturvardsverket fatt bidrag for investering for
Recolab i en teknik som har till huvudsakligt syfte att avskilja ldkemedelsrester fran avloppsvatten. I Recolab
behandlar man kallsorterat avloppsvatten och vid installation av lakemedelsreningen behévde man ta beslut
ifall man skulle behandla enbart klosettvatten (som innehéller majoriteten av lidkemedelsresterna) eller om
behandlingen skulle allt kéllsorterat avlopp. En konsult undersokte ett koncept pa en integrerad anldggning déar
rejekt fran matavfalls- och klosettvattenbehandling behandlas tillsammans med gravatten med en kombinerad
membranfiltrering och ozonering. Konceptet visade sig billigare att drifta dn referensalternativet (ozonering av
hela avloppsvattnet ihop med biologisk behandling eller ultrafiltrering). Kostnadssénkningen berodde pa
lakemedelsrester koncentreras upp med en volymreduktionsfaktor pa 45 varpa koncentratet behandlas med
ozon. Vidare produceras ett permeat av dricksvattenkvalitet. NSV A valde darfor att ga vidare med konstruktion
av en kombinerad nanofiltrerings- och ozoneringsanlédggning.

NCC utforde den pagaende byggnationen av Recolab och fick dérfor i uppdrag att handla upp den valda

processlosningen. Den nederldndska firman Landustrie fick uppdraget att leverera processutrustning.

Leveransen inkluderade en membranlosning i steg vilket mojliggor att testa olika flddesbelastningar samt olika

membrantithet. Detta ger en god 16sning dar NSV A har mdjlighet att vidareutveckla tekniken for att finna olika
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behandlingstekniker beroende pa dnskad kvalitet pa permeat, reningsgrad av lakemedelsrester samt
energiatgang. Koncentratet behandlas med ozon (15 min) innan det atersiands till den biologiska behandlingen.

Installationen paborjade varen 2020 och skulle vara klart till arsskiftet, men pé grund av pandemin blev
overlamningen forskjuten till mars 2021. D4 driftstarten skjutits fram samt att kostnaderna for installation 6kat
valde NSVA senareldgga utredning av relationen av TOC mot reduktion av liakemedelsrester (for att kunna
styra anldggningen mot TOC).

Kraven pé anldggningen kommer vara enligt nedanstiende tabeller:

Tabell 1 - Tillatna utsldppskoncentrationer i dygnsmedelprov.

Grinsvirde
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 p& 80% massa (48 h medelprov enligt schweiziska

riktlinjerna).

Substans Beskrivning Kategori
Amisulprid Likemedel 1
Karbamazepin Likemedel 1
Citalopram Likemedel 1
Klaritromycin Likemedel 1
Diklofenak Likemedel 1
Hydroklortiazid Likemedel 1
Metoprolol Likemedel 1
Venlafaxin Likemedel 1
Bensotriazol Korrosionsinhibitor 2
Kandesartan Likemedel 2
Irbesartan Likemedel 2
4-eller 5-metylbensotriazol Korrosionsinhibitor 2

Pé grund av 6nskemal fran Helsingborgs stad har NSV A gatt vidare med fragan att atervinna vatten av
dricksvattenkvalitet fran det membranfiltrerade permeatet. Helsingborgs stad dnskar utnyttja det atervunna
vattnet till en lokal simhall som ska byggas mitt emot anliggningen Oresundsverket och byggnaden Recolab.
Under véren 2020 sokte NSVA medel fran Lansstyrelsen for sdkrad dricksvattenforsorjning for att kunna
genomfora en mikrobiologisk barridranalys samt projektera for utokning av reningssteg i anldggningen for att
na sékerstillt 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.

2.22 Briakne-Hoby ARV, Ronneby Miljo och Teknik AB (fullskala)

En fullskaleanldaggning for rening av ldkemedelsrester samt PFAS/PFOS har installerats vid Brakne-Hoby
ARV. Anledningen till att installera en fullskaleanléggning vid Brikne-Hoby ARV i Ronneby kommun &r att
dels har ldkemedelsrester pavisats i avloppsvattnet, dels ér recipienten Handbukten en viktig naturresurs med
betydande fiske och sandstriander for rekreation. Bukten har dokumenterade miljoproblem

Utgéende behandlat avloppsvatten fran reningsverket leds till reningsanlédggningen 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. Anliggningen har
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varit i bruk sedan december 2020 och provtagning pa vatten fore och efter reningsanldggningen for
lakemedelsrester har utforts under perioden januari till oktober 2021. Ronneby Miljé och Teknik AB har dven
installerat en pilotanldggning vid avloppsreningsverket i Rustorp for utvéirdering. Arbetet vid anldggningarna ar
tva olika projekt men vissa slutsatser och lardomar har anvints vid arbetet med den fullskaliga anldggningen.
Malet for anldggningen &r att uppné en reduktionsgrad pa 80 % for utgéende halter av lidkemedelsrester. Fran
analysresultaten under perioden januari till oktober 2021 gar det att konstatera att halterna av lakemedelsrester
ar okande i utgdende vatten under den andra delen av undersékningen (ca juli till oktober). En anledning till
detta kan bero driftproblem vid ordinarie reningsverk pga. slamflykt och férsamrad 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 sammanséttningen avseende
inkommande/utgaende vatten da det i vissa provtagningsomgangar pavisats hogre halter 1 utgdende vatten én i
inkommande vatten.

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

2.23 NV-03605-19 St Olofs ARV, Osterlen VA AB (fullskala)

Da Simrishamn redan har tva reningsverk med ldkemedelsrening 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 anvénda sig av denna bakgrundsdata. Recipienten ar
dessutom viktig att skydda ur kdnslighetssynpunkt. Ingen tillstandsprocess behovdes goras utan endast en
4ndring till Ystad-Osterlenregionens Miljoforbund.

Projektet handlades upp som en totalentreprenad dir Osterlen VA sjilva upprittade forfragningsunderlag med
handlingar och kravspecifikation utifrén tidigare erfarenheter. Den upphandlade entreprendren stod for
detaljprojekteringen. April 2021 pabdrjades entreprenaden och projektet har flutit pa enligt plan och
anldggningen dr nu i fullt bruk. Reningsanldggningen bestér av ett sand- och kolfilter.

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

2.24 NV-03667-19 Ons och Flurkmarks ARV, VAKIN (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: kartliggning av Flurkmarks och Ons ARV med hjilp av provtagning och analys av

lakemedelsrester.

Dimensionering av reningssteg: kapacitetsbestimning av reningssteg och rening i lab-skala.
Bestillning och leverans av reningssteg.

Installation och driftsattning av rening i fullskala

Utvérderingsfas

AN

Férstudiens mal var fa information och kunskap om olika reningstekniker for ldkemedelsrening och utreda
vilken metod som skulle fungera bist vid reningsverken och recipienterna. Ons reningsverk ir Umeds storsta
reningsverk och behandlar vatten fran ca 100 000 personer och har sitt utslédpp i Umeélven. Flurkmarks
reningsverk slépper sitt renade avloppsvatten i Féllforsan som flyter samman med Tavelan. Den sistndmnda &n
har bestand av den utrotningshotade arten flodparlmusslan. I férstudiens forsta fas genomfordes en kartlaggning
av likemedelshalterna vid bdde Ons och Flurkmarks reningsverk samt nirliggande recipienter. Analyser av 101
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likemedel utfordes samt dven analyser av PFOA och PFOS. I inloppet till Ons reningsverk aterfanns 35 av de
101 lakemedlen och vid utloppet 33 av 101, och halten hade totalt sjunkit med 18% genom reningsverket.
Omriknat slipper Ons reningsverk ut ca 88 kg likemedel per ar. Tva stickprov togs i recipienten bade
uppstroms och nedstroms reningsverket, dock var alla analyserade l&kemedel under kvantifieringsgrénsen. For
Flurkmarks reningsverk kunde 19 av 101 likemedel detekteras i inloppet och i utloppet 22 av 101. Utsldppet
beréknas till ca 354 g/ér. Tva stickprov togs i Fillforsén, ett uppstrdms och ett nedstroms. Uppstroms var den
totala lakemedelshalten 80 ng/l (framst Klonazepam, Cyproheptadin och Trihexyfenidyl) och nedstréms var
den totala halten 42 ng/l (frimst Cyproheptadin och Sotalol). PFOS och PFOA uppmiittes vid Ons reningsverk
3,1 ng/l respektive 2,7 ng/l och vid Flurkmarks reningsverk var de bada &mnena under kvantifieringsgransen.

Tva pilotstudier genomfordes for respektive reningsverk, en lingre 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 ldkemedel och vid ozon i kombination med GAK
visade 15 min ozonering 55% reduktion och efter GAK vara alla ladkemedel under kvantifieringsgrénsen.
Motsvarande for Flurkmarks reningsverk visade ozonering pa 92% reduktion och efter 15 min ozonering f6ljt
av GAK-filter var alla lakemedel under kvantifieringsgriansen. For Flurkmarks reningsverk hade pilotstudien en
visuellt forbattrande effekt pé férgen pé avloppsvattnet som gick fran gulaktigt till helt klart.

Fullskala — For implementering av fullskala valdes Flurkmarks reningsverk for dess mindre flode. Tva
containerlosningar har installerats. Container 1 innehaller ett sandfilter som renar hela flodet samt ett BAK-
filter som renar halva flodet. Det andra halvan av flédet gar till container 2 dér det renas forst genom en
avancerad oxidationsprocess (mdjlighet till olika kombinationer av ozon, UV och viteperoxid) och sedan
genom ett GAK-filter. Uppfoljningen av de olika reningsstegen visade att den mest effektiva av
oxidationsprocesserna var ozonering med en reningsgrad pa mellan 90-95%. Fér BAK-filtreringen naddes 72%
och 98% reduktion vid olika provtagningar. Det var dock svart att avgora 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 fléden, for litet elférsorjningssystem och lag bemanning
da det endast besoks vid rondering. Anldggningen har dven haft problem med frostskador. Dock kommer
anldggningen att fortsittas att koras for att fa vardefull kunskap om ldkemedelsrening samt drift- och
underhallskostnader. Detta ir sérskilt viktigt for en eventuellt framtida installation vid Ons reningsverk.

2.25 Visby reningsverk, Region Gotland (forstudie)

Region Gotland har tillsammans med I[VL Svenska Miljéinstitutet gjort en forstudie for att utreda
forutséttningarna for en fullskaleinstallation for att minska utsldppen av lakemedelsrester till recipienten
samtidigt som avloppsvatten kan recirkuleras. Behovet av att kunna recirkulera vatten &r stort pa Gotland da
vattentillgang inte ar tillrdcklig och tidvis finns det behov av att forstarka med ytterligare vattenresurser.

For projektet anvéndes 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 ldmpligast metod. Férdelen med att behandla retentatet &r att volymen é&r betydligt mindre dn det
ursprungliga vattenflddet och koncentrationen av mikroféroreningar som likemedel &r betydligt hogre.

For atercirkulering av vatten anvindes forst en MBR-pilot som f6ljdes av omvand 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 viteperoxid i kombination med UV
(H20,/UV). Testerna visade att lakemedelsresterna kunde effektivt reduceras fran retentatet med H,O,/UV och
GAK samtidigt som ozonering inte visade samma positiva resultat. Utifran pilottesterna kunde en grov
kostnadsuppskattning goras som visade pa att en GAK-16sning skulle vara mest kostnadseffektiv.

Vid en hég H>0,/UV-dos renades minst 60% av resterna bort, de flesta 6ver 90%. Totalmingden
lakemedelsrester reducerades med 98% vid den hogsta dosen. Resultaten visade ocksé att reningseffekten
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okade signifikant med dkande dos H,O> medan dkningen av reduktion av 6kad UV-dos var mindre signifikant.
For ozonering kriavdes hoga ozon-doser pa 20 mg Os/1 for att fa hog reduktion. For vissa substanser som till
exempel Oxazepam, Atenolol och Metoprolol kriavdes doser 6ver 30 mg Os/1 for att kunna uppna en betydande
reduktion. For GAK som utfordes genom kolonntest med tre kolonner i serie visade resultaten att i métbara
halter kunde detekteras efter andra och sista kolonnen. For den forsta kolonnen kunde en reduktion pa ca 80%
for 18 av 23 substanser. For nigra substanser som Clarithromycin, Erythtomycin, Fluconazole, Losartan och
Sulfamethoxazole var reduktionen ldgre &n 80% &ver den forsta kolonnen. Vid anvéndning av filter i serie kan
reduktionen latas sjunka till 50-60% av den forsta kolonnen for att f en genomsnittlig reduktion pa 80% &ver
alla filter 6ver tid. Retentat dr 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 gar att atervinna vatten av dricksvattenkvalitet samtidigt som det gar att fa en
effektiv rening av lakemedelsrester fran RO-retentat.

2.26 Fors reningsverk, Haninge kommun (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 miljéinstitutet och B2
Processteknik. Fors reningsverk slépper sitt vatten till ett kinsligt asystem (Vitsan) med en begrénsad
vattenforing. Detta gor att till exempel sommartid star reningsverket for uppemot hélften av vattenflodet, vilket
1 sin tur innebédr en begransad utspadning av ldakemedelsrester. Vitsan hyser dessutom ett skyddsvért
reproducerande bestand av havsoring.

Tre provtagningar utfordes i recipientvattnet 1 Vitsan vilket indikerar pé hoga nivéer av likemedel. Déremot
detekterades inte feminiserande hormoner men déremot i en nationell kontext hga koncentrationer av
diklofenak, ca 20 gdnger hogre dn métningar gjorda i Mélaren, Vanern och Vittern. Koncentrationen av
lakemedelsrester var generellt hdg i Vitsan jdmfort med andra undersdkningar gjorda i Sverige och beror dels
pa den laga utspddningen, dels pd hga inkommande halter.

Reningen vid Fors ARV ér god for dagens villkorade dmnen, men svarnedbrytbara &mnen sdsom méanga
lakemedelsrester avskiljs 1 genomsnitt till mindre &n 50% enligt tvé provtagningar utférda under ar 2020.
Riskbeddmningen som gjorts visar att manga av de undersokta likemedelsresterna idag utgor en risk for
vattenlevande organismer i Vitsan. I sammandrag medfor dagens rening att 10 substanser en utgor hog risk av
de 50 studerade lakemedelssubstanserna, sju substanser utgér medelhog risk, 12 substanser medfor 1ag risk och
19 substanser medfor forsumbar risk i recipienten. Utforda berdkningar tyder pé att antalet hogrisksubstanser
efter inforande av lakemedelsrening minskar till en (Citalopram).

Pilotforsoken utfordes pa utgdende vatten fran reningsverket och de ldkemedelsrenade vattnet leddes sedan till
container med akvarium dér 6ringsmol under 28 dygn exponerades for de lakemedelsrenade vattnet samt
utgdende avloppsvatten utan avancerad rening som referens.

Pilotanldggningen som anvédndes inneholl behandlingsenheter i form av forbehandling, ldkemedelsavskiljning
med GAK respektive ozonering, samt olika efterbehandlingar till ozoneringslinjen. Pa grund av tillfalliga
driftsproblem pé reningsverket kompletterades enheten med ett nitrifierande forsteg for att fa ned
ammoniumhalten infér exponeringsférsoken med havsoring. Utvérderingen visade att avskiljningen i utgéende
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 krivdes en dos pa 17 g/m? och for 90% reduktion
krivdes en dos pa 22 g/m’. Dessa doser ér relativt hoga men likemedelskoncentrationen i utgdende vatten var
under undersokningen ca fem ganger sa hog som Henriksdals reningsverk. Som efterbehandling jamfordes
sandfilter med forlangd efterreaktionstid i uppehéllsvolymer, dock gav det sistndmnda mindre effekt dn
sandfilter mitt i UVA 254 nm.

Aven om huvudfokus i projektet varit att studera likemedelsrester s har nigra dvriga mikrofdroreningar foljts
upp och analyser utforts. Denna uppfoljning omfattade nonylfenol, PFAS-11 (11 poly- och perfluorerade
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alkylsubstanser), Microtox, bromidkoncentration och YES (Yeast Estrogen Screen). Resultatet fran
pilotforsoket visade att nonylfenol 14g under detektionsgranser for bade utgaende vatten fran reningsverket och
frén samtliga pilotlinjer. Vad géller PFAS-11 gav GAK, foljt av PAK, den bésta avskiljningen, medan
avskiljningen vid ozonering var liagre. Inte vid nagot tillfalle kunde Ostrogen effekt detekteras i utgadende 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 sdmre allméntillstand, avvikelser i roda blodkroppar samt
hoga nivaer av diklofenak i lever. De fiskar som exponerades for lakemedelsrenat vatten uppvisade inte dessa
symptom.

Efter pilotstudien gjordes en workshop dar resultaten fran piloten och fiskférsoken viagdes samman med andra
faktorer som till exempel klimatavtryck och transporter. Utfallet frin workshopen blev att ozon med sandfilter
skulle vara den lampligaste tekniken for Fors reningsverk. Ett principforslag togs fram for en tekniklosning
med ozonering, kontakbasséing med plugflode och efterféljande sandfilter. Den reserverade platsen for reningen
ir tre bassinger som inte kommer vara i bruk nir det nya reningsverket ér klart med en total yta pd 600 m?.

2.27 NV-02961-20 Nolhaga avloppsreningsverk, Alingsds kommun (forstudie)

Nolhaga avloppsreningsverk slapper sitt vatten i Sdvean, S00 m fran utloppet till sjon Mjorn. De bada
recipienterna ér viktiga for lax- och 6ringsbestdnd samt féglar. Det finns dessutom en uppskattad badplats néira
utslappspunkten i sjon. En tidigare studie har visat ldkemedelshalterna i recipienten riskerar att ligga dver
effektnivaerna under vissa forhéllanden som laga vattenfloden eller lagt vattenstand i sjon. Nolhaga reningsverk
ar 1 stort behov av renovering dé belastningen forvéntas fordubblas till 2070. Syftet med projektet var att fa
kunskap om vilka likemedelsméngder och substanser som finns i inkommande avloppsvatten och hur de
avskiljs i befintlig process samt hur dessa kan avskiljs med hjdlp av avancerad rening. Det finns inga krav idag
pa ldkemedelsrening men kommunen vill utreda forutséttningarna for sédan rening om det i framtiden beslutas
att byggas. Darfor ska pilotforsoket ligga till grund for utformning och dimensionering av framtida
fullskaleanldggning.

Vid provtagning pa inkommande vatten och utgadende vatten visade att 44 av 97 analyserade dmnen aterfanns i
vattnet. Den totala mingden ldkemedel som slépps varje &r uppskattas till ca 24 kg och reduktionen av
reningsverket uppskattas till 64% (paracetamol som reduceras i hog grad har exkluderats).

Alingsas kommun har tillsammans med Mellifiq genomfort ett pilotprojekt pa Nolhaga avloppsreningsverk.
Pilotprojektet har bestétt av att utvérdera tva olika tekniker i containerlosning. Den ena tekniken (linjel) som
utvérderades var sandfilter, ozon och GAK. Den andra tekniken (linje 2) bestod av ozon i lag 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 pé >98% reduktion. For linje 2 visade en reduktion pé 30% efter optimeringstillfallet
och 70% efter langtidsutvarderingen. Vilket ér forvéntade resultat da det tar tid for mikrobiologin i BAK-filter
att etablera sig.

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

Alingsas kommun har férutom de ldkemedelsanalyser som gjorts i samband med piloten dven tagit ytterligare
prover som analyserats med sa kallad effektbaserad analysmetoder. Detta eftersom de normala analyserna for
lakemedelsrester inte ger svar for andra fororeningar 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 manniskors hélsa. Effektbaserade analyser
har gjorts som ett komplement. Alingsés har &ven tagit extra prov pd PFAS. De effektbaserade analyserna
indikerar att toxiciteten i vattnet dr lagre efter rening i pilotanldggningarna, samt att reduktionen i aktivitet (s.k.
BEQ-virde) dr i samma storleksordning, som den reduktion som ldkemedelsanalyserna visar pa. Detta resultat
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bedoms dock som osékert, sérskilt eftersom de effektbaserade metoderna generellt indikerade en valdigt lag
aktivitet jamfort med tidigare studier. Analyserna visar i 6vrigt inte heller pa nadgon tydlig korrelation mellan
uppmaitt toxicitet och de totala likemedelshalterna. Analyser av 11 olika PFAS-dmnen indikerar att
reningsgraden for dessa generellt var ganska lag i pilotanlédggningarna (9-26 %).

2.28 Skebicksverket, Orebro kommun (forstudie)

Orebro kommun har utfort en forstudie for att fa en nuligesbeskrivning pa likemedelsrester for Skebicksverket
och dess paverkan pa recipienten (Svartan och Hjdlmaren). Syftet har varit att projektets resultat ska kunna visa
vilken miljonytta en fullskalig likemedelsrening skulle ge i recipienten och eventuella forbattringar 1
recipienten. Det finns en tidigare férstudie som utforts med forslag pa tva olika processlosningar for
lakemedelsrening. I den forstudien rekommenderades det att gora pilottester och géra undersokningar i
recipienten. Kommunen valde att g& vidare med undersokningar i recipienten.

Provtagning analys har gjorts pa tre punkter (inkommande, utgdende samt blandslam innan beskickning till
rotkammare) i Skebacksverket for att kartlagga hur och i vilka reningssteg som ldkemedelsrester reduceras.
Aven i recipienten har provtagning och analys gjorts pa tre punkter (Svartdn fore reningsverkets utlopp, Svartin
efter reningsverkets utlopp samt Assundet, Hemfjérdens utlopp till Mellanfjirden (Hjélmaren)).
Arstidsvariationerna i Skebicksverkets process samt i recipienten har undersokts.

For reningsverket visar resultaten att endast en liten del av 1dkemedelsresterna hamnar i slammet och anses
dérmed inte intressant att titta vidare pa. For ménga parametrar visar hogre halter 1 utgédende vatten én i
inkommande vatten, vilket &r ett kdnt fenomen. Inga arstidsvariationer kunde ses. Inte heller i Svartan kunde
nagra arstidsvariationer ses. Daremot varierade halterna i &n med flodet.

I provpunkten Assundet i Hjilmaren kan man ana arstidsvariation for nigra parametrar, med hogre halter
vinterhalvaret. Detta kan betyda att nedbrytningen okar i Hjélmaren under sommarhalvéret d& temperaturen och
didrmed den biologiska aktiviteten dr hogre.

For bedomning av recipientens status har Havs- och vattenmyndighetens foreskrift Klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) anvénts. Av de parametrar som analyserats i
forstudien aterfinns tva i foreskriften — Ciprofloxacin och diklofenak, varav endast den sistndmnda har
detekterats 1 recipienten. Nivan for god status har for diklofenak i foreskriften angivits till <100 ng/l som
arsmedelvérde. Detta underskrids som arsmedelvirde i Svartdn uppstroms Skebacksverkets utlopp (15,8 ng/l), i
Svartan nedstroms Skebicksverkets utlopp (82,2 ng/l) och i Assundet i Hjilmaren (23,0 ng/l).

Baserat bedomningen av recipientens status (diklofenak) samt det ldga kunskapsldaget om hur Gvriga parametrar
paverkar recipienten gor att det ar langt ifrén sjélvklart att ga vidare med en fullskalig 1akemedelsrening for
Skebécksverket. Ett ytterligare avancerat reningssteg kostar sévél 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 dérfor att fortsétta och ligga till grund
for ett beslut om inférande av 1dkemedelsrening.

2.29 Getteroverket, VIVAB (Vatten och Miljo i Vast AB) (forstudie)

VIVAB har tillsammans med IVL Svenska miljdinstitutet undersokt forutséttningarna for en
fullskaleinstallation f6r rening av ldkemedelsrester men dven andra mikroféroreningar. Utredningen av
forutsittningarna har inneburit en kartering av mikrofororeningar 6ver reningsverket, potentiella uppstroms
punktkéllor samt mottagande ytvatten. En paverkansbeddmning av recipienter och behovsanalys for en
avancerad rening utfordes. Samtidigt genomfoérdes pilottester med teknikkombinationen ultrafiltrering ock
aktivt kol (UF-GAK) vid Getterdverket.

Getterdverket har idag en belastning pa 56 700 pe och har inget likemedelskrav ddremot finns det
utredningskrav pa diklofenak, 17-alfa-etinylestradiol, 17-beta-Gstradiol och PFOS i utgaende vatten. Utloppet
fran reningsverket sker i ett dike, Monarkbacken, med 1ag vattenstromning. Backens flode bestar frimst av
dréneringsvatten fran jirnviagsbangéard samt dagvatten fran centrala delar av Varberg. Monarkbicken mynnar ut
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i den inre delen av Farehammarsviken. Precis fore utflodet till viken ansluter till Monarkbédcken dven dagvatten
fran ytterligare bostads- och industriomrade samt drianeringsvatten fran jairnvigsomradet och
Lassabackadeponin via Lassabackadiket. I Monarkbécken har de senaste sju aren minst fem handelser av
fiskdod rapporterats. Mynningen i Inre Farehammarsviken och stora delar av viken utgoér figelreservat.
Omradet ar klassat som skyddsvérd 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 bicken innan reningsverkets utlopp, en punkt for vattnet som kommer frén 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 6vrigt analyserade
lakemedel varier reduktionen kraftigt. Bortsett frén ibuprofen, Naproxen och paracetamol som har en reduktion
over 80% samt fyra andra &mnen tex Losartan som reduceras ver 40% lag 6vriga ladkemedel 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 nir Monarkdiket mynnar i Inre
Farehammarsviken 14g hormonhalterna under detektions- eller kvantifieringsgransen forutom for
Lassabackadiket som i tva provomgéngar hade kraftigt forhdjda halter. I 6vrigt kunde provtagningen visa att
Getteroverket leder till en avsevérd 6kning av flera lakemedelshalter i recipienten som ocksé kunde ses i
utflodet till Inre Farehammarsviken.

For provtagningen vid Varbergs sjukhus stack vissa ldkemedel utan som hégre d4n inkommande vatten till
reningsverket — antibiotika Ciprofloxacin, Clarithromycin, Sulfamethoxazole och Trimethoprim m.m. Andra
lakemedel forekommer i lagre halter &dn i inkommande avloppsvatten. Detta forklaras med vilka lakemedel som
anvands pa sjukhuset samt utspadning.

Utifrén gransvarden for statusklassning (HVMEFS 2019:25) kan efter provtagningen konstateras att diklofenak
och PFOS ligger over gransvirden. Bisfenol A dverskrider medelvérdet i provpunkten uppstroms
Getterdverket. Vid analys av recipientpaverkan utifran toxikologiska studier och riskkvoter. For sex lakemedel
(t.ex. ibuprofen) bedoms det inte foreligga ndgon 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 ndstan samtliga
provtagningspunkter. For ndrrecipienterna 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 miljopéverkan i mottagande recipienter inte kunna tas bort helt.

Valet att anvinda sig av UF-GAK-pilot berodde pa flera anledningar, t.ex. bromidhalter pa ca 0,11 mg/11i
utgdende vatten, VIVAB hade redan erfarenhet av ozon-pilot sen forstudien vid Ullared samt att de dger en UF-
pilot som kunde modifieras och anvéndas. 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 ldkemedelsrester och andra fororeningar i utgdende
avloppsvatten samt att en stabil drift bor kunna dstadkommas med motsvarande teknik i fullskala. Det &r
framfor allt GAK i piloten som stod for reduktionen av lakemedelsrester. For uppfoljning av PFAS gav
Filtrasorb bést resultat. Dar sjunker reduktionsgraden under 80% forst efter 10 000 BV. For ldkemedelsrester
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, forutom 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 mikrofororeningar bor goras for att fa en battre bild
av den faktiska fororeningssituationen samt en mer grundlig paverkansanalys i recipienterna for att identifiera
eventuella fororeningskéllor. I forstudien har endast en teknikkombination kunnat utredas. Eftersom forstudien
tydligt visat att det finns behov av en mycket kraftig reduktion av ldkemedelsrester 1 utgaende avloppsvatten
vid Getterdverket kan dock dven andra kompletterande reningstekniker komma i friga. Aven en potentiell
koppling till en mer cirkuldr vattenhantering, ddr en langtgdende avancerad rening vid Getteroverket kan
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utgodra en viktig del, kan vara motiverad att utreda vidare for en resurseffektiv och hallbar helhetslosning for
Varberg och den enormt viktiga och skyddsvérda vatmarksmiljon i1 Inre Farehammarsviken.

2.30 Duvbackens avloppsreningsverk, Gistrikevatten (forstudie)

Gistrikevatten har tillsammans med konsultbolaget Sweco gjord en forstudie for att utreda behovet av
avancerad rening och om lagkravet att inte férsdmra statusen i Inre Fjarden uppfylls. Vattenmyndigheten har
tidigare gjort en bedomning att reningsverket har en potentiell paverkan pa siankt status for framfor allt PFOS
och 17B-06stradiol. Mojligheterna 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 vélja ut
tva tekniker for vidare utredning.

Duvbackens ARV har idag en belastning pa ca 91 400 pe och verket dr uppbyggt med férbehandling,
forsedimentering samt en aktivslamprocess med biologisk fosforreduktion. Kemisk fallning kan tillséttas vid
behov innan vattnet leds genom ett polersteg. Reningsverket ska byggas ut for belastning pa 150 000 pe.
MikrofGroreningar provtogs atta ganger pa inkommande och utgaende vatten fran avloppsreningsverket samt pa
slamprover och i recipienten. De analyserade substanserna utgors av ldkemedel, antibiotika, hormoner, per- och
polyfluorerande dmnen (PFAS26) och fenoler. Kategorierna PFAS, 6vriga lakemedel och fenoler reduceras i
lag grad. Smartstillande/antiinflammatoriska substanser reduceras mest, men dven den totala reduktionen &r
hog. Generellt gar det ut storre andel mikrofororeningar med vattenfasen till recipient d4n vad som hamnar i
slammat. Ca 130 kg liakemedel slépps till recipient varje ar, vilket motsvarar 1,4 g/pe, ar.

Miljoriskbedémningar har gjorts genom att analysera PEC/PNEC-kvoter for mikrofororeningar (PEC —
predicted environmental koncentration; PNEC — predicted no effect concentration). Om PEC/PNEC >1 —
foreligger en risk att organismer skadas. For utsldppspunkten visade fem &mnen pa riskkvoter >1 (citalopram,
diklofenak, oxazepam, sertralin/norsetralin och PFOS). Vid recipientprovtagning var det endast citalopram och
PFOS som hamnade i kategorin hog 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 f6ljt av GAK, ozon f6ljt av sandfilter och
ozon f0ljt av MBBR. Utifran analysen foll GAK samt ozon f6ljt av MBBR ut som tekniker att utreda nédrmare.
GAK eller ozon f6ljt av MBBR iér foreslagna att placeras sist i processen efter kemisk féllning och filtersteg.
Eftersom det framtida reningsverket i Gévle inte planeras med fullstdndig kvdverening utan endas
ammoniumreduktion bér kombinationen av detta med ett ozonsteg utredas narmare. Det uppskattade ytbehovet
for GAK och ozon f5ljt av MBBR ér 1540 respektive 540 m?.

Investerings- och driftskostnader har berédknats till:
- GAK 219 MSEK i investering samt 16,7 MSEK i driftkostnader (om regenererat kol — 11,6 MSEK i

stéllet)
- Ozon 16ljt av MBBR 138 MSEK i investering och 3,9 MSEK i driftkostnader

LCA-analysen visade att GAK-anldggning medfor langt hdgre klimatpéverkan &n en ozonanldggning. 300 g
COs-ekv/m? respektive 10 g CO»/m?. Om regenererat GAK 70 g CO»/m3.

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 osdkert teknikval da det 4r behiftad med tvéd osékerheter:

- Hur reningen med ozon fungerar nér ARV inte har kvdveavskiljning?

- Om krav pa avskiljning av PFOS kommer att inforas?

32



2.31 Sorsele reningsverk, Sorsele kommun (fullskala)

Med hjilp av Mellifiq har en fullskaleanldggning anlagts vid Sorsele reningsverk. Recipienten till reningsverket
ar Vindeldlven som nedstroms, inkl. bifloden, leder till ett antal vattenskyddsomraden samt sa ligger dlven
under ett flertal direktiv som t.ex. ”Riksintresse for vattendrag” och “’Fiskevattendirektivet”.

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

Medelflodet genom reningsverket dr 16 m*/h med en markant flodestopp under sommarmanaderna pga.
smaltvatten. Fullskaleanldggningen som implementerades vid reningsverket dr dimensionerat med hydraulisk
kapacitet for samtliga arstidsbundna flodesvariationer (med majlighet 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.

Kartldggning av lakemedelshalter efter installation visade pé en 96% reningsgrad. I inkommande vatten till
reningsverket aterfanns tre hogrisk-likemedel - oxazepam, metoprolol och trimetoprim. Efter
lakemedelsreningen aterfanns endast oxazepam som inte kunde renas helt.

2.32 Lindholmens avloppsreningsverk, Norrtilje Vatten och Avfall AB
(forstudie)

Norrtdlje Vatten och Avfall (NVAA) har utfort en forstudie med mal att ta fram en teknisk 10sning for en
avancerad rening av ldkemedel fér mdjlig installation vid utbyggnaden av Lindholmens reningsverk. Forstudien
bestod av en litteraturstudie, pilotforsok med PAK/GAK och ozon, biologiska tester med fisk och snécka,
utvérdering och faststéllande av dimensioneringsparametrar, design- och layoutforslag, investerings- och
driftkostnader, samt berdkningar av ldkemedelskoncentrationer i recipienten utan och med ldkemedelsrening.

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 bestér av septiskt slam frén enskilda
anldggningar. Forstudien inleddes med provtagning pé reningsverket utan nagon form av avancerad rening. Den
genomsnittliga reduktionen l1ag pa 34%, vilket var nagot under den forvintade reduktionsgraden pa ca 50%.

Pilotférsoken utfordes pé utgdende vatten fran reningsverket med teknikerna ozonering, GAK och PAK Det
kompletterades med ett extra nitrifikationssteg for att i forsta hand oxidera ammonium sé att de
ekotoxikologiska testerna inte skulle stéras av hoga ammoniumhalter. Pilotanldggningen kompletterades dven
med ultrafilter och UV-enhet for utvirdering av desinfektion. God desinfektion av utgadende avloppsvatten
kunde uppnas med ozonering, ultrafilter och UV-ljus i fallande resultatordning. Avskiljningen var i medeltal
>80% av de analyserade ldkemedelsresterna fran utgédende avloppsvatten renat med GAK eller PAK alternativt
ozonering foljt av sandfilter. Forbrukning av GAK var 30g/m?®, PAK 27-33 g/m* och ozondosen 7 g Os/m”>.
Flukonazol kunde inte avskiljas med ozonering och sulfametoxazol inte kunde avskiljas med aktivt kol. For
elva PFAS-substanser reducerades 30-80% beroende pa &mne i GAK men &kade upp till 150% med ozonering.

I de ekotoxikologiska testerna (zebrafisk och storre dammsnécka) kunde ingen betydande forbéttring ses med
avancerad rening (ozonering respektive GAK). Kompletterande celltester pa lab pévisade inte heller ndgon
betydande forbéttring med avancerad rening, d& forekomsten av biologiskt aktiva &mnen kunde uppmétas dven
efter avancerad rening.

Recipienten for reningsverket ar Norrtiljeviken (del av Ostersjon). Utspiddningen av det renade avloppsvattnet
ar stor och vid fyra olika provtagningar kunde bara ett par &mnen detekteras och det i en punkt néra utsldppet.
Recipientmodellering visade att den storsta risken for att uppna effektkoncentrationer av ldkemedelsrester finns
i nagra lokala vatten belastade med enskilda avlopp. De &mnen som bor f6ljas upp vidare har de flesta mycket
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laga effektkoncentrationer: citalopram och venlafaxin. Dessutom bor diklofenak, furosemid, oxazepam och
sertralin f6ljas noggrant.

En multikriterieanalys med parametrar som funktion, implementering och drift samt resultat fran lab- och
pilotdata genomfdrdes for att finna den mest fordelaktiga tekniken. Aven kostnadsbedémningar gjordes.
Resultat blev att GAK blir huvudalternativet (dock tatt f6ljt 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, likval har berdkningar av drift-, investerings- och totalkostnader utforts och
redovisats.

Kostnadsbedomning for GAK (2022):
- Investeringskostnad 120 MSEK.

- Driftkostnad: 8,1 MSEK
- Arskostnad (inkl. internriinta och avskrivning): 13,2 MSEK vilket motsvarar ca 2,2 kr/m’

2.33 Lucerna avloppsreningsverk, Vistervik Miljo & Energi AB (forstudie)

Vistervik 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 klimatpéverkan som
processlosningarna 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 6ka kapaciteten till 40 000 pe. Detta berdknas sté klart under
2024/2025. VME vill undersdka behov och mdjligheter att for avancerad rening i samband med
ombyggnationen.

En karaktdrisering av mikrofororeningar och vattenmatrisen p4 Lucerna ARV har utforts med avseende pa
lakemedel, hormoner, PFOS och PFOA samt négra andra mikroféroreningar. En miljoriskbedémning utfordes
genom att jimfora den berdknade koncentrationen av mikrofororeningar i recipienten (PEC) med den hogsta
koncentrationen av mikrofoéroreningar som inte forvantas ha nagon negativ effekt pa organismer i recipienten
(PNEC). Om PEC/PNEC-kvoten ér storre én 1 i recipienten foreligger en risk att organismer kan skadas. Vid
worst-case-scenariot nir endast en spadning pé sex génger sker i recipient finns en hog risk vid utsldppspunkten
av sex amnen. Vid recipientprovtagningspunkten hamnar tre &mnen i kategorin hog risk. Av dessa dmnen finns
det nationella vérden for god status for diklofenak som overskrids bade i worst case-scenariot for
utsldppspunkten och i recipientprovtagningen, och PFOS som 6verskrids vid utsldppspunkten.

Vattenmatrisen har studerats med hédnsyn 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 négon risk med att anvinda GAK som reningsteknik vid Lucerna ARV. Att anvénda
ozonering som metod for rening av mikrofororeningar vid Lucerna ARV bedéms dock som oldmpligt sa ldnge
bromidhalterna ligger kvar pa hoga nivéer.

Ett ozoneringssteg foreslés laggas framfor de sandfilter som anldggs i samband om ombyggnationen. En GAK-
anldggning kan i stillet placeras efter sandfiltren. Ytbehovet for en ozonanldggning har beddmts till cirka 200
m? och for en GAK-anliggning till cirka 600 m?.

Uppskattade kostnader:
Ozon:
- Investering: 39 MSEK (51 500 kr/kg renade mikrofoéroreningar i arlig kapitalkostnad)

- Driftkostnad: 0,9 MSEK (0,3 kr/m?)
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GAK:
- Investering: 80 MSEK (106 000 kr/kg renade mikrofororeningar i érlig kapitalkostnad
- Driftkostnad: 3,6 MSEK (1,3 kr/m?

Den genomférda LCA:n visar att en GAK-anldggning medfor en langt hdgre klimatpaverkan dn en
ozonanldggning. Klimatpaverkan har berdknats 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 ozonanldggning dr mer fordelaktig &n en GAK-anldggning med
avseende pa ytbehov, kostnader och klimatpaverkan. Ozon kan dessutom vara mer framgangsrikt i hantering av
de riskdmnen som framkommit i miljoériskbedomningen (exklusive PFOS/PFOA). De hoga bromidhalterna vid
Lucerna ARV medfor dock att ozon i nuldget maste anses vara ett olampligt val av reningsteknik.

2.34 Sterno avloppsreningsverk, Karlshamn Energi (forstudie)

Karlshamn Energi har tidigare utrett utsldpp fran Sternd avloppsreningsverk (35 000 pe) gillande
lakemedelssubstanserna diklofenak, ostradiol och etinylostradiol i enlighet med miljoprévningsdelegationens
tillstindsbeslut 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.

Nista steg i utredningen, dvs. denna forstudie som Karlshamn Energi gjort tillsammans med Sweco, var att
gora en jaimforelse mellan olika tekniska 16sningar samt uppskatta kostnaderna for att implementera dessa pa
anldggningen. De olika teknikalternativen som undersoktes var GAK eller ozon f6ljt av biologisk
efterbehandling.

Undersokning av kemiska egenskaper har gjorts for eventuell pédverkan av val av reningsteknik. Bromidhalten
ar nagot forhojd (troligtvis intrdngning av havsvatten) vilket kan gora att bromat bildas vid ozonering. Halten
av suspenderat material dr 1ag bade innan och efter befintliga sandfilter vilket ger goda forutsattningar for bade
GAK och ozonering.

Béde GAK och ozonering forvéntas ha en hog reningseffekt (>80%) pa de tre amnena (diklofenak, dstradiol
och etinylostradiol).

For- och nackdelar med GAK och ozon:
GAK:
- Fordel: att det inte finns ndgon risk for att det bildas farliga nedbrytnings- och
transformationsprodukter.
- Nackdel: utforda kalkyler &r dyrare ur bdde investerings- och driftsynpunkt samt kréver en betydligt
storre yta.

Ozon:
- Fordel: har en desinficerande funktion och sidnker utgdende bakterichalt, tar mindre yta i ansprak,

kraver mindre yta.
- Nackdel: risk for farliga nedbrytnings- och transformationsprodukter.

Uppskattade kostnader:
GAK:
- Ytbehov — 400 m?

- Investeringskostnad — 48 MSEK
- Driftkostnad — 1,6 MSEK/ar
- ~0,5 kr/m?
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Ozon:
- Ytbehov — 150 m?

- Investeringskostnad — 38 MSEK
- Driftkostnad — 1,1 MSEK/ar
- ~0,3 kr/m?

2.35 Overstatorp avloppsreningsverk, Nybro Energi (forstudie)

Nybro Energi har tillsammans med Sweco utfrt en forstudie for Overstatorp ARV for att dels reda ut behovet
av rening av mikrof6éroreningar utifran en miljériskbedomning, dels tagit fram tva platsspecifika
processlosningar.

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

En miljoriskbeddmning gjordes baserat pé tre prov tagna pa utgaende vatten och analyser av 39 substanser
(Iikemedel och hormoner samt PFOS och PFOA). Enligt provtagningen slipper Overstatorp ARV ut ungefér
2,0 g lakemedel/pe éar. Miljoriskbedomningen utférdes genom att jamféra PEC med PNEC. PEC baserades pa
analyserna pé utgéende vatten fran avloppsreningsverket till &n och tva scenarier for spddning i &n:

1) Medelflodescenario — 12 gangers spadning

2) Worst cast-scenario — ingen spadning (intraffar da och da under sommaren)

Baserat pa miljoriskbedomning for medelflodescenariot beddms behovet av avancerad rening som lagt dé
endast tva amnen citalopram och oxazepam hamnade i kategorin hég. For worst case-scenariot hamnar sju
mikrof6roreningar i kategorin hog risk (citalopram, diklofenak, furosemid, oxazepam, sertralin, venlafaxin och
PFOA). Av dessa dmnen finns det ett nationellt vérde for god status for diklofenak som 6verskrids i detta
scenario. Det rekommenderas dérfor att en uppfoljande studie gors dér recipientprovtagning vid olika
vattenforingsforhallanden ingar for sdkrare underlag.

Vattenmatrisen har analyserats pé tre utgdende dygnsprover med avseende pa kemiska parametrar (t.ex.
bromid-, DOC- och SS-halt) som skulle kunna péverka valet av reningsteknik (ozon eller aktivt kol).
Analyserna visade att vattenmatrisen fungerar for de bada reningsteknikerna. Gillande den bedéomning som
gjorts avseende identifierade riskdimnen som utgoér hog och mattlig risk kan bade teknikerna anvédndas, dock ar
ozon eventuellt mer framgéngsrikt om PFAS-&mnen exkluderas.

Den processmaissiga 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
- ~1,3 kr/m?
Ozon:

- Ytbehov - 170 m?

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

- 0,24 kr/m®
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2.36 Klippans avloppsreningsverk, Klippans kommun (forstudie)

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

Klippans avloppsreningsverk bestéar av gallerrening, forsedimentering, hydrolysbehandling, biologisk rening
samt eftersedimentering. Vattnet sldpps i Biljane 4 som éar ett biflode till en av Skénes storsta dar, Ronne a.
Antalet anslutna ar ca 15 000 personer.

Under forstudien genomforde Mellifiq rening av ldkemedelsrester i en mindre pilot med ozonering och GAK.
Ca 97% av likemedelsresterna kunde renas, varav endast venlaflaxin inte kunde renas till under
detektionsgriansen. Pilotstudien kordes sedan med tva linjer for utvardering under tvd 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 métbara ldkemedelsresterna.
Energibehovet i respektive reningsprocess (0zon-GAK respektive nanofiltrering) ér likartad pa ca 1 kWh/m?.

Om en dimensionering for ett ozon-GAK-steg ska goras blir reckommendationen 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 anvidndas behdver denna drivas med minst 3 bars tryck men kraver inga sdrskilda
forreningssteg forutom sandfiltrering. Det koncentrat som bildas behdver tas om hand, antingen med hjélp av
ozonering och/eller GAK, alternativt &terfora koncentratet till reningsverkets inlopp.

2.37 Uddebo avloppsreningsverk, Lumire — Lulea Miljoresurs (forstudie)

Luleé Miljoresurs har tillsammans med Mellifiq genomfort en forstudie for avancerad rening av lakemedel vid
Uddeboverket. Projektet har dels bestatt av en lakemedelskartldggning, dels drift av en pilotanldggning.

Uddeboverket har ett dimensionerat fldde pad 2000 m*/h och bestar av ett mekaniskt reningssteg, biologiskt steg
for reducering av organiskt material samt ett avslutande kemsteg. Ca 65 000 personer &r anslutna.
Uddeboverkets recipient dr Luledlven med utsldppspunkten i Svartosundet.

Kartlaggningen av lakemedlen utférdes under ett provtagningstillfalle och togs pa inkommande vatten, efter
varje reningssteg samt p4 utgdende vatten. Aven ett prov i recipienten togs. 101 aktiva likemedelssubstanser
analyserades samt COD, DOC och TOC. Totalt identifierades 34 substanser varav 24 kvarstod vid utflodet. Av
totalmingden ldkemedel renar verket idag 40%. Lakemedel som identifierades med hogst halt var diklofenak,
losartan och rosuvastatin, varav de tva sistnimnda fanns kvar i utflodet. I recipienten identifierades endast tva
substanser tramadol och trimethoprim.

Pilotanliggningen dimensionerades for 10 m*/h samt med malet att uppna 90% reduktion av inkommande
lakemedelssubstanser. En 20 fot containerbaserad anldggning 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 lagre 6ver ozonreningen och GAK-rening
j@mfort med andra studier och anldggningar. Oklart vad det kan bero pa, men det kan vara relaterat till de DOC-
, TOC- och COD-nivéer som uppméitts vid reningsverkets utlopp. I vrigt ligger halterna ldkemedelsrester i
linje med Ovriga reningsverk i Sverige.

2.38 Alvesta avloppsreningsverk, Alvesta kommun (forstudie)

Alvesta kommun har tillsammans med Sweco utfort en forstudie for rening av lakemedelsrester och andra
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mikrof6roreningar vid Alvesta avloppsreningsverk. Malet med forstudien var dels att klargoéra behovet av
rening utifrén en miljériskbedémning, dels ta fram tva processlosningar 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, biobddd och kemisk
fallning i sedimenteringsbassanger foljt av slutpolering med sandfilter. Recipienten for reningsverket &r
Hjortsbergaén/Salen. Aven reningsverket Sundet (Vixjoé kommun) har Salen som recipient lingre nedstréms.
Salens ekologiska status ar inte tillfredsstidllande med framfor allt hoga fosforhalter som orsakar problem.

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

Miljoriskbedémningen gjordes genom att jaimfora 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 — utgdende halter fran ARV samt medelvattenforingen i Hjortsbergaan

2) Recipientprovtagning — baserat pa ett recipientprov nedstroms reningsverket

Utifran miljoriskbedomningen for medelscenariot bedoms behovet av avancerad rening som lagt da endast ett
amne hamnade i kategorin hog risk (citalopram). Recipientprovtagningen visade dock att sex substanser
hamnade i kategorin hog risk (citalopram, furosemid, oxazepam, ibuprofen sertralin och dstron). Slutsatsen blev
att mer information om forekomsten av mikroféroreningar i recipienten behdvs for att med storre sidkerhet
kunna bedoma behovet av avancerad rening.

Analyser av vattenmatrisen (t.ex. bromid-, DOC- och SS-halt) utférdes under tre tillféllen for att studera om de
kemiska parametrarna kan péverka valet av reningsteknik (ozon eller aktivt kol). Vattenmatrisen ser inte ut att
utgdra nagot hinder for vare sig ozon eller GAK som reningsteknik vid Alvesta ARV. Hoga halter av
suspenderat material har dock uppmiaitts vilket kan paverka funktionen bade for GAK och ozon. Vid eventuell
fortsatt utredning eller projektering bor en uppfoljning av ’suspen” goras.

Vid en jamforelse mellan GAK och ozon baserat pa forvantad reduktionsférmaga for de sex identifierade hog
risk-mikrofororeningarna (citalopram, furosemid, ibuprofen, oxazepam, sertralin och Gstron) kan ozon anses
vara mer lamplig. Om PFOS inkluderas i ett framtida reningskrav bor GAK viljas framfor ozon, alternativt
ozon kombinerat med GAK.

Ett ozoneringssteg foreslas placeras framfor befintliga sandfilter. Sandfiltren fungerar da som en biologisk
efterbehandling vilket dr nodvéndigt for nedbrytning av béde bi- och transformationsprodukter. En GAK-
anldggning foreslas placeras efter sandfilter. Bada alternativen fér plats pa tillgdnglig 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?
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3 Bilaga

1 — Sammanfattande tabell av slutrapporterna

VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta tekniker

Prioriterade
likemedelssub-
stanser efter
riskvirdering

Likemedelssub-
stanser som ligger
nira eller
overskrider SFA
enligt HVMFS
2019:25

Investeringskostnad
och driftkostnad

Alingsas kommun

Sandfiler + ozon +

Ej utfort men

Nolhaga reningsverk | GAK och BAK hogrisklakemedel
30000 pe som oxazepam,
metoprolol och
trimetroprim aterfinns
samt PFAS
Alvesta kommun GAK eller ozon Citalopram - GAK - 57 MSEK i
Alvesta reningsverk (furosemid, investering; 1,4

7 000 pe

oxazepam, ibuprofen,
sertralin och stron)

MSEK i driftkostnad
Ozon — 34 MSEK;
0,6 MSEK i
driftkostnad

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

NV-06652-18
Borldnge Energi AB.
60 000 pe

Skiv- eller sandfilter
+ MAK (magnetisk
aktiverat kol)

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

NRV-06669-18 Boras | Opacarb FL Ej genomford Ej genomford Investering: 176
Energi och Miljo. 150 prioritering i detta prioritering i detta MSEK Drift: 0,47 —
000 pe projekt projekt 0,92 SEK/m3
Falu Energi och Mikrofiltrering + Citalopram, Ingen av de fyra Investering:
Vatten GAK Oxazepam, prioriterade Annuitetskostnad 3
Ranitidine ldkemedelssub- MSEK/ar Drift: 1,25
stanserna overskrider | SEK/m3 Inkluderar
- gransvirdena dven avskrivning fran
investeringskostnad
GRYAAB Ozonering, PAK och | Citalopram, Diklofenak och Investering:
GAK Diklofenak, Ostradiol Ozonering: 520
Oxazepam, Ranitidin, MSEK PAK: 160
Ostradiol och Ostron MSEK GAK: 730
MSEK
Drift: Ozonering:
0,28 SEK/m3 PAK:
0,80 SEK/m3 GAK:
0,59 SEK/m3
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskostnad
Gistrikevatten 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 Utv. med fiskar furosemid, oxazepam, sandfilter:
ranitidin, sertralin, 1,5 kr/m?

venlafaxin
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VA-verksamhet Undersokta tekniker | Prioriterade Likemedelssub- Investeringskostnad
samt storlek pia RV likemedelssub- stanser som ligger och driftkostnad
stanser efter nira eller
riskvirdering overskrider SFA
enligt HVMFS
2019:25
Karlshamn Energi GAK eller ozon + - - GAK - 48 MSEK i
Sternd reningsverk biologisk investering; 1,6
35000 pe efterbehandling MSEK i driftkostnad
Ozon — 38 MSEK;
1,1 MSEK i
driftkostnad
Specifik kostnad:
GAK: 0,5 kr/m?
Ozon: 0,3 kr/m?
NV-03495-19 Ozonering eller GAK | Oxazepam och Ciprofloxacin -
Karlstad kommun ciprofloxacin
Klippans kommun Ozonering + GAK - - -
Klippans reningsverk
15 000 pers.
Kristianstad — Sandfilter + GAK - Diklofenak Investering: 10,7
Degeberga RV MSEK
NV-03724-19 eXeno™, PAK - - Investering .16
Kungsbacka (Actiflo® carb) MSEK (Actiflo®
Kullaviks RV carb) Drift: 0,72
kr/m3
Luleéd Miljoresurs Sandfilter + - - -
Uddebo reningsverk ozonering + GAK
65 000 pers
Mittsverige Vatten Ozon och GAK etinylostradiol, etinylostradiol, 6stron | Investering: 70
och Avfall AB Ostron, oxazepam och | och diklofenak MSEK (Ozonering
diklofenak vid Fillan och Essvik
RV och GAK pé
Tivoliverket
Drift: 0,8 SEK/m3
(vid installation av
lakemedelsrening vid
de tre renings-
verken), 0,4 SEK/m3
vid installation av
lakemedelsrening for
ett centraliserat
reningsverk)
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskostnad
Norrtilje kommun Ozonering, GAK Obs! laga konc. Men | - For GAK - 120
Lindholmens eller PAK citalopram och MSEK i investering;
reningsverk (+ ultrafilter och UV) | venlafaxin 8,1 MSEK =>
34 000 pe arskostnad 13,2
MSEK
NSVA Ozon + MBBR Ingen riskvérde-ring Investering.110
(Oresundsverket) genomford inom MSEK Dirift: 0,22
projektet kr/m3
NSVA Ozon + MBBR Ingen riskvérde-ring Investering:45 MSEK
(Lundakraverket) genomford inom Drift: 0,22 kr/m3
projektet
NSVA Nanofilter + - - Inv: 6,74 MSEK
Recolab ozonering
Nybro Energi GAK eller ozon + citalopram och diklofenak GAK - 67 MSEK i
Overstatorp biologisk oxazepam investering; 3,8
reningsverk efterbehandling (diklofenak, MSEK i driftkostnad
9 000 pe furosemid, sertralin, Ozon — 36 MSEK;
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VA-verksamhet Undersokta tekniker | Prioriterade Likemedelssub- Investeringskostnad
samt storlek pia RV likemedelssub- stanser som ligger och driftkostnad
stanser efter nira eller
riskvirdering overskrider SFA
enligt HVMFS
2019:25
venlafaxin och 0,7 MSEK i
PFOA) driftkostnad
Specifik kostnad:
GAK: 1,3 kr/m?
Ozon: 0,2 kr/m3
Region Gotland UF + RO - - Uppskattade kostn:
Visby reningsverk Rening pé retentat: Investeringar: UF: 70
40 000 pe GAK, ozon och MSEK, RO: 31 MSEK,
H202/UV UV/H202: 3 MSEK,
03: 12 MSEK, GAK:
13 MSEK
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 + - - Inv: 11 MSEK
teknik AB ozonering + GAK
Brikne-Hoby ARV
3 500 pe
Sorsele kommun Sandfilter + - - -
Sorsele reningsverk ozonering + GAK
2 000 pe
Syvab MBR-teknik + GAK | Citalopram, Diklofenak Investering :433
(Himmerfjardsverket) Oxazepam, MSEK Drift: 1-1,5
Ranitidine och SEK/m3 Inkluderar
Diklofenak dven avskrivning fran
investerings-kostnad
Tierps energi och Sandfilter + Ozon + - - Investering: 13,5
Milj6 AB GAK MSEK
Uppsala Vatten och Skivfilter + GAK Citalopram, - Investering: 240
Avfall AB ozon + féllning + diklofenak, MSEK (Skivfilter
sandfilter + flukonazol, +GAK), 205 MSEK
anjonbytare ibuprofen, (ozon + fallning +
metoprolol, sand-filter + anjonby-
propranolol, PFOS tare)
(PerFluorOktansul- Drift: 10-27
fonSyra) och 4- MSEK/ar (Skivfil-ter
nonylfenol +GAK) 13-19
MSEK/ér (ozon +
féllning + sandfilter +
anjon-bytare)
VAKIN - Ozon och GAK - - Investering
Ons och Flurkmarks - Sandfilter + 1 linje (Flurkmarks ARV):
ARV BAK och 1 linje 7,6 MSEK
100 000 pers (Ons avancerad ox-procss
ARV) + GAK
VA-syd Sjolunda GAK Citalopram, diklo- Diklofenak -
fenak, oxazepam och
sertralin
VIVAB (Vatten & Ozon + mikro- Citalopram och
Miljo i Vést AB) filtrering Oxazepam
VIVAB UF + GAK Citalopram, Diklofenak och PFOS | Uppskattade kostn.:
Getteroverket Clarithromycin, UF: 0,5-0,65 kr/m3,
56 700 pe Diklofenac, GAK: 0,5-1 kr/m3
Erythtomycin,
Furosemide,

Oxazepam, Sertraline

41




VA-verksamhet Undersokta tekniker | Prioriterade Likemedelssub- Investeringskostnad
samt storlek pia RV likemedelssub- stanser som ligger och driftkostnad
stanser efter nira eller
riskvirdering overskrider SFA
enligt HVMFS
2019:25
och
Sulfamethoxazole
Vistervik Miljo & GAK eller ozon Citalopram, Diklofenak + PFOS GAK - 80 MSEK i
Energi diklofenak, investering; 3,6
Lucerna reningsverk ibuprofen, oxazepam, MSEK i driftkostnad
24 000 pe sertralin och PFOS Ozon — 39 MSEK;
0,9 MSEK i
driftkostnad
Specifik kostnad:
GAK: 1,3 kr/m?
Ozon: 0,3 kr/m?
Vixjo kommun Ozon + UV/H202 Oxazepam, Ostron, Diklofenak Total investering och
diklofenak, driftskostnad: 1.05 —
propanolol, 2,62 SEK/m3 (20 g
amlodipine, H202/m3) 0,82 —
fluoxetine, 1,98 SEK/m3 (40 g
carbamazepine och H202/m3)
erythromycin
Are kommun BAF (Jarpens RV), - - Total investering:
Ozon (Vikverket) Jarpens RV — 32
MSEK, Vikverket —
55 MSEK
Orebro kommun Ozon +GAK Ej genomford
(Skebécksverket) Actiflo® Carb med prioritering i detta
integrerad tillsats av projekt men f6ljande
ozon finns i utgdende
vatten: Ciprofloxacin,
Claritromycin,
Diklofenak,
Karbamazepin,
Metoprolol,
Oxazepam och
Trimetoprim
Orebro kommun - Diklofenak i Diklofenak -
Skebacksverket utgaende spillvatten underskrider
fran Skebécksverket gransvirdet
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
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