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Forord

Projektet Reduktion av svdarnedbrytbara fororeningar i avloppsvatten (RESVAV) startades som-
maren 2014 och avslutades vid arsskiftet 2017/2018. Projektet utgor en del av den regerings-
satsning pa avancerad rening av avloppsvatten som finansierats genom Havs- och vattenmyn-
digheten, anslaget 1:12 Atgérder for havs- och vattenmiljd. Denna satsning sammanfattas i
rapporten Reningstekniker for likemedel och mikroféroreningar i avloppsvatten (Havs- och
vattenmyndigheten 2018) vilken innefattar arbete utfort i savdl RESVAV som i de andra projekt
som beviljades medel inom samma satsning. I foreliggande rapport lyfts de olika huvudmo-
menten frdn RESVAV fram med hédnvisningar till de olika publikationer som tagits fram inom
projektet.

Manga har pa olika sitt bidragit till arbetet och omnidmns i respektive publikation. Ett sérskilt
tack riktas till anldggningségare, driftpersonal och andra som varit inblandade i1 de fors6k som
utforts pa olika hall i sddra Sverige. Tack dven till Christian Abbeglen (Verband Schweizer
Abwasser- und Gewisserschutzfachleute) och Norbert Jardin (Ruhrverband) for vérdefulla in-
satser 1 projektets inledning.

I projektets styrgrupp har Jes la Cour Jansen (institutionen for Kemiteknik vid Lunds universi-
tet), Marinette Hagman (NSVA/SWR), Ann Mattsson (Gryaab), Lena Blom (Kretslopp och
Vatten, Goteborg Stad), Henrik Aspegren (VA SYD) och Liselotte Stahlhandske (VA SYD,
numera Héssleholms Vatten AB) under olika perioder ingétt. Michael Cimbritz har fungerat
som projektledare. I projektet har medarbetare fran institutionen for Kemiteknik vid Lunds uni-
versitet, Sweden Water Research, Gryaab, VA SYD, NSVA, Primzone Production AB, Sweco
Environment och Aarhus universitet deltagit.






Sammanfattning

Svenska avloppsreningsverk &r inte konstruerade for rening fran ldkemedelsrester och andra
svarnedbrytbara fororeningar. Effektiv rening fran ett brett spektrum av dessa &mnen forutsétter
kompletterande reningsmetoder. Projektet Reduktion av svdarnedbrytbara fororeningar i av-
loppsvatten (RESVAV) startades sommaren 2014 och avslutades vid arsskiftet 2017/2018 och
utgor en del av den regeringssatsning pd avancerad rening av avloppsvatten som finansierats
genom Havs- och vattenmyndigheten.

Syftet med denna rapport dr att sammanfatta resultaten fran arbetet 1 projektet och att erbjuda
végar vidare for den intresserade ldsaren. Projektets mal har varit utveckling av reningsproces-
ser avsedda for reduktion av ldkemedelsrester och andra svarnedbrytbara fororeningar. I prak-
tiken har det inneburit bade processutveckling och etablering av dimensioneringskriterier for
avancerad rening.

Arbetet har 1 huvudsak varit inriktat mot ozonering. Flera pilotstudier har genomforts vid olika
avloppsreningsverk i syfte att studera doseringsbehov och andra kritiska parametrar. Forsoken
har genomforts i ndra samarbete med personal frén berdrda organisationer vilket dr en stor for-
del bade for utvardering och kunskapsspridning. Pilotférsoken visar att ozonering fungerar for
reduktion av ett brett spektrum av dmnen men ocksa att doseringsbehov varierar mellan olika
avloppsreningsverk. Med projektet togs ocksa ett steg mot en ny processkombination med do-
sering av pulveriserat aktivt kol (PAK) till en process med rorliga biofilmsbdrare (MBBR).
Langtidsforsok visar att en sddan kombination dr mojlig.

Inom ramen for projektet har dven kostnader for olika processldsningar och typer av avlopps-
reningsverk uppskattats. Kostnaderna sjunker med 6kande anldggningsstorlek men varierar
mellan tekniker och beror ocksa pé hur den befintliga infrastrukturen kan utnyttjas.

Var i landet atgirder bor sittas in beror pa olika faktorer, men i kraft av det arbete som genom-
forts 1 detta och andra projekt inom utlysningen finns det nu bade kunskap om och driftserfa-
renhet av olika tekniska 16sningar samt en bild av vad det kostar att infora teknikerna. Genom
arbetet har ocksé en viktig plattform for fortsatta studier etablerats liksom en viktig kunskapsbas
for att tillsammans med de som varit aktiva inom de andra projekten kunna bidra till en framtida
utbyggnad av svenska avloppsreningsverk.






Summary

Swedish wastewater treatment plants are not designed for removal of pharmaceutical residues
and other persistent contaminants. Removal of a wide range of these substances requires com-
plementary treatment methods. The project RESVAV was started in the summer of 2014 and
ended at year-end 2017/2018 and is a part of the Swedish government's investment in advanced
treatment of wastewater managed by the Swedish Agency for Marine and Water Management.

The purpose of this report is to summarize the results of the work in RESVAV and to provide a
compilation of the publications produced. The aim of the project has been to develop treatment
processes intended for reduction of pharmaceutical residues and other organic micro-pollutants.
In practice, this has meant both process development and establishment of design criteria for
advanced treatment.

The work has mainly been focused on ozonation. Several pilot studies have been carried out at
various wastewater treatment plants with the aim of studying dosage requirements and other
critical parameters. The research has been carried out in close collaboration with staff at the
wastewater treatment plants, which is a great advantage both for evaluation and knowledge
dissemination. The pilot experiments show that ozonation works for reduction of a wide range
of substances, but also that, for example, dosing requirements vary considerably between dif-
ferent sewage treatment plants. The project also took a step towards a new process combination
with dosing of powdered activated carbon (PAC) into a process with moving biofilm carriers
(MBBR). Long-term trials show that such a combination is possible.

Within the framework of the project, costs for various process solutions and types wastewater
treatment plants have also been estimated. The costs decrease with increasing plant size but
vary between technologies and also depend on how the existing infrastructure can be utilized.

Where in the country measures should be implemented depends on various factors, but by virtue
of the work carried out in this and other projects within the call for proposals, there is now both
knowledge and operational experience of various technical solutions and estimations of what it
costs to introduce the technologies. The work has also established an important platform for
further studies as well as an important knowledge base in order to be able, together with those
who have been active in the other projects, to contribute to future upgrades of Swedish
wastewater treatment plants.
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1 Inledning

Svenska avloppsreningsverk dr inte konstruerade for rening frén ldkemedelsrester och andra
svarnedbrytbara fororeningar. Effektiv rening fran ett brett spektrum av dessa dmnen forutsétter
kompletterande reningsmetoder, vilket uppmérksammats i flera olika studier, exempelvis 1 det
regeringsuppdrag som redovisats i rapporten Avioppsreningsverkens formdga att ta hand om
ldkemedelsrester och andra farliga dmnen (Naturvardsverket 2008). Ett antal studier har visat
att lakemedel finns i den akvatiska miljon och att utsldpp av renat avloppsvatten ar en viktig
punktkalla. Allt fler studier visar ocksa att ldkemedlen kan ge upphov till o6nskade biologiska
effekter. Naturvardsverket har i flera 6vervakningsprogram ocksé undersokt halterna av like-
medel i olika matriser i miljon (Andersson m.fl., 2006, Woldegiorgis m.fl., 2007 och Fick m.fl.,
2011). Utslépp fran skénska avloppsreningsverk har nyligen beskrivits av Bjorklund & Svahn
(2017).

Att skydda den akvatiska miljon dr en viktig drivkraft for inférande av avancerad rening. Att
skapa mdjligheter for ateranvindning av renat avloppsvatten och tillimpning av forsiktighets-
principen dr andra drivkrafter bakom utbyggnad av avloppsreningsverk. For ldnder inom EU &r
vattendirektivet (2000/60/EG), med priodmnesdirektivet (2013/39/EU) och bevakningslistan
(artikel 8b), ytterligare en drivkraft, &ven om upptagna griansvirden dr kopplade till just risker
for och skydd av akvatisk miljo. Nagra av &mnena, diklofenak, dstradiol och etinyldstradiol,
vilka aterfinns pa den ursprungliga bevakningslistan, har ocksé upptagits som sérskilt forore-
nande dmnen (SFA) enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer for ytvatten (HVMEFS 2015:4). Ytterligare ldkemedel (makrolida antibio-
tika) har sedan lagts till bevakningslistan; erytromycin, klaritromycin och azitromycin
(2015/495/ EU).

Avloppsreningsverk 1 titorter dr sedan ldnge utbyggda, men potentialen for rening fran exem-
pelvis lidkemedel hidnger samman med verkens processkonfiguration och darmed ocksa med
verkens geografiska placering. I norra Sverige &r reningskraven i regel begréansad till reduktion
av syreforbrukande material och fosfor, medan avloppsreningsverken i sdder ofta har 1dngtga-
ende kvdverening, 1 alla fall om de &r dimensionerade for >10 000 pe. Flera undersokningar har
visat samband mellan reduktion av vissa ldkemedel och processutformning, dér avloppsrenings-
verk med kvéverening ofta uppvisar hogre reduktion for de amnen som kan brytas ner (Falas,
2012). Forutom att olika processkonfigurationer i sig kan medfora olika reningsgrad for orga-
niska mikrofoéroreningar kan olika uppbyggnad av reningsprocessen paverka valet av renings-
metod for reduktion av ldkemedelsrester och andra svérnedbrytbara &mnen.

P& uppdrag av regeringen har Havs- och vattenmyndigheten finansierat ett antal olika projekt i
syfte att utvirdera praktiskt anvindbara reningsmetoder for att avldgsna potentiellt miljofarliga
dmnen som inte omfattas av de kommunala avloppsreningsverkens nuvarande reningsvillkor.
2014 gjordes en utlysning i syfte att ge stod for planering, genomforande, utvérdering och doku-
mentation av undersokningar for reduktion av ldkemedelsrester och andra svarnedbrytbara for-
oreningar. De olika projekten omfattar forsok med olika tekniker i olika skala och finns sam-
manfattade 1 rapporten Reningstekniker for likemedel och mikrofororeningar i avlioppsvatten
(Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Parallellt med detta arbete har Naturvardsverket redovi-
sat ytterligare ett regeringsuppdrag i rapporten Avancerad rening av avlioppsvatten for avskilj-
ning av likemedelsrester och andra oonskade dmnen (Naturvardsverket, 2017) dir det uttrycks



att det finns behov av att infora avancerad rening fran likemedelsrester i avloppsvatten. Ozo-
nering och aktivt kol framhalls i denna och andra studier som de tekniker som i dagslaget &r
lampligast att infora.

I denna rapport sammanfattas aktiviteterna utférda inom ett av de projekt som finansierats via
Havs- och vattenmyndigheten, projektet RESVAV (Rening av svarnedbrytbara dmnen i av-
loppsvatten) dér foretradelsevis tekniska 10sningar med ozonering och pulveriserat aktivt kol
utvérderats och utvecklats.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta arbetet i och de viktigaste resultaten fran projektet
RESVAV och att erbjuda végar vidare for den intresserade ldsaren. Projektets méal har varit ut-
veckling av reningsprocesser avsedda for reduktion av ldkemedelsrester och andra svarnedbryt-
bara fororeningar som inte effektivt kan reduceras i avloppsreningsverken. Det innebér i prak-
tiken bade processutveckling och etablering av riktlinjer och dimensioneringskriterier for drift
och utbyggnad av olika typer av avloppsreningsverk. Till denna beskrivning hor ocksa kost-
nadsuppskattningar for olika typer av svenska avloppsreningsverk.

1.2 Rapportstruktur

Rapporten bygger pé ett antal relativt korta kapitel dir projektets olika huvudmoment beskrivs.
Till varje kapitel finns ldshdnvisningar till de publikationer som tagits fram under arbetet.



2 Svenska avloppsreningsverk

Svenska avloppsreningsverk har olika uppbyggnad. Anledningarna kan vara flera. Ett skil &r
att reningskraven ser olika ut beroende pa de recipientforhallanden som réder. Inte sillan har
avloppsreningsverken byggts ut 1 etapper till foljd av 6kad belastning eller skérpta reningskrav.
Nya typer av reningskrav pa likemedel och andra dmnen kommer i sin tur att medféra nya
utbyggnader. Det dr viktigt att utga fran radande forhéllanden i form av befintliga processer och
befintlig infrastruktur vid varje enskilt avloppsreningsverk for att kunna hitta effektiva 16s-
ningar for avancerad rening. Aven behovet av avancerad rening kan se olika ut. Ett avloppsre-
ningsverk vid kusten kan sannolikt tillgodordkna sig hog utspddning, vilket inte nodvéndigtvis
ar fallet for ett avloppsreningsverk med en liten recipient i inlandet. Samtidigt aterfinner vi flera
av véra storsta avloppsreningsverk utmed kusten. Aven om utspidningen ir hog kan &tgérder
vid dessa anldggningar ge betydande utsldppsminskningar ur ett nationellt perspektiv.

Det finns i Sverige en 1dng och framgangsrik tradition av uppstromsarbete. Fragor relaterade
till atgarder uppstroms har inte behandlats 1 projektet och belyses darfor inte i1 texten. I foljande
avsnitt lyfts ett antal viktiga fragestéllningar och forutséittningar som legat till grund for arbetet
1 projektet fram.

2.1 Processkonfigurationer

Reningskraven i Sverige for BOD, kvive (N) och fosfor (P) paverkar vilka reningsmetoder som
anvéands. Det dr vanligt med fosforkrav pd 0,3 mg P/I, vilket 1 princip innebér att processen
omfattar kemisk fallning, i en del fall som komplement till biologisk fosforrening, samt nagon
form av slutsteg for langtgaende partikelavskiljning. Sandfilter dr vanligast men dven skivfilter
och flotationsprocesser forekommer. Det finns dven forvantningar och kravformuleringar med
skirpta fosforkrav (0,1-0,2 mg/l). Kvéavekrav for storre avloppsreningsverk dr 10 mg N/1 pa
arsbasis, men det finns ocksd svenska reningsverk utan krav pa kviverening. Aven for kvive
och organiskt material (BOD) diskuteras skarpta krav. Figur 1 illustrerar vilka reningsprocesser
som anvénds var i landet. Det kan konstateras att det finns avloppsreningsverk helt utan biolo-
gisk rening och avloppsreningsverk med olika typer av biologisk rening. Vanligast ar aktiv-
slamprocesser, med eller utan kvdvavskiljning, men det finns ocksa ett antal anldggningar som
bygger pé olika biofilmsprocesser eller kombinationer av aktivslam och biofilm. Biofilmspro-
cesser har under vissa omstiandigheter visat sig ge béttre reduktion av vissa &mnen, exempelvis
diklofenak, (Falas, 2013) och aktivslamprocesser med nitrifikation ger mer langtgaende ned-
brytning av vissa @mnen. Laga halter av organiskt material i utgaende vatten, ofta uttryckt som
TOC eller DOC, ndmns ofta som en forutsattning for effektiv och resurssnél avancerad rening.
Det dr dirfor viktigt att anpassa den avancerade reningen till den befintliga processen eller att
anpassa den befintliga reningen innan avancerad rening kan komplettera processen. Andra
mycket viktiga fragor i sammanhanget ror tillskottsvattenméngder och slambehandling. For-
branning av slam eller ambitioner om att sprida slam skapar olika forutsittningar for avancerad
rening. Sammantaget finns det sdledes manga parametrar som kan paverka valet av teknik.
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Figur 1. Geografisk fordelning av avioppsreningsverk, >10 000 pe, som anvinder sig av de vanligaste
teknikerna for biologisk rening (Falds, 2012)

Det bor tilldggas att de flesta avloppsreningsverk inte syns pa kartan, eftersom de flesta anlégg-
ningar dr dimensionerade for < 2000 pe. Dessa kan mycket vil sldppa ut renat avloppsvatten
till sma och kénsliga recipienter och det kan dirfor vara motiverat med inférande av avancerad
rening dven vid dessa anldggningar. Storre delen av den totala belastningen, sett ur ett nationellt
perspektiv, kommer emellertid fran anldggningarna som aterfinns i figuren. Processkonfigurat-
ioner och anldggningsstorlekar diskuterar vidare i avsnitt 7, Processval och kostnader. Utifrén



en kartlaggning av svenska avloppsreningsverk identifierades tva "typverk”, Figur 2 och 3, for
det fortsatta arbetet.
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Figur 2. Férenklad beskrivning for svenska ARV med aktivslamprocess med biologisk kviverening.
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Figur 3. Forenklad beskrivning for svenska ARV med biofilmsprocesser for hela eller delar av kvdvere-
ningen

Figur 2 visar en ldgbelastad aktivslamprocess med nitrifikation och denitrifikation i aktivslam-
processen. Partikelavskiljning till ldga nivaer antas ske i efterfoljande sandfilter. Figur 3 visar
en hogbelastad aktivslamanldggning med nitrifikation och denitrifikation i biofilmsprocesser.
Exempel péd sddana anlédggningar &r Ryaverket 1 Goteborg och Sjolundaverket i Malmo. Mot-
svarande anldggningar med hogbelastade aktivslamsteg (men utan kvidveavskiljning) ar vanliga
norr om Norrtélje. Det finns naturligtvis fler varianter men ovanstaende tva typverk inbegriper
relativt manga anldggningar.

2.2 Mikrofororeningar i avloppsvatten

Vid dimensionering av avloppsreningsverk &r specifika belastningar (g/p*d) av kvidve, fosfor
och organiskt material en viktig utgangspunkt. Det dr motiverat att studera motsvarande belast-
ningar for olika ldkemedel for att kunna gora uppskattningar av massfloden och halter till och
frdn avloppsreningsverk. Sddan uppskattningar kan vara anvéndbara i samband med dimens-
ionering av anldggningar for avancerad rening och vid kartldggning av olika recipientforhéllan-
den. Halter av ett ldkemedel 1 utgdende vatten fran ett enskilt avloppsreningsverk bestdms av
belastningen till reningsverket, flodet, och reningsgraden for ett enskilt likemedel pa renings-
verket. Dérefter kan uppskattningar av halter 1 utgadende vatten och reningsbehov goras. Halter
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av ett givet lakemedel 1 utgdende vatten kan paverka valet av reningsteknik (ozon/aktivt kol)
men kan ocksd paverka vilken dos av exempelvis ozon eller pulveriserat aktivt kol som bor
tillimpas. Aven om dosering av PAK eller ozon #r beroende av innehéllet av organiskt material
och inte bara av halten av enskilda substanser, bestdms val av teknik och eventuell dos i slutin-
dan av vad vi vill astadkomma, dvs. vilken halt av vilken substans som kan vara kvar i utgdende
vatten for att uppna olika krav. Olika steg i har tagits i denna riktning, exempelvis med projektet
LUSKA (Ldkemedelsutsldpp i Skdanska Avloppsreningsverk) dir prover tagits uppstroms, ned-
stroms och 1 utgdende vatten fran olika avloppsreningsverk (Svahn & Bjorklund, 2017). Inom
ramen for RESVAV har mitningar sammanstéllts frdn de pilotforsok som utforts med ozonering
1 Skéne och Halland men dven utifran andra provtagningar, bland annat pa Ryaverket i Gote-
borg, se Tabell 1. For Ryaverket ingick data fran 2006 till 2014 vilket gjorde det mojligt att
bedoma en eventuell 6kning eller minskning av tillférd méangd per person. I de fall data dven
fanns for utgdende vatten har en reduktion dver avloppsreningsverket berdknats.

Tabell 1. Lakemedelsbelastningar samt uppskattad reduktion och trend for tillforsel
med inkommande vatten.

Lakemedel Reduktion ARV Till ARV Trend for tillforsel
% mg/(person, dygn)
Atenolol 15-60 0,5 Minskande
Metoprolol Ca 20 0,3 Stor spridning
Minskande
Propranolol 0-20 0,025 Minskande
Sotalol 0,09 Ej data
Trimetoprim 0-50 0,02 Minskande
Sulfamethoxazol 30-75 0,02-0,4 Minskande?

Geografisk spridning?

Citalopram 0-20 0,08 Minskande
Tramadol 0,1-0,4 Ej data
Karbamazepin 0-20 0,1 Svagt minskande
Ibuprofen 80-100 2,0 Stabilt
Diklofenak 0-25 0,15-0,4 Stabilt eller svagt 6kande

Utgaende halter kommer naturligtvis att variera med flera olika faktorer, exempelvis méngden
tillskottsvatten. I en situation med ett genomsnittligt flode pa 400 1/p*d skulle exempelvis 0,2
mg diklofenak per person och dygn motsvara en uppskattad halt motsvarande 500 ng/l. Med
ingen eller begrinsad avskiljning krivs det séledes en betydande utspadning i recipienten for
att klara de 100 ng/l som krdvs i ett ytvatten enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
om klassificering och miljokvalitetsnormer for ytvatten (HVMFS 2015:4).



2.3 Fortsatt lisning

Mer om bakgrunden till projektet och forutséttningar for avancerad rening finns att ldsa i:

Ozonering for nedbrytning av organiska mikroforore-
ningar — Pilottester i sodra Sverige

Maja Ekblad, Michael Cimbritz, Filip Nilsson, Gustaf
Ernst, Haitham El-taliawy, Susanne Tumlin, Kai Bester,
Marinette Hagman, Ann Mattsson, Lena Blom, Liselotte
Stahlhandske, Jes la Cour Jansen

VA-teknik Sédra. Rapport Nr. 04, 2015. Laddas ner via:
https://va-tekniksodra.se

Mer om belastningar och variationer finns att 14sa i:

Likemedelsbelastning till svenska avioppsreningsverk
Nicklas Paxéus

VA-teknik Sédra. Rapport Nr. 09, 2018. Laddas ner via:
https://va-tekniksodra.se

Temporal variations and trends in loads of commonly
used pharmaceuticals to large wastewater treatment
plants in Sweden, a case study (Ryaverket)

Nicklas Paxéus, Kai Bester, Haitham El-taliawy

Water, Science & Technology (2016), 73(12), s. 3049
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3 Avancerad rening i andra linder

Teknik for avskiljning av organiska mikrofororeningar har ldnge anvénts inom dricksvattentek-
nik och for dteranvéndning av avloppsvatten. Avancerad rening vid kommunala avloppsre-
ningsverk har inforts 1 nagra lander. I syfte att Gverfora kunskap om de fullskaleanlaggningar
som byggts genomfordes en omvérldsbevakning med en studieresa till Tyskland och Schweiz.

Schweiz ar det enda land som hittills drivit fram en lagstiftning som medfor en mer omfattande
utbyggnad av landets avloppsreningsverk. Lagstiftningen trddde i kraft 2016 vilket var ca tio ar
efter att de forsta utredningarna initierades. Utbyggnaden ska vara genomford under en 25-
arsperiod och omfattar ungefar 100 av landets 700 avloppsreningsverk. Energianvindningen
vid avloppsreningsverken berdknas 6ka med 5-30 %, vilket motsvarar en 6kning av landets
totala energianvindning med 0,1 %. De nya kraven innebir att avskiljning motsvarande minst
80 % forvéntas for ett antal substanser. Som indikator- och kontrollsubstanser har ett mindre
antal imnen, foretridelsevis likemedel valts ut. Amnena har valts ut mot bakgrund av att de ir
frekvent forekommande och nédstan alltid kan detekteras 1 inkommande vatten, att de paverkas
1 lag utstrackning av biologisk rening och att reduktionsgraden som kan uppnas ar ungefar lik-
vardig vid anviandning av aktivt kol och ozon.

Alla stora avloppsverk (>80 000 personer) kommer att byggas ut for att minska den totala mil-
jobelastningen och belastningen nedstroms vilket dven forvéntas gynna andra lander som Tysk-
land. Ungefar hélften av befolkningen kommer att omfattas av denna atgérd. Utvalda avloppsre-
ningsverk ska byggas ut for att skydda dricksvattentékter och sarskilt kénsliga recipienter med
otillrdcklig utspddning. Sma avloppsreningsverk (<8000 personer) &r i princip undantagna fran
kravet péd utbyggnad. Ett antal mindre avloppsreningsverk kommer att ldggas ner. De forsta
anldggningarna togs i drift 2015 med rening genom ozonering eller dosering av pulveriserat
aktivt kol.

Trots att Schweiz var forst med lagstiftning har grannlandet Tyskland fler anliggningar for
avancerad rening framfor allt i Nordrhein-Westfalen och i Baden Wiirtemberg. Aven i Tyskland
ar motiven att skydda dricksvattenkéllor och kdnsliga recipienter. I nagra fall har anslutna in-
dustrier motiverat utbyggd rening. Det finns ytterligare exempel frdn andra ldnder, men det kan
konstateras att ven om forutséttningarna dr olika pé olika platser finns det mycket kunskap och
erfarenheter att himta fran projekt som genomforts pa olika hall, inte minst rérande arbetsmiljo
och drift av anldggningar.

3.1 Fortsatt lisning

Rening fran

® Rening frdn ldkemedelsrester och andra mikroforore- | - lékemedelsrester och

andra mikrofororeningar

ningar — En kunskapssammanstdllning Enlpme———

Michael Cimbritz, Susanne Tumlin, Marinette Hagman,
Ivelina Dimitrova, Gerly Hey, Maria Mases,
Niclas Astrand, Jes la Cour Jansen

Svenskt Vatten Utveckling. Rapport 2016-04.
Laddas ner via: www.svensktvatten.se
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4 Avancerad rening vid svenska avloppsreningsverk

Utifran en workshop 1 projektets inledning med géster fran Tyskland (Norbert Jardin) och
Schweiz (Christian Abegglen) identifierades olika principiella mojligheter for inférande av
avancerad rening vid svenska avloppsreningsverk, foretrddelsevis med ozonering eller pulveri-
serat aktivt kol (PAK). Filtrering genom granulerat aktivt kol (GAK) har undersokts i andra
projekt inom ramen for utlysningen. Nedan aterges de principiella processutformningar som
undersokts i projektet. En ndrmare beskrivning av de olika tekniska losningarna aterfinns i
kommande kapitel.

4.1 Ozonering

Ozonering kan integreras med en avloppsreningsprocess pa flera olika sétt. En springande punkt
ar just integrationen med dvriga processteg, dir efterfoljande biologisk rening rekommenderas
for nedbrytning av olika biprodukter som kan uppsté vid ozonering. Figur 4 illustrerar en pro-
cesskonfiguration som undersdkts i projektet dir ozonering infors nedstrdms i reningen och
efter nitrifikation/dentrifikation. Denna processkonfiguration &r relativt vanlig och det bedom-
des darfor som angeldget att utvirdera den vid ett antal svenska avloppsreningsverk.

o
!

=9 FS | DNAS | NAS fp| MS =P =pp| SF Recipient

v

Fﬁrsedsii'\p:r:taetlr?:g (FS) Bioreaktorer
Mellansedimentering (MS) Nitrifierande Aktivt Slam (NAS) . Slam-
itrifi i anterin
Sandfilter (SF) Denitrifierande Aktivt Slam (DNAS) )

Figur 4. Lagbelastad aktivslamanldggning med ozonering och efterfoljande sandfiltrering.
Det kan noteras att det forutsétts att sandfiltret ger en tillrdcklig biologisk efterbehandling.

I figur 5 nedan visas ytterligare en processutformning som anvindes som utgangspunkt for delar
av det fortsatta arbetet. I denna variant ozoneras utgaende vatten fran en hogbelastad aktivslam-
process, vilket &r intressant for avloppsreningsverk dar BOD- och kvéveavskiljning separerats
och for avloppsreningsverk utan kviverening. Sadana finns det flera av 1 Sverige, sérskilt 1
landets norra delar dér krav pa kvéveavskiljning saknas. Undersokningar av denna typ av re-
ningsverk med ozonering ar inte heller sérskilt frekvent rapporterade 1 litteraturen.
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Ozon

A\ \ A\
FS | AS k=p| MS B | MEBR Ly MBBR ) sk Recipient
'Y ]
Separation Bioreatorer
Forsedimentering (FS) Aktivt Slam (AS) Slam-
Mellansedimentering (MS) Nitrifierande MBBR hantering
Skivfilter (SkF) Denitrifierande MBBR

Figur 5. Ozonering efter hogbelastad aktivslamanldggning. Efterbehandling och kviveavskilining i bio-
filmsprocesser (MBBR-processer).

En fordel med denna anldggningstyp ar att biologisk efterbehandling kan integreras med kvéve-
avskiljningen, dvs. med biofilmsprocesserna. Om kvéveavskiljning inte finns krévs ett sandfil-
ter eller annat processteg for att sékerstélla efterbehandling. En nackdel kan vara att det kravs
hogre ozondoser om utgéende halter av organiskt material (TOC eller COD) dr hogre én fran
motsvarande lagbelastade aktivslamprocess. Aven denna anliggningstyp valdes ut for fortsatta
studier. Pilotférsoken med ozonering, motsvarande konfigurationerna i Figur 4 och 5, beskrivs
narmare 1 Kapitel 5, Ozonering.

4.2 Pulveriserat aktivt kol

Ett annat reningsalternativ dr dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK). I de anldggningar som
tagits 1 bruk doseras kolet 1 regel till en kontaktreaktor som placerats efter den biologiska re-
ningen, men det finns d&ven exempel med direkt dosering till aktivslamprocessen (Boehler m.fl.,
2012). Aven om dosering sker efter den biologiska reningen tillimpas i regel recirkulation av
separerat kol till den biologiska reningen i syfte att maximera avskiljningen och utnyttjandet av
kolet. Det betyder emellertid att kol med adsorberade mikroféroreningar for eller senare hamnar
i overskottsslammet. Ett sddant forfarande strider mot ambitionen att aterfora slam till jordbru-
ket. Med denna anldggningstyp och en dnskan om att dterfora slam till 4kermark bor PAK do-
seras 1 ett separat steg efter aktivslamsteget s& som visas 1 figur 6. PAK-slammet avskiljs 1
efterfoljande separationsprocess. Det finns idag ingen eller mycket begriansad erfarenhet av
detta forfarande.
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Figur 6. Dosering av pulveriserat aktivt kol efter ett aktivslamsteg. PAC kan i figuren inbegripa separat
kontaktreaktor.

Separation av PAK och mgjligheter att regenerera kol &r viktiga fragor for en sadan tillampning.
Att kombinera PAK med biofilmssystem, enligt principen 1 figur 7, hade vid projektets start
inte testats 1 stor skala. Dosering av PAK till en biofilmsprocess, i figuren illustrerad genom
dosering till en denitrifierande MBBR, bedémdes som intressant for projektet. Arbetet med
denna processvariant, 1 form av dosering till en nitrifierande MBBR, beskrivs 1 kapitel 6. Av-
skiljning av biomassa och pulveriserat kol kan eventuellt goras i ett skivfilter, eller med annan
separationsprocess. Mojligheten att avskilja pulveriserat aktivt kol i efterféljande skivfilter kan
vara en mojlighet for de anldggningar som idag har efterpolering i skivfilter, med eller utan
fallning/flockning.

= FS kb AS | MS e MEER L MEBR L Recipient
Forbranning/ k
Regenerering _.@
Separation Bioreaktorer ¥
Forsedimentering (FS) Aktivt Slam (AS)
Mellansedimentering (M3) Nitrfierande MBER Slam- o Jordbruk
Skivfilter (SkF) Denitrifierande MBBR hantering v

Figur 7. Dosering av pulveriserat aktivt kol till en biofilmsprocess.

13



4.3 Fortsatt lisning

Mer att 14sa om skivfiltrering for avskiljning av PAK finns i:

Integration of powdered activated carbon in tertiary disc filtration
of wastewater

Philip Isgaard och Elias Thérnqvist

Examensarbete 1 VA-teknik vid institutionen for Kemiteknik (2016).
Kan laddas ner via: www.lub.lup.lu.se

Integration of powdered activated
carbon in tertiary disc filtration
of wastewater

Philip Tsgaard & Elias Thérnqvist

LuND

UNIVERSITY

Mer att ldsa om mgjligheten att kombinera PAK och MBRR finns att ldsa i:

Modjligheten att kombinera pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBBR for avskiljning av
organiska mikrofororeningar

Sofia Hogstrand och Maja Ignell

Examensarbete 1 VA-teknik vid institutionen for Kemiteknik (2018).
Kan laddas ner via: www.lub.lup.lu.se

Majligheten att kombinera
pulveriserat aktivt kol (PAK) och
MBBR fér avskiljning av organiska
mikrof6roreningar

UNIVERSITET
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S Ozonering

Ozonering dr en av de tekniker som framfors som ett kostnadseffektivt alternativ for avskiljning
av organiska mikrofororeningar. Vid ozonering av avloppsvatten sker inte en fullstdndig ned-
brytning (mineralisering) utan snarare en omvandling (transformation) till nya &mnen som kan
vara mer eller mindre nedbrytbara. Det ar sdledes inte helt korrekt att tala om avskiljning.

5.1 Processutformning

Ozongas (O3) dr bade explosiv och instabil. Den behdver dérfor genereras i anslutning till an-
laggningen eftersom den inte enkelt kan lagras eller transporteras. Syre (O2) produceras direkt
ur luften eller levereras i flytande form for lagring i en sdrskild tank. Efter inblandning reagerar
ozon med likemedel och andra organiska &mnen som finns i avloppsvattnet. Oxidationsproces-
sen ar inte selektiv utan allt organiskt material och andra &mnen som kan oxideras kommer att
paverka ozonbehovet och slutresultatet. Ju mindre organiskt material som vattnet innehaller
desto mindre ozon, och didrmed energi, gir dt. Ozonanldggningar placeras dirfor med fordel
efter den biologiska reningen, men det finns ocksa varianter dir ozonering integrerats med den
biologiska reningen (se kapitel 4.1). Figur 8 visar en principiell processutformning.

Ozongenerator

Syre ——» T
Y g

v

Avloppsvatten fran 0 o° 0O Till biologisk
biologisk rening > O OOO OO O0 O polering
Kontaktreaktor

Figur 8. En av flera méjliga processutformningar for ozonering av biologiskt renat avloppsvatten.

I regel rekommenderas ndgon form av biologisk efterbehandling for fortsatt nedbrytning av
amnen som bildas i samband med ozoneringen. Tidigare studier har visat att toxiciteten sjunker
efter biologisk behandling.

Ozonering dr en flexibel teknik dir dosen enkelt kan dndras beroende pé reningsbehov. Opti-
mering av ozondosen &r viktig bide for att minimera energidtgangen och uppkomsten av vissa
transformationsprodukter. Processer for 6vervakning och styrning dr under utveckling och &r
en viktig forutséttning for energieffektiviseringar.

5.2 Nyckeltal

I de forsok som genomforts har olika doser och uppehéllstider testats. Foljande nyckeltal kan
anvéndas for uppskattningar i samband med dimensionering:

e Uppehallstid i kontaktreaktor: 10-25 minuter

e Specifik ozondosering: 0,4-0,9 g O3/g DOC
15



Under pilotforsoken har lyckade resultat uppnétts dven vid ldgre uppehallstider 4n 10 minuter,
men i de flesta sammanhang rekommenderas atminstone 10 minuters uppehallstid. Det betyder
att ozonering inte kommer att krava sirskilt mycket plats i jimforelse med 6vriga processteg pa
ett avloppsreningsverk med biologisk och kemisk rening. Den specifika ozondosen varierar
mellan olika anldggningar. Det kan finnas olika skal till detta. Det kan exempelvis finnas nitrit
eller andra oorganiska &mnen som konsumerar ytterligare ozon.

Generering av ozon ar forhallandevis energikrdavande och det dr darfor viktigt att forstd bakom-
liggande orsaker till hog specifik ozonforbrukning och optimera ozondoseringen i forhallande
till 6nskad effekt. For att uppskatta energianvéindningen dr det ocksa viktigt att beddma den
totala energianvandningen for ozonering. Om flytande syre framstills utanfér anliggningen be-
hover detta tas med i berdkningen. Utdver ozonproduktionen &r kylning av ozongeneratorn och
pumpning viktiga poster. Det betyder att energiforbrukningen kommer att variera beroende pa
hur ozonanldggningen integrerats med befintlig infrastruktur. De flesta studier pekar pa att el-
forbrukningen vid avloppsreningsverket 6kar med 0,1 kWh/m? eller mer.

5.3 Pilotforsok

Pilotforsok genomfordes vid elva avloppsreningsverk i sodra Sverige. Vid Ryaverket i Gote-
borg genomfordes fors6k med en pilotanliggning fran Ozonia och vid 6vriga avloppsrenings-
verk, illustrerade i figur 9, utfordes forsok med en pilotanlédggning frdn Primozone.
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Figur 9. Pilotforsék genomforda med pilotanldggningen fran Primozone.

I Goteborg genomfordes forsok under en ldngre period hdsten 2015 medan det vid de andra
anldggningarna genomfordes korttidsforsok i syfte att ge en bild av doseringsbehov och avskilj-
ning vid flera olika avloppsreningsverk med olika processutformning. Bland annat gav forsdken
en mojlighet att jamfora ozonering efter en hog- respektive en lagbelastad aktivslamprocess.

Figur 10 och 11 visar de olika pilotanlédggningarna.
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Figur 10. Pilotanliggningen frdn Primozone.

Figur 11. Pilotanldggningen fran Ozonia, placerad vid Ryaverket.
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5.4 Avskiljning

Tabell 2 visar exempel pa reduktionsgrader som uppnatts vid de olika pilotforsoken.

Tabell 2. Avskiljning av olika ldkemedel som funktion av ozondos.
Rott: <50 %, gult: 50-79 %, ljusgront: 80-89 %, morkgront: >90 %.

Substans Grupp 3 3 7 10
g0s/m3 gO03/m3 gO3/m3 gO0s;/m3
Diklofenak Antiinflammatorisk
Ibuprofen Antiinflammatorisk
Atenolol Betablockerare _
Metoprolol Betablockerare _
Ciprofloxacin Antibiotika -- _
Klaritromycin Antibiotika ---_
Sulfametoxazol Antibiotika -_
Karbamazepin  Lugnande medel ---_
Venlafaxin Antidepressivt _
Tramadol Smdrtstillande
Iohexol Kontrastvdtska ---
Karbendazim Biocid -_
Diuron Biocid

Négra dmnen, som diklofenak och karbamazepin, kan oxideras redan vid jamforelsevis laga
ozondoser. Andra d&mnen kriaver hogre doser medan vissa dmnen inte tycks paverkas i nagon
storre utstrackning. Detta giller exempelvis olika typer av kontrastmedel som anvénds i sam-
band med rontgen. Inte heller ibuprofen uppvisar hog reduktion ens vid hog ozondos men det
héinger samman med att ibuprofen kan brytas ner i ett aktivslamsystem med kviverening. Ater-
stoden som kan oxideras 1 en efterfoljande ozonbehandling ar lag vilket kan gora det svart att
uppnd en hog reduktionsgrad i sjdlva ozoneringsprocessen. Exemplet ibuprofen visar att det &r
viktigt att studera dven halter och att forsta helheten, dvs. vilka processer som finns upp- och
nedstroms. Reduktionen dver hela avloppsreningsverket kan vara mycket hog dven om redukt-
ionen 1 den kompletterande reningen, i detta fall ozonering, dr forhallandevis 1ag.

Det rider olika forutsittningar vid olika anlédggningar, bdde ifrdga om processutformning och
skillnader i det som ibland bendmns vattenmatrisen, dvs. innehéllet av olika d&mnen i det vatten
som ska behandlas. Figur 12 visar koncentration f6r metoprolol som funktion av ozondos.
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Figur 12. Koncentrationer av metoprolol som funktion av ozondos.

Resultaten visar, bade for metoprolol och andra dmnen, att den nédvédndiga dosen fora att av-
skilja ett givet &mne kan variera ganska mycket mellan olika anldggningar. Det betyder 1 sin tur
att laboratorie- eller pilotforsok kan vara en god idé for att utvirdera ozonering fore installation
och att verklig energidtgang for att klara en given avskiljning kan skilja sig ganska mycket
mellan olika anldggningar.

5.5 Efterbehandling

Det finns andra @mnen 4n just likemedel och mikrofororeningar i ett avloppsvatten. Vissa av
dessa kan bilda olika biprodukter vid ozonering. Det talas dirfér ibland om bade bi- och trans-
formationsprodukter, dér de sistnimnda bildas ur just ldkemedel och andra organiska mikrofor-
oreningar nér de transformeras. Samtidigt bildas biprodukter av andra &mnen. Ett av de mest
kinda exemplen &r bildning av bromat som &r cancerframkallande. Finns det hdga bromidhalter
1 vattnet bor ozonering dérfor undvikas eftersom bromat kommer att bildas.

De flesta studier tyder pa att ozonering minskar toxiciteten i vattnet, men det finns studier som
pekar pa en mer komplex bild med olika tinkbara ekotoxikologiska effekter, bade fran bi- och
transformationsprodukter. Fortsatt forskning inom omradet, bdde om vilka &mnen som bildas,
deras effekter och hur de eventuellt kan brytas ner ér viktig. Fragan om lamplig efterbehandling
och nedbrytbarhet for olika transformationsprodukter utgér en viktig del av forskningsprojektet
BONUS Cleanwater som skapats i kolvattnet av RESVAV. En forsta ansats gjordes dock redan
inom ramen for detta projekt dar nedbrytning av ndgra olika transformationsprodukter i en
MBBR studerades.

5.6 COD eller DOC?

Genom pilotforsoken skapades dven mojligheter att jamfora ozonering vid en hog- respektive
lagbelastad aktivslamanldggning. Samma avskiljning kunde uppnés vid bada anldggningarna
(Sjolunda respektive Klagshamn) men med olika doseringsbehov. Innehdllet av organiskt
material var ndgot hogre efter den hogbelastade anldggningen pd Sjolunda ARV vilket ocksa
medforde ett hdgre ozonbehov. Samtidigt jimfordes COD med DOC som normerande parame-
ter, vilket visade att COD 1 det givna fallet medgav béttre mojligheter att jimfora och beskriva
dos-responsforhdllandet. Ozonbehov beskrivs néstan alltid utifrdn DOC, eller TOC, men mgj-
ligheten att anvinda COD som matt eller kompletterande matt dr nytt och kommer att underso-
kas vidare i framtida studier. Mojligheten r sérskilt intressant eftersom COD-métningar gors
rutinméssigt vid manga anldggningar och 1 sig beskriver ett oxidationsbehov.
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5.7 Fortsatt lisning

Mer om resultat fran pilotforsdken finns att ldsa i:

Ozonering for nedbrytning av organiska mikrofororeningar — Pilottester i sodra Sverige

Maja Ekblad, Michael Cimbritz, Filip Nilsson, Gustaf Ernst, Haitham El-taliawy, Su-
sanne Tumlin, Kai Bester, Marinette Hagman, Ann Mattsson, Lena Blom, Liselotte
Stahlhandske, Jes la Cour Jansen

VA-teknik Sodra. Rapport Nr. 04, 2015. Laddas ner via https://va-tekniksodra.se

Ozonation efficiency in removing organic micropollutants from wastewater with respect
to hydraulic loading rates and different wastewaters

Haitham El-taliawy, Maja Ekblad, Filip Nilsson, Marinette Hagman, Karin Jonsson,
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6 Aktivt kol

Med aktivt kol kan olika organiska mikrofororeningar avskiljas 1 ordets faktiska bemirkelse
eftersom olika &mnen adsorberas till kolstrukturen. Hog specifik yta dr darfor viktig for effektiv
avskiljning. Avloppsvatten kan behandlas antingen genom dosering av pulveriserat aktivt kol
(PAK) eller genom filtrering i granulerat aktivt kol (GAK). Inom ramen for RESVAV studerades
dosering av PAK.

6.1 Varfor PAK?

Genom dosering av PAK kan hég avskiljning av de flesta mikrofororeningar uppnas. Beroende
pa hur avloppsreningsverket ar utformat kan dosering av PAK relativt enkelt inforas. Dosering
av PAK forutsétter emellertid att pulveriserat kol kan lagras pa avloppsreningsverket. I likhet
med ozonering efterstriavas i regel laga halter av organiskt material (DOC) varfér PAK med
fordel doseras nedstroms i1 processen. Det finns dock exempel pé dosering av PAK till aktiv-
slamprocesser. I figur 13 visas exempel pa hur PAK kan doseras efter en aktivslamprocess.

Filinings- och
PAK flockningsmedel
Awskilining

(R X

Kontaktreaktor

|
\ 4

Recirkulation

Figur 13. Generell l6sning for hur PAK kan tillsdttas till en kontaktreaktor i ett kompletterande steg,

ddr X motsvarar en separationsprocess for avskiljning (och eventuell recirkulation av) PAK. (Hogstrand
& Ignell, 2018).

Efter dosering krivs en reaktionstid, i storleksordningen en halvtimme, innan kolet med adsor-
berade dmnen kan avskiljas. Separation av pulveriserat aktivt kol &r en nyckelfraga for att und-
vika lackage av kol med adsorberade mikroféroreningar till recipienten. PAK-slammet kan av-
skiljas genom féllning och flockning och sedimentering foljt av sandfiltrering men andra sepa-
rationsmetoder har med framgang testats, exempelvis membranfiltrering (Abegglen & Siegrist,
2012). Framstdllning av aktivt kol &r en energikravande process och det dr darfor viktigt att
utnyttja kolet sé effektivt som mojligt. Det betyder att kolet i regel recirkuleras till den biolo-
giska reningen for att minimera doseringen. Om slammet ska aterforas till akermark bor det
aktiva kolet inte blandas med Ovrigt slam utan hanteras separat, vilket kan medfora ett 6kat
doseringsbehov och utrustning for separat slamhantering. Till detta kommer hoga krav pa stal-
kvalitet for vissa utrustningsdelar eftersom pumpning och hantering av PAK leder till hogt sli-
tage (blastring). Lagring av PAK i silor krdver EX-klassning pa grund av explosionsrisk.
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6.2 Pilotforsok

Inom RESVAYV utfordes forsok med en ny processkombination som inte testats forut dir PAK
doserades direkt till en process med rorliga biofilmsbérare. Figur 14 visar bilder fran barare
som anvéndes i forsoken.

Figur 14. Bdrare fran forséken med dosering av PAK. Till vinster: bérare frdn referensreaktorn utan
koldosering. Till hoger: bdrare frdan reaktorn med dosering av PAK.

Forsoken visade att det gick alldeles utmérkt att kombinera dosering av PAK och nitrifikation
1 en reaktor med rorliga biofilmsbarare. 1 forsoken studerades nitrifikationskapacitet och av-
skiljning av olika ldkemedel som funktion av dosering av pulveriserat aktivt kol. Analysen
kompletterades dven med en analys av den mikrobiologiska sammanséttningen av biofilmen.

6.3 Nyckeltal

De flesta processlosningar med dosering av pulveriserat aktivt kol innebér en marginell 6kning
av elforbrukningen pa sjilva avloppsreningsverket. Daremot dr det viktigt att komma ihag att
framstéllning av aktivt kol &r en energikridvande process. Riknas denna med Okar
energianvindningen kraftigt. Med energiatging motsvarande 30 kWh/kg PAK (Abegglen &
Siegrist, 2012) och en dosering pé 15 g/m? atgar motsvarande 0,45 kWh/m? dvs 65 kWh/PE/ar
(om varje person genererar 400 1 avloppsvatten per dag).

PAK kan integreras i en avloppsreningsprocess pd flera olika sétt. Nodvindig dosering beror
pa onskad avskiljning och andra faktorer, framfor allt 1 vilken utstrickning det aktiva kolet
recirkuleras i processen. I en sammanstéllning gjord av Baresel m.fl. (2017) rapporteras nyck-
eltal motsvarande:

e 10-20 mg PAK/I i dosering
e Uppehallstider motsvarande ca 30 minuter

Integreras doseringen med den biologiska reningen kravs inga extra kontaktreaktorer, eftersom
uppehéllstiden i aktivslambassidngen, eller biofilmsreaktorn, ricker for adsorptionen av ldke-
medlen pa det aktiva kolet. Det aktiva kolet avskiljs sedan tillsammans med det aktiva slammet.
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6.4 Fortsatt lasning

Mer att 1dsa om mdjligheten att kombinera PAK med en MBBR-process finns att ldsa i:

o Mojligheten att kombinera pulverisat aktivt kol (PAK) och MBBR for avskiljning av
organiska mikrofororeningar

Sofia Hogstrand och Maja Ignell

Examensarbete i VA-teknik vid institutionen for Kemiteknik (2018).
Kan laddas ner via: www.lub.lup.lu.se

o Combining nitrification and PAC-adsorption of micropollutants in an MBBR

Michael Cimbritz, Ellen Edefell, Elias Thornqvist, Haitam el Taliawy, Maria Ekenberg,
Cecilia Burzio, Oskar Modin, Frank Persson, Britt-Marie Wilén, Kai Bester, Per Falas

Artikeln dr i skrivande stund under granskning.
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7 Processval och kostnader

Att vélja process for avskiljning av organiska mikroféroreningar kan bli en komplex fraga som
krdver manga olika dverviganden. Valet beror naturligtvis pa vilka amnen som avskiljas till
vilken grad men ocksa pd hur den befintliga reningsprocessen ser ut. Olika processlosningar
kan passa olika bra for integrering med exempelvis ozon eller aktivt kol. Vid inforande av avan-
cerad rening bor varje enskilt avloppsreningsverk studeras utifrin de forutsdttningar som rader
1 det enskilda fallet. IVL har tagit fram en handbok med handfasta rad (Baresel m.fl., 2017) och
det finns dven litteratur med erfarenheter fran bland annat Schweiz (Abegglen & Siegrist,
2012). Till dessa studier finns dven kostnadsbeddmningar. Det har &ven gjorts en mer omfat-
tande kostnadsbedomning av STOWA 1 Nederldnderna (Mulder, 2015) dar tyska och schwei-
ziska kostnadsbedomningar jamfors.

7.1 Utgangspunkter for kostnadsbedomningar

I RESVAV har kostnader har tagits fram utifran olika storlekar pa avloppsreningsverk. For att
motivera valet av storlek pd reningsverken undersoktes avloppsreningsverk 1 Sverige med av-
seende pé storlek, flode och processkonfiguration. Dataunderlaget himtades frdn Svenskt Vat-
tens Statistiksystem (VASS) med data frdn 2015 (Svenskt Vatten, 2016). Dataunderlaget mot-
svarar 441 avloppsreningsverk.

Figur 15 visar antalet avloppsreningsverk i olika storleksintervall (utifrén inkommande belast-
ning). Av figuren framgar dven vilken typ av biologisk process som anvénds.
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Figur 15. Svenska avloppsreningsverk fordelade utifrdn inkommande belastning.

Figur 16 visar motsvarande procentuella fordelning.
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Figur 16. Svenska avloppsreningsverk fordelade utifran inkommande belastning. Férdelningen visar
belastning for de olika storleksintervallen (totalt ca 6 500 000 pe) samt typ av biologisk process.

Figurerna visar bland annat att Gver hélften av inkommande belastning kan knytas till anlagg-
ningar dimensionerade for >100 000 pe men att antalet anldggningar ar storst i de kategorier
som representerar de minsta anliggningarna. Biofilmsprocesser forekommer i alla storlekska-
tegorier. Aktivslamprocesser forekommer med och utan kvéverening i alla storlekskategorier
utom den stdrsta. De allra minsta avloppsreningsverken ér flest till antalet men utgdér en mycket
liten del av den totala belastningen. Samtidigt kan det vara virt att notera att de mycket vél kan
vara kopplade till sérskilt kinsliga eller skyddsvérda recipienter.

Utifrén statistikunderlagen och arbetet med att identifiera olika typreningsverk valdes tre stor-
lekar ut:

e Litet reningsverk: 20 000 anslutna personer
e Mellanstort reningsverk: 50 000 anslutna personer
e Stort reningsverk: 100 000 anslutna personer

Den undre storleksgransen for typreningsverken valdes till 20 000 personer baserat pa det re-
geringsuppdrag som Naturvardsverket erholl i december 2015 for att utreda forutsittningar for
inférande av avancerad rening omfattade reningsverk > 20 000 anslutna personer. Mindre re-
ningsverk kan dock naturligtvis komma ifraga for rening. Reningsverk i mellanstorlek viljs till
50 000 personer baserat pa att forhdllandevis ménga reningsverk aterfinns inom storleksinter-
vallet 40 000 - 80 000 p.e. Den Ovre storleken pa 100 000 personer valdes eftersom ca tio
reningsverk ligger inom intervallet 80 000 — 150 000 pe. Det finns dven ett antal reningsverk
som &verstiger 150 000 pe i detta dataunderlag och kostnaderna per person eller per m* for
dessa antas ligga i samma storleksordning som for ett reningsverk pa 100 000 pe, eller mojligen
lagre.

7.2 Processkonfiguration och val av reningsteknik

Typen av aktivslamprocess, hog- eller l1dgbelastad, kan vara av stor betydelse for efterféljande
reningssteg. Detta har undersokts i projektet och redovisats i en nyligen accepterad artikel. I
denna publikation provas COD, istéllet for DOC, som utgdngsparameter for dimensionering av
ozonanldggningar. Huruvida det finns en aktivslamprocess och/eller en biofilmsprocess kan
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vara av intresse for mdjligheterna att integrera avancerad rening i processen. Ozonering kriaver
nagon form av biologisk efterbehandling och detta kan ordnas med en bérarprocess eller ett
efterfoljande sandfilter. Pulveriserat aktivt kol kan tillséttas en aktivslamprocess men det har 1
detta projekt visats mojligt dven 1 en bararprocess (se kapitel 6).

Ytterligare ett processteg som dr av sérskilt intresse vid inférande av ett reningssteg for mikro-
fororeningar &r ett sandfilter. Sandfilter kan anvéndas for biologisk behandling efter ozonering
och for avskiljning av pulveriserat kol eller som forbehandlingssteg till ett aktivkolfilter. Ett
befintligt sandfilter kan sdledes anvédndas pé olika sitt vid en uppgradering till avancerad re-
ning.

De typreningsverk som identifierats 1 VASS-underlaget kunde grupperas i tva kategorier, de
med ett biologiskt steg och de med tva biologiska steg. I gruppen med ett biologiskt steg kunde
foljande indelning goras:

e Aktivslam med och utan kviveavskiljning
e Biologisk rening med rorligt eller fast bararmaterial

I gruppen med tva biologiska steg kunde foljande typreningsverk identifieras:

e Aktivslam utan nitrifikation samt MBBR-steg eller biobadd for nitrifikation och/eller
kvéaveavskiljning

e Aktivslam med nitrifikation samt MBBR-steg for kvdveavskiljning

e Aktivslam utan/med nitrifikation samt biobddd/MBBR med nitrifikation och/eller
MBBR-steg for kvidveavskiljning

Manga reningsverk har dessutom antingen filter som efterbehandling eller efterfallning med
sedimentering eller efterféllning med sedimentering och filtrering.

Denna analys av hur svenska reningsverk ar uppbyggda ligger till grund f6r hur kostnadsberék-
ningarna delas upp och presenteras. Sandfilter (for biologisk efterbehandling) och sedimente-
ring (for separation av PAK) redovisas separat for att det ska vara enklare for en verksamhets-
utdvare att fa en uppskattning av kostnader for att inféra avancerad rening. Till de principiella
konfigurationer som togs fram i projektets inledning har dven slutfiltrering med aktiv kol till-
fogats.

7.3 Dimensionerande floden

Dimensionerande och maximala fldden behover tas fram for varje aktuellt reningsverk. Det dr
sarskilt viktigt att beakta om ett verk har stor andel av tillskottsvatten vilket medfor hogre f16-
den, 1 alla fall periodvis, och ett mer utspétt vatten. Tabell 3 sammanfattar de floden som an-
vants 1 projektets kostnadsbeddmningar.
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Tabell 3. Floden for kostnadsberdkningar.

Litet Mellan Stort
Antal anslutna 20 000 personer 50 000 personer 100 000 personer
Arsflode 8 000 m¥/d 20 000 m?¥/d 37 000 m¥d
400 I/p,d 400 I/p,d 370 I/p,d
Quim.ar 0Ch Qmax.ar, avancerad [N )] 1 000 m¥h 1700 m3h
rening 480 l/p,d 480 l/p,d 410 Up.d

Det bor observeras att dimensionerande flode dr hogre dn det valda arslodet vilket far konse-
kvenser for installerad kapacitet eftersom flodesvariationer maste klaras i en verklig situation.

Dimensionerande forutsittningar for de olika kostnadsbedomningarna utgérs av en samman-
vigning av resultat frdn detta och andra projekt. Tanken har varit att ge en rimlig kostnadsbild
utifrdn ett antagande om att rening motsvarande 90% for att stort antal &mnen ska klaras.

7.4 Specifika kostnader

I tabell 4 och 5 redovisas kostnader uttryckt per m? respektive per person for de olika renings-
alternativen. Det antas att 90% av drsflodet renas.

Tabell 4. Kapital-, drift- och drskostnader uttryckta i kr/m’.

Storlek Ozon GAK PAK Sandfilter Sedimentering
+glam- for PAK
hantering

Kapitalkostnad (kr/m?3)

LIl 0304 0507 - 0507 -
S 0203 0405 - 0304 -
oopoel 0203 0304 0102 0203

Driftkostnader (kr/m?)

Ol 0102 0506 - ca001 -
Sl 0102 0506 - ca001 -

01-02 0506 0,4-06 ca 0,01 =
Arskostnad (kr/m3) *

04-05 1,0-1,3 - 0,507 -

0,3-04 0,8-1,1 - 0,3-0,4 -

0,3-04 0,8-1,1 0,6-0,8 0,2-0,3 0,1-0,2

* underhdlls- och personalkostnader ef medraknat.
** Driftkostnad for sedimentering och recirkulation av PAK inkluderas i kostnaden for PAK+slamhantering



Tabell 5. Kapital-, drift- och arskostnader uttryckta i kr/person. _ ) _
Storlek  Ozon GAK PAK Sandfilter Sedimentenng for
PAK

Kapitalkostnad (kr/person,ar)

20 000 44-59 73-98 = 76-102
50 000 31-41 52-69 = 39-52 =

20-26 27-36

24-32 41-55
Driftkostnader (kr/person,ar)

13-18 64-85 - 1115
13-18 64-85 - 0,9-1,3 -
12-16 59-79 51-68  0,9-1,3 -
58-77  137-183 - 78-103 -
4450 115-154 - 40-53 -
36-48  100-134 70-94 28-37 22-30

* underhalls- och personalkostnader €] medraknat.

** Driftkostnad for sedimentering och recirkulation av PAK inkluderas i kostnaden for PAK+slamhantering

Det kan vara virt att notera att den specifika kostnaden sjunker med anldggningsstorlek. Kost-
nader for ett efterfoljande sandfilter dr betydande i jimforelse med kostnaderna for den avan-
cerade reningen.

7.5 Fortsatt lisning
Mer om forutsdttningarna for kostnadsbeddmningarna finns att lésa i:

o Kostnadsbedomningar for inférande av tekniker for avskiljning av svdarnedbrytbara
dmnen

Sweco Environment AB, Malmo VA-process syd
Maria Mases, Christoffer Wirff, Esbjérn Ohrstrom

0
SWECO ﬁ

RAPPORT

Rapport = =
Sweden Water Research AB s

KOSTHADSBEDOMNINGAR FOR INFORANDE AV TEKNMIKER FOR AVSKILINING
AV SVARNEDERYTBARA AMIEN
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8 Slutord

Med RESVAV var malet att utveckla reningsprocesser och dimensioneringskriterier for drift och
utbyggnad av olika typer av avloppsreningsverk. Arbetet var i huvudsak inriktat mot ozonering
dar de olika pilotférsoken uppfyllt flera syften. Dels har specifika doser och andra kritiska pa-
rametrar studerats och dels har ozonering testats och demonstrerats hos flera olika VA-organi-
sationer och 1 ndra samarbete med personal pa de olika avloppsreningsverken. Detta dr en stor
fordel bade 1 utvirdering men ocksa for kunskapsspridning. Forsoken visar att ozonering fun-
gerar for reduktion av ett brett spektrum av @&mnen men ocksé att dosbehovet kan variera mellan
olika avloppsreningsverk.

Med projektet togs ocksa ett stort steg mot en ny processkombination med dosering av pulve-
riserat aktivt kol till en process med rorliga biofilmsbarare. Ldngtidsforsok visar att en sddan
kombination tycks fullt mdjlig. Féorhoppningen ir att utveckla denna process ytterligare.

Inom ramen for projektet har dven kostnader for olika processlosningar och typer av avloppsre-
ningsverk uppskattats. Kostnaderna sjunker med 6kande anlédggningsstorlek men varierar mel-
lan tekniker och beror ocksa pa hur den befintliga infrastrukturen kan utnyttjas.

Var i landet atgirder bor sittas in beror pa olika faktorer, men i kraft av det arbete som genom-
forts 1 detta och andra projekt inom utlysningen finns det nu bade kunskap om och driftserfa-
renhet av olika tekniska 16sningar och vad de kostar.

Projektet har gett flera studenter mojligheter att skriva examensarbete och bidra till arbetet.
Flera vetenskapliga publikationer har ocksa forfattats under resans gang och i skrivande fardig-
stalls ytterligare en. Genom arbetet har en viktig plattform for fortsatta studier etablerats liksom
en viktig kunskapsbas for att tillsammans med de som varit aktiva inom de andra projekten
kunna bidra till en framtida utbyggnad av svenska avloppsreningsverk.

Projektet har ocksa bidragit till nya initiativ och forskningssamarbeten. Institutionen for Kemi-
teknik vid Lunds universitet deltar sedan 2017 1 ett internationellt forskningsprojekt, BONUS
Cleanwater, dir nedbrytning av organiska mikroféroreningar studeras, bdde genom ozonering
och med biologisk nedbrytning med rorliga biofilmsbérare. Pilotanldggningar har stéllts upp pé
Lundékraverket 1 Landskrona. Institutionen leder ocksd sedan 2017 ett internationellt forsk-
nings- och utvecklingsprojekt, Less is More, dir separation av organiska mikroféroreningar
med aktivt kol studeras.
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