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Forord

I december 2020 beviljades Svenskt Vatten bidrag av Naturvardsverket for att fortsétta
arbetet med en bestéllargrupp for minskade utslapp avlakemedelsrester och andra mik-
roféroreningar. Denna rapport utgor en slutlig redovisning av de aktiviteter som genom-
forts under 2021, inom ramen for arbetet med denna bestéillargrupp. Slutrapporten
innehaller ocksi en bedomning av de resultat som aktiviteterna har medfért under 2021.

Ett stort tack for medverkan i arbetet riktas till Klara Westling (Svenskt Vatten),
Anders Finnson (Svenskt Vatten), Peter Sorngard (Svenskt Vatten), Michael Cimbritz
(LTH) Berndt Bjorlenius (B2-processteknik) samt alla representanter som medverkat
fran bestéllargruppens anslutna organisationer.

Jesper Olsson,
Liding6, December 2021
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Sammanfattning

Det kan idag finnas ett behov att inféra avancerad rening av
lakemedelsrester och andra mikroféroreningar i avloppsvatten
samt att forbattra kunskapen om mikroplasteri spillvatten.
Manga VA-organisationer i Sverige star darfor infér gemen-
samma utmaningar vad galler framtida krav pa avancerad rening.
Svenskt Vatten fick av denna anledning i juni 2018 bidrag beviljat
av Naturvardsverket for att bilda en bestéallargrupp. Denna
bestallargrupp om 32 medlemmar har fortsatt sitt arbete och
utvecklats vidare under 2021.

Malen med bestillargruppen ar att bidra till en kostnadseffektiv introduktion av tekni-
ker for avancerad rening, bygga upp kunskap om var i dagens reningsverk som mikro-
plasterna avskiljs och hur utsldpp av mikroplaster fran avloppsvatten kan begrinsas,
samtidigt som mangden avskilda mikroplaster som kommer till sSlammet kan minimeras
pé kostnadseffektiva sitt. Bestillargruppens metoder ska dven bidra till att resultat och
erfarenheter sprids och kan tillimpas vid upphandlingar, drift och skétsel i de svenska
reningsverk som har behov av detta.

Under 2021 utvecklades webstrukturen for ssmmanfattande rapportering av alla
slutrapporter fran Naturvardsverkets utlysningar. Totalt finns nu 19 rapporter samman-
fattade i det levande dokument som uppdateras regelbundet. Uppdatering genomfors
16pande med versionsuppdateringar vid behov.

Under varen 2021 paborjades arets konsultuppdrag i bestéllargruppen som syftade
till att genomfora en uppdaterad kostnadsanalys for nationella och internationella inves-
teringar av ldkemedelsrening. Uppdraget omfattade en beskrivning av anlaggningar
som ar fardigstillda och i drift i Sverige och i 6vriga Europa samt en kostnadssamman-
stillning for tillgdngliga reningstekniker grupperade i olika reningsverksstorlekar (per
pe + personer anslutna personer). Dessutom beskrivs en ekonomisk analys baserad pa
annuitet och nuvirdesmetoden samt KPI och entreprenadindex.

Under aret har det inom bestéllargruppen genomforts tva workshops:

e Workshop 1 den 24 mars fokuserade pa uppdaterande villkorsdiskussioner samt
teknikbeskrivningar och installationer for rening av mikrofororeningar. En viktig
slutsats fran workshopen var att reningsverken behover haiberedskap och dtanke att
tekniskt kunna méta behov fran en bred miangd av mikrofororeningar och att beho-
ven kommer fordndras 6ver tid. Krav kan lokalt komma att avse mer dn likemedel
beroende pa om bara reningsverket paverkar recipienten, men det ar mer tydligt att
ldkemedel har avloppsvatten som huvudsaklig killa. For att och konkretisera behoven
behover reningsverken forbattra kunskaperna om sina egna utslapps-paverkan pé sin
recipient genom att undersoka kemiska och biologiska parametrar. Sidana underlag
blir viktiga nér reningverkets tillatlighet senare ska provas och for kravutformningen.

e Workshop 2 den 28 oktober fokuserade pa kostnadsgenomgang vid installation av
lakemedelsrening, interkalibrering av lakemedelsanalyser samt maldefinitioner fér
krav pa lakemedelsrester frin reningsverken. Workshopen visade pd hur lingt man
kommit nationellt i sin forstielse kring analyser, tekniker och kostnader for instal-
lationer av lakemedelsrening.
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Det finns ett fortsatt behov av en bestallargrupp eller motsvarande branschanpassad
kunskaps-/erfarenhetsplattform. Dettabehovkan sammanfattas som ett samordnings-
behov for kommande projekt, ett uppfoljningsbehov dir savil positiva som negativa
erfarenheter fran pagéende projekt snabbt kan faingas upp och komma andra till godo,
och ett fortsatt kunskapsbehov i form av branschanpassade ssmmanfattningar avkom-
mande forskningsron och teknikutveckling.
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1 Inledning

Det finns ett behov av att infora rening avldkemedelsrester och andra mikrofororeningar
i kommunalt avloppsvatten (Naturvardsverket, 2017). Tillgédngliga tekniker for denna
avancerad rening finns, men mognadsgraden varierar och erfarenheter fran fullskale-
anlaggningar ar begransad och resursétgadngen samt miljopaverkan ar hég. Med fortsatt
teknikutveckling och mer driftserfarenhet finns potential for bade 6kad resurseffektivitet
och minskade kostnader och ldgre miljobelastning.

Maénga reningsverk star infor liknande utmaningar och en bestallargrupp i branschen,
som fokuserar palakemedelsrester och andra mikrofororeningar, ar en viktig plattform
och stod for reningsverken med att infora avancerad rening. Svenskt Vatten ansokte
darfor till Naturvirdsverket under slutet av 2020 for en fortsatt finansiering under 2021
avden bestillargrupp som verkat sedan 2018. Fokus pa 2021 ars arbete skulle ligga inom
kostnadsbedémningar for installationer av likemedelsrening vid svenska reningsverk.
Ijanuaru 2021 beviljades sa ansékan for en fortsattning av bestillargruppen.

Under varen 2021 skickades en kompletterande ansokan in till Naturvardsverket
for finansiering av konsultstudie med fokus pa kostnadsbedé6mningar. Denna ansékan
beviljades i juni 2021.

Konsultstudien innefattade framtagandet aven uppdaterad kostnadsanalys for natio-
nella och internationella investeringar av 1akemedelsrening. Uppdraget omfattade en
beskrivning avanldaggningar som ar firdigstéllda och i drifti Sverige och i 6vriga Europa
samt en kostnadssammanstéllning for tillgangliga reningstekniker grupperade i olika
reningsverksstorlekar (per pe + personer anslutna personer). Dessutom beskrivs en
ekonomisk analys baserad pa annuitet och nuvirdesmetoden samt KPI och entreprena-
dindex. Studien dr presenterad i en konsultrapport som finns bilagd denna slutrapport
(bilaga 2).

Idag bestar bestillargruppen av medlemmar som representerar ett 30-tal olika
VA-organisationer i Sverige, se bilaga 4.

I denna slutrapport redovisas de olika aktiviteterna som genomforts i bestallargrup-
pen under 2021 samt vilka resultat de olika aktiviteterna givit.

11 Syfteochmal

Bestillargruppen ska underlitta inférandet av avancerad rening pa de svenska avlopps-
reningsverken samt bygga upp kunskap om mikroplaster. Genom att flera bestillare gar
samman i en gemensam forfragan till marknaden skapas en storre kopkraft och darmed
ocksé starkare incitament for att leverantorerna ska utveckla nya loésningar. Mélet ar att
nya mer kostnadseffektiva l6sningar med hog reningsgrad och driftsédkerhet utvecklas,
introduceras och sprids pad marknaden. Genom att prova och utviardera olika alternativa
16sningar, metoder och produkter gemensamt kan medlemmarna dela p4 kostnaderna
och riskerna, for att bygga upp kunskap och erfarenhet.

Bestillargruppen ska utgora ett stod for reningsverken s att dessa kan handla upp
robusta processlosningar som ger en kostnads- och resurseffektiv rening. Genom att
enas om metoder, krav och kriterier kan upphandlingar bedrivas effektivare och ge
béttre konkurrens pd marknaden. Bestillargruppen kan bli ett stod vid forberedelser
infor upphandlingar genom att ta fram kriterier for reningskrav, tekniska prestanda och
modeller for utvirdering av kostnader.

Bestillargruppen ska ocksa verka for samverkan och kunskapsutbyte mellan de
reningsverk som erhéller stod frdn Naturvardsverketfor inférande av avancerad rening
av mikrofororeningar. Bestéllargruppen ska dven aktivt sprida erfarenheterna och
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resultaten av de ovanstdende punkterna till anldggningséigare som inte 4r medlemmar
inatverket.

Syftet med de konsultstudier som genomfo6rs inom ramen for bestéllargruppens
arbete ir att ta fram material som mdjliggor bestillargruppens fortsatta arbete med
nationell och internationell utblick. Den erfarenhet fran fullskaleanldggningar gillande
teknik, upphandling och kravstillande som finns i Europa behover komma bestéllar-
gruppens medlemmar tillgodo for att forbattra mojligheterna att forenkla inférandet
av avancerad rening pa svenska avloppsreningsverk.

Mélen for bestéllargruppen ir att:

e Bidra till en miljbanpassad och kostnadseffektiv introduktion av tekniker for avan-
cerad rening av lakemedelsrester och andra féroreningar.

e Bidra till att bestéllargruppens metoder, resultat och erfarenheter sprids och kan
tillimpas vid upphandlingar, drift och skétsel i de svenska reningsverk som har behov
av detta.
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2 Beskrivning av aktiviteter i
uppdraget

Bestillargruppens arbete paborjades 2021 med ett forsta planeringsméte med
Naturvardsverket den 15 januari vars framsta syfte var att precisera uppdragets omfatt-
ning under 2021. Under métet sammanstilldes f6ljande aktiviteter for bestillargruppens
arbete.

e Anordnande av 2 seminarier/workshops dir berérda reningsverk erbjuds mojlig-
het att dela erfarenheter, diskutera utmaningar och dar séval positiva som negativa
erfarenheter fran padgdende projekt fangas upp och komma andra till godo.

e Fortsatt sammanstallning av de projekt som Naturvardsverket finansierade och som
redovisade sina rapporter under oktober 2019 - oktober 2021.

e Konsultinsatser under 2021: Kostnadsanalys for genomforda investeringar och
uppdaterade driftskostnader. Berndt Bjorlenius tillsammans med Michael Cimbritz
genomfor en utredning bade nationellt och internationellt..

Alla dessa aktiviteter har ocksé genomforts och resultatet presenteras i nedanstiende
rubriker.

Under 2021 utokades antalet medlemmar och uppgar nu till 40 medlemmar frén 32
VA-organisationer. Dagens medlemmar ir presenterade i rubrik 2.1.

21 Medlemmaribestillargruppen

Medlemmarnaibestillargruppen for likemedelsrening och mikroplaster utgors till stor
del av de VA-organisationer som ansokt och fatt beviljat stod fran Naturvardsverket for
investeringar eller forstudier for ldkemedelsrening under 2018-2021 (se bilaga 3 och
4). Aven andra intresserade VA-organisationer uppmuntras att vara med i bestillar-
gruppen. I tabell 1 presenteras de medlemmar och VA-organisationer som ir involve-
rade i bestéllargruppen samt deras kontaktuppgifter. Medlemskap i bestillargruppen
ar avgiftsfritt.

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,
MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK



Bolag/Kommun/Férbund

Alingsas

Representant ibestéllargrupp

Josefin Pehrsson

Tabell1
Dagens medlemmari
bestallargruppen.

josefin.pehrsson@alingsas.se

Alingsés

Malin Bugaj

malin.bugaj@alingsas.se

Borés Energi & Miljo

Christine Berggren

christine.berggren@borasem.se

Borés Energi & Miljo

Mariana Bjérklund

mariana.bjorklund@borasem.se

Borlange energi AB

JesperdJohansson

jesper.johansson@borlange-energi.se

Eskilstuna Strangnéas Energi & Miljo

Anna Bogren

anna.bogren@esem.se

Falun Melviana Hedén melviana.heden@fev.se
Gryaab Gustaf Ernst gustaf.ernst@gryaab.se
Gryaab Susanne Tumlin susanne.tumlin@gryaab.se

Gastrike Vatten

Elisabet Aulenius

elisabet.aulenius@gastrikevatten.se

Gastrike Vatten Wen Zhang wen.zhang@gastrikevatten.se

Haninge kommun Stefan Fredriksson stefan.fredriksson@haninge.se

Kalmar Qing Zhao ging.zhao@kvab.kalmar.se

Karlshamns energi Johanna Johansson johanna.johansson@karlshamnenergi.se

Karlstad kommun

Christer Pettersson

christer.pettersson@karlstad.se

Kristianstads kommun

Inger Hansson

inger.hansson@kristianstad.se

Kungsbacka kommun

Jonatan Flodin

jonatan.flodin@kungsbacka.se

Kappalaforbundet

Jonas Grundestam

jonas.grundestam@kappala.se

Lidképings kommun

Gudrun Magnusson

gudrun.magnusson@lidkoping.se

Lidkopings kommun

Amanda Andersson

amanda.andersson@lidkoping.se

Lidképings kommun

Pernilla Bratt

pernilla.bratt@lidkoping.se

Motala kommun

Anna Odnell

anna.odnell@motala.se

Motala kommun

Anna-Carin Palsson

anna-carin.palsson@motala.se

MSVA

Jessica Schroder

jessica.schroder@msva.se

Malarenergi (Vasteras)

Jan Nordin

jan.nordin@malarenergi.se

Norrtalje Vatten och Avfall AB

Emma Gunnerblad

emma.gunnerblad@nvaa.se

MSVA

Malin Tuvesson

malin.tuvesson@msva.se

NSVA Hamse Kjerstadius hamse.kjerstadius@nsva.se
Region Gotland Henrik Nygren henrik.nygren@gotland.se
Region Gotland Henrik Sedman henrik.sedman@gotland.se

Ronneby Miljé och Teknik AB

Mattias Andersson

mattias.andersson@miljoteknik.ronneby.se

Ronneby Miljé och Teknik AB

Paulina Malmgren

paulina.malmgren@miljoteknik.ronneby.se

Simrishamns kommun

Stefan Blomqvist

stefan.blomqvist@simrishamn.se

Simrishamns kommun

Marcus Hasselgren

marcus.hasselgren@simrishamn.se

Sorsele

Lars-Gunnar Burman

lars-gunnar.burman@sorsele.se

Syvab

Victor Karelid

victor.karelid@syvab.se

Tierps kommun

Jergen Johnsen

jorgen.johnsen@temab.tierp.se

Uppsala Vatten & Avfall AB

Anna-Maria Sundin

anna-maria.sundin@uppsalavatten.se

Uppsala Vatten & Avfall AB

Johanna Andersson

johanna.andersson@uppsalavatten.se

VAKIN

Sven Tunell

sven.tunell@vakin.se

VA Syd Disa Sandstrom disa.sandstrom@vasyd.se
VA Syd Kerstin Hoyer kerstin.hoyer@vasyd.se
VA Syd Ivelina Dimitrova ivelina.dimitrova@vasyd.se

Vatten & Milj6 i Vast AB

Moshe Habagil

moshe.habagil@vivab.info

Vatten & Milj6 i Vast AB

Alexander Keucken

alexander.keucken@vivab.info

Vaxjo kommun

Anneli Andersson Chan

anneli.anderssonchan@vaxjo.se

Are kommun

Johan Palmqvist

johan.palmqvist@are.se

Orebro kommun

Helena Hasselquist

helena.hasselquist@orebro.se
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Medlemmar i bestéllargruppens styrgrupp 2021 ar:

Ann Mattsson, Gryaab

Andreas Lagerblad och Ylva Eriksson, VA Syd

Pernilla Bratt, Lidkdping

Par Gustafsson, NSVA

Sara Sohr, Syvab

Anders Finnson, Svenskt Vatten, avgdende ordférande

Klara Westling, Svenskt Vatten, ny ordférande

Jesper Olsson, Svenskt Vatten, ledare for bestéllargruppens sekretariat.

2.2 Hemsidansutveckling under 2021

Hemsidans forsta sida presenteras under foljande lank:
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-re-
ningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/
P4 denna sida gér det sedan att klicka vidare till relevanta rapporter som hanterar lake-
medelsrester och andra fororeningar samt mikroplaster.

Relevanta rapporter for l1adkemedelsrester och andra mikroféroreningar finns listade
under lanken:
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-re-
ningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-forore-
ningar/relevanta-rapporter/

Under 2021 har hemsidan uppdaterats med sammanfattningarna av slutrapporter frin
Naturvardsverkets utlysningar. Sammanfattningarna presenteras med en kort beskriv-
ning av projektet, vald teknik, projektgenomforande, resultat i form avjamforbara nyck-
eltal och kontaktinformation. Aven en presentation av prioriterade likemedelsrester for
varje reningsverk presenteras i tabellform (se bilaga 1).

Hemsidan har ocksé strukturerats pa ett bittre sétt sa att det enklare gar att fi fram
all information som efterfragas.

2.3 Aterkoppling fran workshop - 2021-03-24

2021-03-24 genomfordes en digital workshop om villkorsformuleringar vid installa-
tion av rening for mikroféroreningar i Alvik i Stockholm. Moétet omfattade féljande
aktiviteter.
e Inbjudan och kort presentation om bestillargruppens arbete under 2020 samt fort-
satt arbete under 2021
e Upphandling av ldkemedelsrening — Matilde Kamp (SWECO)
e Uppstromsarbete och rening — ar lakemedelsrester som andra kemikalier? — Emelie
Grubbstrém (Gryaab)
e Grupparbete om utsliappsvillkor - Michael Cimbritz (Lunds universitet),
Ola Swahn (Hogskolan Kristianstad) och Peter Sorngéard (Svenskt Vatten)
e Presentation avforstudier och investeringsprojekt — Uppfoljning avtidigare presen-
tationer och resultat fran nya projekt:
- Karlstad (Christer Pettersson)
- VAKIN (Sven Thunell)
- NSVA (Hamse Kjerstadius)
- Tierp (Jorgen Johnsen)
- SYVAB (Victor Karelid)
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https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/relevanta-rapporter/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/relevanta-rapporter/
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-och-reningsprocesser/bestallargrupp-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar/relevanta-rapporter/

e Diskussioner om det fortsatta arbetet i bestdllargruppen. Pagéende projekt inom
Naturvérdsverket — Maximilian Liidtke (Naturvardsverket).

Nedan foljer en kort dterkoppling fran varje foredrag med tillh6rande kommentarer och
fragor fran publiken samt tillhérande svar fran foredragshallarna.

Upphandling av 1akemedelsrening - Matilde Kamp (SWECO)

Bakgrund till projektet:

Ta fram ett forfragningsunderlag for 1akemedelsrening som ska vara ett stod for alla
medlemskommuner vid upphandling.

De tvé metoderna som beskrivits ar:
e Ozonering med biologisk efterbehandling
e GAK-filter med forfiltrering

Syfte:

e Vigledning och stod — Underlaget ska inte ses som en fullstindig funktionsbeskriv-
ning utan

e Fokus har varit pd funktion (och till viss del maskinella komponenter)

e Prestandakrav, inte krav pd det utgdende vattnet - bestillaren beh6ver utfora
dimensionering

e Varfor inte funktionskrav?:
- Finns dnnu inga lagkrav pa reduktion i Sverige
- Analysmetoderirintetillrickligtnoggrannaforattanvindasomprestandakontroll
- Inkommande vatten varierar i sammansattning
- Maskinupphandling enligt ABT06, ABA9Q eller NLM19. AB04 eller samverkan-

sentreprenad ar ocksa en mojlighet.

Se narmare detaljer i rapporterna som finns sammanstillda i bestillargruppens slu-
trapport for 2020 (bilaga 3 och 4):
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/bestallargrupp-for-minskade-ut-
slapp-av-lakemedelsrester-mikroplaster-och-andra-fororeningar-via-avloppsrenings-
verk-2/

Fragor fran publiken med tillhorande svar:
Frdaga: For CT-modelleringen for ozon, vilken temperatur och pH ansattes?
Svar: Giller mer luftbubblornas storlek inte anpassat efter pH och temperatur.

Frdga: Vet man hur ofta man maste byta kol
Svar: Beror pa typen av kol. Finns olika siffror pa detta 12000 — 20000 baddvolymer.
Beror av hur rent vatten som kommer in till reningssteget.

Frdga: Skulle man inte kunna utnyttja kylan hos LOX:en for att tillgodose en del av
kylbehovet?
Svar: Ja detta ar mojligt att gora.

Uppstromsarbete ochrening - arlikemedelsrester som andra kemikalier? - Emelie

Grubbstrom (Gryaab)

Denna presentation resonerar kring:

e Vad avloppsreningsverk ar bra for?

e Skaman arbeta med uppstromsarbete eller reningsteknik - dr likemedelsrester som
andra kemikalier?
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Sammanfattning;:

e Spillvatten ar en viktig transportvag for lakemedelsrester till vatten

e Rening avseende ldkemedel ar svart p.g.a. laga halter och skilda egenskaper
e Uppstromsatgiarder kan ha en viktig effekt pa 14ng sikt

Slutsats:

Om lakemedelsrester orsakar akuta problem i recipienten (framfor allt i en kanslig
sddan) bor det snabbaste och effektivaste sittet vara att atgirda detta med rening vid
avloppsreningsverket

Kommentar frén publiken:

Matrisen kan diskuteras och giller kanske bara just for Gryaab. Det finns ju bade teknik
for lakemedel och 6vriga org fororeningar. Att det kravs extra teknik betyder ju inte att
det ar svért- ser inte argumentet. Andra organiska fororeningar kan ocksé vara bety-
dandeijust avloppsvatten dd manga av dessa slapps ut fran samhallet (t.ex. mjukgorare,
fenoler, PFAS etc). Aven bakteriedelen skiljer vildig mycket frin ARV till ARV med
delvis hoga halter i utgdende vatten. Med detta sagt dr uppstromsarbete en viktig del,
ingen friga om det!

Infér grupparbete om utslappsvillkor - Michael Cimbritz (Lunds Universitet), Ola
Swahn (Hégskolan Kristianstad)

I Schweiz har 12 indikatorsubstanser valts ut indelade i tva kategorier: Kategori 1 kan
avskiljas l4tt, kategori 2 lite svarare. De ska vara en 80 % reduktion 6ver hela verket.

Varfor ar det just dessa 12 utvalda amnen?

e Amnen forekommer och kan analyseras,

e halten i inkommande vatten &dr sd hog att det ar meningsfullt att arbeta med en
reduktion 6ver hela verket.

e avskiljs indikatorsubstanserna till 80 % erhalls ocksa en avskiljning av en mangd
andra mikrofororeningar.

Tyskland (Nordrhein-Westfalen) — Har dr lakemedelsrester, pesticider och PFAS-amnen
sammanfattade i en lista som anvands for uppféljning av funktionen for aktiva kol -
processer och ozonanldggningar

I Sverige foljs foreskrifterna i HVMFS 2019

I dessa foreskrifter satts begransningar i ytvatten for lakem delsrester som har MKN
(miljokvalitetsnormer) Amnena ar:
Ciprofloxacin, diklofenak, estradiol, och etinylestradiol.

Aven andra organiska mikrofororeningar som bisfenol A, PFAS (PFOA, PFOS), imi-
dakloprid och mekoprop har MKN.

De utvalda &mnena i HVMFS 2019 utgar frdn EU:s bevakningslista som &r ett verk-
tyg for att samla matdata av hog kvalité. Man dr nu inne pé tredje versionen av denna
bevakningslista.

Under 2021 genomfors en nationell interkalibrering avliakemedelsresteriavloppsvatten.
Bestillare av arbetet dr Naturvardsverket och leds av HKR (Hogskolan i Kristianstad).
Ovriga deltagare ir SLU Uppsala, IVL och Ume& Universitet.

Foljande tva granser ska beaktas vid analyser av avloppsvatten:

e LOQ - Limit Of Quantification,

e RSD — Relativ Standard Deviation.
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LOQ kopplas till instrumentet. I den kemisk analysen anges ofta att LOQ ska vara 10 x
bakgrundsbruset (LOD (Limit Of Detection) ar 3 x bakgrundsbruset).

Fréagor fran publiken med tillhérande svar:

Fraga: Inkommande spillvatten ar val egentligen inte sé intressant att analysera?
Recipienten bryr sig inte i alla fall

Svar: Detta beror pa vilket villkor man far. Ar det en %-andel ir det viktigt

Grupparbete om utsliappsvillkor - Peter S6rngard (Svenskt Vatten)
Gruppdiskussion om villkor i framtida tillstdnd enligt miljobalken. 8 grupper disku-
terade en av de tva frigorna nedan efter en slumpmaéssig fordelning. Man ska utgé i
diskussionen frén att det finns tillforlitliga analyser och laboratorier.

Gruppfréga 1:

Bor utsldppsvillkor reglera bara likemedelssubstanser eller dven andra organiska

amnen?

a. omlidkemedelssubstanser - sddana som regleras som miljokvalitetsnormer eller fritt
fran ett rekommenderat/reglerat urval av substanser?

b. omandraorganiska &mnen — ett urval fran de som regleras som miljokvalitetsnormer
eller fritt fran ett rekommenderat/reglerat urval av andra &mnen?

c. hurborsddana utslappsvillkor formuleras, som momentanvirde for halt vid ett visst
antal kontrolltillfillen, medelvarde for halt under viss tid eller méngd for viss tid?

d. Nir ni diskuterat a-c, har ni ndgon kommentar till Simrishamns tillstandsvillkor?
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Gruppfraga 2:

Om kontrollvillkor skrivs for imnen i syfte att kontrollera att reningstekniken och rutiner

for drift och skotsel av tekniken fungerar pa avsett sétt,

a. boriséfall baralikemedelssubstanser viljas och pa vilka grunder bor dessa viljas ut?

b. bor dven andra organiska &mnen viljas och pa vilka grunder bor dessa i sa fall véljas
ut?

c. hur bor sddana villkor formuleras, som momentanvirde for halt/reduktion vid ett
visst antal kontrolltillfallen eller som medelvarde under viss tid?

d. Nar ni diskuterat a-c, har ni ndgon kommentar till Simrishamns tillstandsvillkor?

Resultat fran gruppdiskussionen:

Gruppfraga1:

Grupp 1:

a.

e Utfor screeningar for att fa en 1agesbild for den aktuella vattenférekomsten

e Regelverk fran andra lander som inspiration for att f& en mer hanterbar plan och
vag fram?

e Hur skiljer sig halterna 4t mellan ARV? Finns vissa skillnader beroende p4 konsum-
tionsmonster men ungefiar samma. Vissa ARV har en mer langtgdende rening dn
andra av vissa amnen.

e Behover en uppfoljning avbehovkopplat till den lokala recipienten dér storlek pa reci-
pient och utsléppets storlek ar viktigt. Finns dven sdsongsvariationer att ta hdnsyn till.

e Detar miljéeffekten som drintressantisig — hur ska man komplettera vattenanalyser
med effektmatningar. Ekotoxikologi viktigt, aven for att folja upp effekter avreningen
isig (t ex ozonering och bromid)

e Exemplet Schweiz: varit for fokuserat pa den teknik vi kdnner till idag? Finns t ex
dven biologiska reningsmetoder utéver GAK och ozon, behover beakta det vid for-
mulering av reningskrav

e Enlista med indikatorsubstanser med urval av kemiska substanser skulle tdcka upp
behovet avrening av dven framtida substanser som vi vill kunna avskiljaiett renings-
steg med "modern” rening

e Gruppens samlade syn var att det ar viktigt att beakta de lokala behoven, dar MKN
ar ett verktyg for att identifiera behoven i den aktuella vattenférekomsten

e Haiberedskap att de kraven kan komma utover likemedel

e Viktigt med recipientperspektivet och mojligheten att forbattra laget — kallfordel-
ning/uppfoljning av spridningsviagar — hur mycket kan vi bidra med rening vid ARV?

e Viktigt med provtagning i recipient och en genomtinkt strategi/uppfoljning
— kontrollprogram

e MKN/SFA - lokala recipientprovtagningsprogram - behéver utformas for att vat-
tenforekomsten blir korrekt uppfoljd/kartlagd

e Kan ekotox anvindas for att ha som parallell uppfoljning av effekt av den utokade
reningen, och for att f6lja recipientens behov?

e I en tysk studie hade olika indikatorsubstanser valts ut. Fran denna studie hade ett
“glidande medelvirde” tagits fram for att folja upp prestanda hos GAK i serie eller
parallell.
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d.

Gruppen anser att det dr ambitiost med 15 4mnen. Man skulle istillet foredra att ha
en mer “lokalt anpassad” lista. Exempelvis som utredningsvillkor i Varberg. Har finns
villkor pa diklofenak och tva hormoner (SFA).

Grupp 2:

I denna grupp diskuterades att villkor (lakemedel + andra org 2mnen) i nuliget kan
formuleras som utredningsvillkor och inkluderas i kontrollprogram (som Kiviks ARV
villkor 12). Typ av villkor behover ta hinsyn till MKN med atgardsplan om MKN inte
kan uppfyllas? Villkor kan pa sikt inkludera nagon typ av toxicitetstest? Bor avvakta
konkreta halt/reduktionskrav pga. utveckling av analysmetoder (obs detektionsgrins,
LOQ, RSD), kategorisering av amnen, provtagning, juridiska konsekvenser.

Grupp 3:

a. Tydligare hurrecipientprovtagare bor goras. Ju fler mikroféroreningar desto svarare
att satta villkoren.

b. Seovan kommentar.

Hair anser gruppen att villkor bor vara satt som ett mangdvillkor for viss tid.

d. Gruppen anser att de villkor som finns i Simrishamn ar mycket ambitiésa. Ekonomin
satter granser for provtagningsprogrammet.

e

Grupp 4:

a,b

Utsldppsvillkor bér inte bara titta pa lakemedelsrester, utan dven andra organiska
dmnen, tex PFAS, Bisfenol A. Bygger vi ut for avancerad rening s bor vi ta hojd dven
for andra d&mnen.

Viktigt att inte bara ta med de &mnen som tas upp i MKN, utan man bor utga fran
recipienten nir det bestims vad som ska regleras i tillstdndet, vilket i sin tur kréver en
utforlig utredning kring recipientpaverkan frén lidkemedelsrester och andra organiska
fororeningar. Viktigt att utga fran recipientens behov.

C.
Om man ska titta pA momentanvirde eller medelhalt bor ocksa styras av recipienten.
Beroende pé recipient kan ett momentanvirde fa vildigt stor inverkan, tex om utslépp
ien & med vildigt 1agt flode under torrsdsong, medan medelvirdet under éret inte har
lika stor paverkan. Arstidsvariationer gor ocksa att drsmedelvirde inte ér bra, t ex anti-
depressiva &mnen som har hogre halter under hést/vinter.

Provtagningen bor vara veckoprover, inte stickprover. Utspridda under 6ver aret (tex
6 ggr/ar) for att finga in arstidsvariationer.

d.
Kommentar till Simrishamns villkor 12 — provtagningsfrekvens om dmnen regleras
i kontrollprogram. Ganska 16st formulerat, men bra att det ska tas fram i dialog med
tillsynsmyndighet, men kraver en vil insatt tillsynsmyndighet. Reduktion 6ver renings-
verket, men inte uppf6ljning av reduktion 6ver kolfiltret

Att utga fran behoven i recipienten kénns ritt var gruppen 6verens om, men det
kraver en gedigen recipientundersékning. Det diskuterades i gruppen om det dr rimligt
attdet d&r VA-huvudmannen som ska sté for den 6vervakningen (recipientundersokning
m a p lakemedelsrester ar ju vildigt dyrt och komplext), radde lite delade meningar i
gruppen. Vi ir skyldiga att undersoka var paverkan och nar det giller likemedel sa ar
reningsverk troligen den enda/storsta spridningsviagen. Nar det giller andra organiska
fororeningar kanske det finns andra (storre) spridningsvégar, ar det da rimligt att VA ska
bekosta miljoovervakningen for att kunna statusklassa? Underlaget idag ar bristfalligt.
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Nir det géller lakemedel (och andra org. &mnen) ar det viktigt att utga fran recipient-
behov och inte sitta generella krav utifran tex storlek pa reningsverk (som for tex kvive
och fosfor, i praktiken ar det ju dir generella krav 6verlag) eftersom den avancerade
reningen i sig innebér en betydande miljopéverkan.

Gruppfraga 2:
Grupp 5:
a.

e Manbor vilja ut substansernalokalt frén verk till verk utifran forutbestamd lista, olika
forutsiattningar utifran t ex olika population eller t exlivsmedelsindustri (antibiotika)
Man beh6ver minimera antalet substanser for respektive verk att folja upp och villkora
Hur gor man d& med “svira” &mnen som typ Diklofenac, ska den vara med som ett
krav? Ar det rimligt att igna sa mycket energi och resurser t vissa imnen som kanske
kan minskas pa andra sitt?

e PFASellerandraskadliga imnen som kan renas pd samma sitt som likemedelsrester
reduceras ju.
Har finns ju andra kéllor som péverkar.
Kontrollprogram for organiska &mnen kan finnas med kanske inte reduktion- halt-
eller annat villkor.

e Vid val av teknik behover andra &mnen vara med i forstudien. Nér sedan tekniken
ar pa plats bor man fokusera mer pa utgdende amnen (dvs de man kan rena bort bra
med den teknik man valt).

e Pigrund aveventuella sdsongsvariationer bor inte villkoren vara fasta utan behover
vara anpassningsbara till radande forutsattningar.

e Svart att sétta ett "nationellt” krav pé t ex halt eller reduktion eftersom varje verk
ar olika.

e Borvillkoren vara kopplade till recipienten? Om tekniken finns pa plats kan det vara
“ointressant” om tex spadningsfaktor vid utslappspunkt.

e Bor lagga fokus péa att “det vi kan rena — det ska vi rena”.

e Gruppen anser att det kravs ett villkorat egenkontrollprogram — och lamnar mycket
till det kommunala miljékontoret.

Grupp 6:

e Standardanalysmetoder maste finnas. Det ar en grundforutsittning. Synlab och
Eurofins har tagit fram standardmetoder. Eurofins har lagre detektionsgrinser.
Recipient ar viktig och bor vara styrande. Det bor man ta hénsyn till.

Utgéende mangder bor vara viktigare dn halter for att ta hdansyn till.
Tillsynsmyndigheter bor sitta krav pa industrier nar det giller andra organiska
dmnen for att flesta andra &mne kommer fran industrier.

Veckosamlingsprov, nagra ganger per ar, Villkor pa arsméangder kan vara bra.
Vissa substanser dr hogre i vissa arstider, antihistamin under var och antidepressiva
substanser under host/vinter till exempel. Det bor man ta hansyn till.

e Omreduktion aven viss substans har samma reduktion som andra substanser (tillhor
till samma grupp) da riacker det att kontrollera en substans.
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Grupp 7:
a.

e Att enbart skriva kontrollvillkor baserat pa enbart likemedelssubstanser ansags
eventuellt for snavt. Resonemanget var att om man pa sikt dven far mer generella
reningskrav pa organiska mikroféroreningar sa riskerar man att missa hur val
reningstekniken dr anpassad for framtiden.

e Nir det gillde krav pé substanser sé tyckte gruppen att det bor vara kopplat till vad
som skulle ge en lindrande effekt pa recipienten. Forslagsvis viljs substanser ut uti-
fran beddmning av riskpaverkan och SFA.

e Andra aspekter sdsom redundans, tillgdnglighet for reningssteget, att utrustning
ska skdétas optimalt togs upp. Kommentar fran deltagare i gruppen som jobbar med
tillsyn var dock att detta brukar vara mer allmanna krav pa verksamheten som helhet.

e Idefall ozonering anvands som reningsteknik diskuterades om det bor ske uppfolj-
ning av bi- och transformationsprodukter for att sékerstélla god funktion pé efter-
foljande biologiskt poleringssteg.

b.

Momentana maximalvidrden ansags bli for strikta och anvinds dessutom séllan inom
avloppsvattenrening for villkor. Vanligare inom andra industrier diar man inte ser t ex
sdsongsvariation pa samma sitt. Medelviarden pa arsbasis bedomdes som rimligt.

C.

Det kontrollprogram som foreslagits bedomdes som ambitiost och pé langre sikt val dyrt
med tanke pa analys och provtagningsfrekvensen (6 ggr/ar). Det bedomdes inte som
rimligt att denna provtagningsfrekvens skulle kunna bibehallas vid eventuellt inférande
avreningskrav. I Tierp har provtagning utforts 2 ggr/ar vilket bedomdes som mer rimligt
ur ett kostnadsperspektiv med dagens prisbild, speciellt for mindre VA-organisationer.

Grupp 8:

a.

e Vilj ut baserat pa forekomst, finns andra sirskilda imnen som inte Ar liikemedels-
rester sa ska dessa inkluderas.

e Likemedelskategori hur avskiljning kan ske, kol och ozon olika principer och olika
uppf6ljning.
Indikatorsubstanser viktiga att f6lja upp.
Miljopaverkan, resultatet avbehovsanalys, folj upp de parametrar som visat sig inne-
bara risk for recipient. Viktigt att folja upp det som faktiskt behovs foljas upp med
avseende pa vad recipienten behover.

e Forekomst, finns sérskilda &mnen som paverkar miljo kan detta styra. Ex. PFAS i
l4ga halter men recipientens skick kan foranleda rening.
e Baseras pa behovsanalysen.

o Ar det riktigt att ha reduktionskrav i ett kontrollvillkor? Tidigare har vi diskuterat
behovet av 1angsiktiga krav for att kunna planera stora investeringar, att fa villkor
som géller under lang tid som ger huvudmannen en siakerhet i de investeringar/
atgdrder som gors.

e Ur ett miljomassigt perspektiv ar mangder bittre, halter och procentuell reduktion
kan dndras allt eftersom.

e Krav pé procentuell reduktion kan bli svart om uppstrémsarbete kan fa bort sub-
stanser innan det leds till reningsverket. Minskad m#ngd in kan stélla till problem.
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e Manadsvirde eller kvartalsuppfoljning kan vara bra. Viktigt att kunna samla 6ver
en storre period och dven kunna hantera variationer. Vad som faktiskt ska uppnés,
reduktionsgrad och utsldppsnivaer, bor inte hanteras i kontrollvillkor?

e Behoverbrauppfoljningt ex via online instrument som forenklar och gor det billigare
att folja upp. Framtida effekttester kan vara ett alternativ. Viktig del i kontrollen, hur
substanser f6ljs upp.

e Kravpa GAK och uppfoljning, ska endast folja substanserna genom verket men utan
krav pa reduktionsgrad.

e Kan tolka som att Simrishamn har fatt uppgift att ta reda pa parametrar kring hur
reningssteget fungerar 6ver tid, utan krav pa faktiskt reduktion. Vad hédnder om de
far tillaggsvillkor i ett senare skede och den anldggning de har inte uppnar det. Det
blir en risk fér Simrishamn! Hur kan huvudmaén foérhélla sig till det?

e Bra formulerat villkor, ger mer information kommunen och tillsynsmyndigheten.
Villkor formulerat som aterspeglar kunskapslédget och svarigheterna i nuldget med
att fa konkreta utsléppsvillkor fran tillsynsmyndighet. Villkoret kan ses som en
laroprocess.

Kommentar pé grupparbetet:
Flera infallsvinklar tillférdes den hir géngen vilket visar att frigan om hur behov ska
identifieras, rattsliga krav stillas och kontroll utformas ar 1angt fran fairdigpenetrerad.

Det dr stor enighet om att krav ska utga fran recipienternas behov, vilka gar att bedéma
pé olika sétt och med olika omfattande metoder, fran analys av enstaka parametrar for
rattsligt reglerad miljokvalitet till omfattande undersokningar med kemiska, biologiska
och ekotoxikologiska metoder. Men en begransning av krav och kontroll till ett rimligt
antal parametrar har flera tagit upp som angeléget - allt kan inte regleras, provtas,
analyseras och bedémas dven om det vore intressant. Kostnaderna kan latt bli h6ga och
lagstiftningen reglerar dartill att det ska goras en rimlighetsavviagning av kontrollen
varfor kraven kommer utformas darefter.

Négra tidigare inte diskuterade aspekter som kom fram var t.ex. att utslapp av vissa
lakemedel sannolikt varierar 6ver aret sdsom antihistaminer mot allergier pa varen
och antidepressiva pa hosten/vintern. Halterna i miljon kan variera ocksd med floden
eller vattennivaer i recipienterna. Varierade behov 6ver aret och kostnader paverkar
kravutformning som t.ex. veckomedel, médnadsmedel, drsmedel eller maxhalter eller
kombinationer darav samt provtagnings- och analysfrekvenser men uppfattningarna
varierade om maxvérden eller medelvarden var ritt vag att ga.

Villkor om % reduktion 6ver reningsverk eller reningsteknik far svagt gehor av tidi-
gare ndimnda skil. Sddana krav paverkar incitamenten for och resultaten frén uppstrom-
satgarder och blir svéra att f6lja med ett framgangsrikt uppstromsarbete.

Det var bra att ekotox som parameter for att bedomning av recipientens behov dis-
kuterades. Det &r inte 16st hur resultaten fran sddana analyser kan knytas tillbaka till
atgiarder som blir relevanta att vidta i reningsverket.

Behov utifran regler varierar 6ver tid. Exempelvis ser EU vart 4:e ar 6ver vilka orga-
niska &mnen och halter som ska definiera kemisk status.

De i ndgra grupper nimnda bristerna i recipientkontroll, 6vervakning av status och
recipientbehov som gar utéver MKN och s.k. SFA for t.ex. likemedel och andra mik-
roféroreningar lyftes och det framkom osikerheter om ansvar. Om det kan ndmnas att
en beddmning av reningsbehov som gér utdver foljsamhet till MKN och SFA forutsitter
en mycket mer utvecklad recipientkontroll 4n dagens. Reningsverken har skyldighet
(26 kap 19 § MB) att undersoka eller hilla sig underréttade om sitt utsldppta avlopps-
vattens paverkan pa recipienten och pé dess status (egenkontroll), det vill sdga hur stor
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del av vattenférekomsten som paverkas av avloppsutsldappet och hur den delen péver-
kas. Ar vattenforekomsten tillrickligt liten kan ”delen” avse hela forekomsten, annars
inte. Skyldigheten exkluderar undersokningar av forskningskaraktir och representa-
tiv provtagning och analys av vattenforekomstens status, som vattenmyndigheterna
och Havs- och vattenmyndigheten (7 kap. vattenforvaltningsforordningen) samt som
lansstyrelserna enligt sin myndighetsinstruktion ansvarar for genom anslagsmedel
fran regeringen via HaV. Medverkan i en samordnad recipientkontroll som speglar
ménga killors ssmmanvigda padverkan men inte det specifika reningsverkets paverkan
racker inte for att f6lja lagstiftningens krav. Svag koppling av recipientkontrollen till
reningsverket kan utlosa krav pa rening av mikroféroreningar som inte behover vara
motiverad eller kan ge forviantad miljonytta om reningsverkets recipientkontroll visar
att avloppspéverkan ar geografiskt begriansad till en del av vattenférekomsten narmast
utslappspunkten men inte paverkar statusen pé hela forekomsten.

Ensslutsats fran diskussionerna blir att reningsverk beh6ver ha i beredskap och dtanke
att tekniskt kunna méta behov fran en bred méngd av mikroféroreningar och att behoven
kommer fordndras 6ver tid. Krav kan lokalt komma att avse mer dn likemedel beroende
pé om bara reningsverket paverkar recipienten, men det dr mer tydligt att 1akemedel
har avloppsvatten som huvudsaklig killa. For att smalna in och konkretisera behoven
behover reningsverken forbattra kunskaperna om sina egna utslapps paverkan pa sin
recipient genom att undersoka kemiska och biologiska parametrar. Sddana underlag
blir viktiga nir reningsverkets tilldtlighet senare ska prévas och for kravutformningen.

Presentation av forstudier och investeringsprojekt — Uppfoljning av tidigare
presentationer och resultat fran nya projekt:

Karlstad (Christer Pettersson)

Beskrivning av Sjostadsverket i Karlstad:

Renar avloppsvattnet fran Karlstad tatort, Skattkarr och Alster
Dimensionerat fér 97 000 pe

Belastas idag med 69 000 pe

Mekanisk, kemisk och biologisk rening

biologisk rening i aktivslamprocess

Slammet 4r REVAQ-certifierat

Vil fungerande reningsprocess

Recipient ar Klarilven - norra Vanern

Man fick beviljat bidrag for ett forstudieprojekt av Naturvirdsverket 2019. I projektet

skulle man ta reda pa:

e Behov-Finnsdet ett faktiskt behov avlikemedelsrening i Karlstad? Hur ser behoven
utiframtiden?

e Kostnader - Vad kostar det att inféra avancerad rening? Driftkostnader? Kostnad
kontra nytta?

e Teknikval - Vilken teknik dr mest limplig for Sjostadsverket? Ar tillginglig teknik
héllbar?

e Strategier - Kan vi forvinta oss en nationell strategi inom de nirmaste aren? Hur
lange haller Sjostadsverket? Strategi for ett framtida nytt reningsverk 2050 — 2060?

e Alternativ - Ar ett intensifierat uppstromsarbete, lokalt, regionalt och nationellt ett
fullgott alternativ?

Slutsatser:

e Utgdende vatten inneholl halter av oxazepam och ciprofloxacin som 6verskrider
respektive PNEC-virden. Underskridande av PNEC-virdena innebir att vi maste
reducera oxazepam med >98 % och ciprofloxacin med >82 %
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e Vissa amnen forekom i halter 6ver PNEC-vardena vid enstaka analystillfallen (kla-
ritromycin, sertralin, paracetamol, 6stron, ibuprofen)

e Spadning i recipienten dr stor och halterna nedstroms ar marginella.
Vattenvardsforbundets utredning visar ingen tydlighet vad betraffar reningsbeho-
vet pa Sjostadsverket

e Ozonering eller GAK ar tva lampliga teknikalternativ for Sjostadsverket, en kombi-
nation av dessa anses dock onodigt komplext och dyrt.

Rekommendationer:

e Pilotforsok, oavsett processlosning, for att jaimfora tekniker samt identifiera even-
tuella toxiska bi- och nedbrytningsprodukter

e Undersok dven reningsbehov av t.ex. bisfenol A, nonylfenol, PFAS, PFOS, PFOA i
befintlig anlaggning samt i pilotforsok

e Att prova direkt: Styr pa en hogre slamalder, vilket kan forbittra reningen av ett
flertal 1akemedel i befintlig anldggning

Fragor fran publiken med tillhorande svar:

Fréga: Relateras det extra reningsbehovet utgdende halter idag eller inkommande hal-
ter? just oxazepam hade sdkert nan negativ reduktion 6ver biologin skulle jag antar?
Svar: Det har antagits att utékad rening behovs om halter 1ikemedel i utgdende vatten
overskrider resp. PNEC-virden.

VAKIN (Sven Thunell)

Beviljades 2019 av Naturvardsverket bidrag till en férstudie med huvudsakligt syfte att
utreda forutsattningar for en fullskaleinstallation av teknik for rening av avloppsvatten
fran likemedelsrester vid Ons reningsverk i Ume&. Forstudien sker vid Flurkmarks
reningsverk ett par mil utanfor Umea.

Forstudien genomfors som en pilotstudie med ozonering med efterféljande GAK-filter.

e Nuliget for piloten:

e Partiklar stor processen. Backspolning kravs ca 4gg/dygn.

e Kraftig skumbildning i reaktortanken. Skummet fyller vattenlaset och nar sedan
ozondestruktorn.

e Till f6]jd av skumbildningen (troligtvis) har vi upplevt problem med ozon i luften,
béde i containern och inne i reningsverket.

e Vikommer att installera en skumflla for att se om det 16ser problemet.
Ror och eventuellt UV-lampor har frusit sonder. Isoleringen ar inte tillracklig for
vart kalla klimat (-30 °C).

Kostnadsdrivande faktorer:

e Processen kraver ett sa partikelfritt vatten som méjligt. Med andra ord méste vattnet
filtreras innan reningen av lakemedelsrester kan utforas.

e Viharinte den processkunskap som behovs for att driva denna typ av anldggning pa
sdkert och kostnadseffektivt sitt dn.

e Stora driftkostnader forviantas i form av el, underhéll och eventuellt aktivt kol.

Framtida planer:
e Investeringskostnaden for rening i full skala vid Ons reningsverk ir svir att gissaidag.
e Driftkostnaden fran forstudien i Flurkmark ar skalbar.
e Det krivs stora ombyggnationer vid Ons reningsverk for att skapa en mojlighet att
rena spillvattnet fran lakemedelsrester.
e Ytterligare filtrering &r ett maste.
Bittre kalkyler kommer &r 2022 da vi utvirderat pilotstudien i Flurkmark.
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Frégor fran publiken med tillhérande svar:
Frédga: Hur héga susphalter har ni haft in till ozonreaktorn?
Svar: Reningssteg innan direktfallning - 53mg/1 in till steget.

Frdga: kan du beritta vilken typ av inblandning ni valt (diffusor, injektor etc.), HRT
samt lite halter in (SS, DOC etc.)?
Svar: Inga ordentliga forsoksresultat dn. Inblandningen &r injektor.

Frdga: Vad hade ni for budget for pilotforsoken? Hur har den hallit?
Svar: Total budget dr ca 8 MSEK. Kostnaden 4r nu pé 9-10 MSEK

NSVA (Hamse Kjerstadius)
Hiar beskrivs en kombinerad vattenatervinning och reduktion av organiska féroreningar
vid Reco Lab, Helsingborg.

Total budget for investeringen dr 6,7 MSEK. Anlidggningen fardigstilldes i jan 2021.
Leverantoren av anldggningen: Landustrie (NL)
Underleverantor: Jotem Water treatment (NL), NX Filtration (NL), Primozone (SE)

Anlaggningen bestér av:

e Patronfilter och kemrack

e Trumfilter (nedsiankt)

e Ozonering

e 2* membranrack — Nanofiltrering 400 Da

Anléaggningen producerar 100 - 150 m3/dygn. Utgdende vatten klarar mer 4n 80 % av
lakemedel enligt Schweiziska riktlinjer.

Fragor fran publiken med tillhorande svar:

Fraga: Ser/forvantar ni nan positiv effekt av att behandla NF-retentat? Vid pilotforsok
i NV-projekt vid Visby ARV ségs inte detta (samma méangd ozon per avligsnat mangd
lakemedel, sa bara skalfordelar) men for GAK och UV/H202 ség vi en tendens pé bittre
effektivitet i koncentrat jamfort med vanligt avloppsvatten.

Svar: Vi tror inte att det blir en reell effekt pd mangden ozon for koncentratet fran den
blandade strommen. Utan “vinsten” dr egentligen vattenatervinningen. Darutover sa
skall vi testa att bara behandla klosettvattnet for lakemedel vilket kan bli en intressant
applikation som i alla fall kraver att man behandlar betydligt mindre fléden om 4n inte
mindre ozon.

Frdga: Missade kanske men hur stor del ska ga som blodflode kontra recirkulation for
ozonering??

Svar: Blodflodet blir litet. Det ar egentligen bara till for att undvika uppbyggnaden av
2 virda joner som kalcium som annars filler ut pA membranen. Exakt hur litet det blir
ar en avvagning mot hur ofta man vill tvitta membranen, men vi siktar pa sé lite som
ett par procent av flodet.

Tierp (Jorgen Johnsen)
Reningsverket i Tierp ar dimensionerat for 15 000 pe. Normalflodet &r 150 — 200 m3/h

Genomférandet av den fullskaliga anlaggningen:
e Forstudie

e Pilot

e Byggnation och installation
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Drifttagning
Uppfoljning

Ekonomi:

Budget: 11 609 000 kr

Bidrag NV: 10 440 000 kr

Utfall: 13 334 135 kr + Tillkommande kostnad tillbyggnad: 4 345 000 kr

Anlaggningstyp och resultat:

e Sandfilter + ozonering + GAK

e Totalt 10 lakemedel eliminerades till under detektionsgrians

e Resterande 21 substanser har minskat till 20-25 % av ingéngsvirdet med en total

reningsgrad upp till 91 %
Sammantaget 9 lakemedel avde 22 som Likemedelverket rekommenderar som mil-
joindikatorer aterfanns i nivaer 6ver detektionsgrans

e Igenomsnitt tas upp till 93% av indikatorelementen bort genom anldggningen
e Tre avfem dmnen fran Svenska Miljoinstitutets hogriskladkemedel dterfinns i prov-

resultatet (oxazepam, metoprolol och trimetroprim) dér de tre &mnena reducerats
med upp till 83 %

Fréagor fran publiken med tillhérande svar:
Frdga: Det verkar vara vildigt hoga BOD-virden innan ozoneringen, varfor da?
Svar: Tillfalliga driftproblem med Gvriga processen.

Frédga: Hur ser man pé halso- och miljorisker av lackande ozon?
Svar: Har inte tittat pd detta. Gar inte att garantera. Larm p& ozon finns. Lite daliga
erfarenheter sedan tidigare.

SYVAB (Victor Karelid)
Projektet pa SYVAB:

2019 beviljades Syvab av Naturvardsverket att anldgga en MBR-GAK pilot (ca 10,8
milj SEK).

MBR-delen ar en miniatyr (0,18 %) av framtida Himmerfjardsverket
Dimensionering (MBR)

Medelflode pa 12 m3/h (max 25 m3/h)

Motsvarar ca 700 pe

Samma membrankasseter som i framtida fullskala (frin Suez) anvéands for att fa
jamforbara resultat

Reningseffekt:

Bakterier hindras effektivt i MBR-piloten fran att nd& Himmerfjarden

Hormoner renas bort redan i MBR (ocksa i dagens Himmerfjardsverket)

Likvardig rening av likemedelssubstanser i den befintliga aktivslamprocessen och
MBR-piloten (innan GAK-filtren)

Fé substanser kunnat kvantifieras efter GAK-linjerna efter 6550 (Linje 1) resp. 4400
(Linje 2) behandlade biaddvolymer; resten under detektionsgréansen

e Aven PFAS renas bort effektivt 6ver GAK-filtren
e PFOSrenasbort effektivt redan i MBR; ovintat resultat men bekraftat i tvé veckopro-

ver hittills
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Fortsattning av projektet:

Pilotférs6ken gér vidare...

e Bevakning av nir genombrott av likemedelsrester sker

Faststilla designparametrar for en tvastegs GAK-anlidggning

Fortsitta utviardera de tva backspolningsstrategierna

Hittills har 1) inneburit 1,7% backspolad volym av behandlad volym och 0,7% for 2).
Fortsatt uppfoljning av den hittills goda reningen av PFAS och PFOS

Fréagor fran publiken med tillhérande svar:

Frdaga: Kan man di anvinda surrogatparametrarna (on-line) for att styra utifran dyna-
miska bytesintervaller for GAC istéllet for fasta bytesintervaller?

Svar: detta ar fullt majligt dock inte dar an.

Fréga: For vilka PFAS fororeningar férutom PFOS har ni sett reduceras 6ver GAK?
Svar: Vihar redovisat reduktion for 9 olika PFASi slutrapporten (finns tillgdnglig pa var
hemsida under nyheter). Alla har hittills visat 80% eller béttre reduktion fran inkom-
mande till efter GAK.

Diskussioneromdetfortsattaarbetetibestallargruppen. pagaende projektinom
Naturvardsverket - Maximilian Liidtke (Naturvardsverket)

utlysning;:

e Antal sokande — rekord — 30 st ans6kningar

e Fordelning forstudier/investeringsprojekt — stor 6vervikt for forstudier

e Planerat beslutsdatum — kring midsommar

Pagaende NV-aktiviteter relaterat till "1akemedelsrening”:

e Revidering av EUs avloppsvattendirektiv — firdigt direktivsforslag Q1 2022

e Oversyn av EUs slamdirektiv — revisionsforslag planerat till 2023

e Pagiende regeringsuppdrag - svensk implementering av EU-forordning ”ateran-
vandning av avloppsvatten pa jordbruksmark”

e Resultat fran recipientuppf6ljning LinkGping ARV — fore & efter avancerad rening

Fréagor fran publiken med tillhérande svar:
Frdga: Nar kommer en skarp lagstiftning - jag vet, men jag fragar &nda?
Svar: Vet gj.

Frdaga: pratas det mycket om ldkemedelsrening i EU?
Svar: Ar definitivt pa agendan. Blir mer synligt hellre i avloppsdirektivet.

Frdga: Ar det intressant for bestillargruppen att titta pA miljopaverkan av rening av
ldkemedelsrester i ett liveykelsperspektiv?
Svar: Ja.

2.4  Aterkoppling fran workshop - 2021-10-28

Workshop 2 den 28 oktober fokuserade pa kostnadsgenomgéng vid installation av 1dke-

medelsrening, interkalibrering av ldkemedelsanalyser samt méldefinitioner for krav

pé likemedelsrester frin reningsverken. Workshopen visade pa hur laingt man kommit

nationellt i sin forstaelse kring analyser, tekniker och kostnader for installationer av

lakemedelsrening. Motet omfattade foljande aktiviteter.

e Inbjudan och kort presentation om bestillargruppens arbete under 2020 samt fort-
satt arbete under 2021
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e Likemedel i vattenrecipienter — hur prioriterar vi framtidens rening? — Pardis
Pirzadeh (Lansstyrelsen Skine)

e Nationellinterkalibrering — Provtagning, prioriterade imnen — Ola Svahn (Hégskolan
Kristianstad)

e Vilka mél ska vi sitta, hur uppnar vi dem och hur péverkas de tekniska l6sningarna?
— Christian Baresel (IVL)

e Investeringar och driftkostnader — Berndt Bjérlenius (B2-processteknik) /Michael
Cimbritz (LTH)

e Presentation avforstudier och investeringsprojekt — Uppfoljning avtidigare presen-
tationer och resultat fran nya projekt:
- Uppsala Vatten och Avfall AB (Anna-Maria Sundin)
- Falu Energi & Vatten (Melviana Hedén)
- Mittsverige Vatten &Avfall (Malin Tuvesson)
- Ronneby Milj6 och Teknik AB (Mattias Andersson)

e Diskussioner om det fortsatta arbetet i bestillargruppen. Pagaende projekt inom
Naturvardsverket — Maximilian Liidtke (Naturvardsverket).

Nedan foljer en kort dterkoppling fran varje foredrag med tillh6rande kommentarer och
fragor fran publiken samt tillhérande svar frén foredragshallarna.

Lakemedelivattenrecipienter - hur prioriterar vi framtidens rening?

- Pardis Pirzadeh (Lansstyrelsen Skane)

Detta projekt dr ett samarbete mellan Lansstyrelsen Skéne, Region Skane och Hogskolan
Kristianstad som syftartill att presentera en prioriteringsordning for skanska reningsverk
vad giller uppgradering till avancerad rening utifran reningsverkens recipientpaverkan.

Totalt genomfordes provtagning vid 47 reningsverk i Skane.

Man borjade undersokningen med att rangordna reningsverken i storleksordning
m a p anslutna personekvivalenter och reningsverk med storst hydraulisk paverkan pa
ytvattenrecipienten.

De flesta av de stora reningsverken har utsldpp till havet dér det ar svirare att pavisa
ldkemedelshalter.

Reningsverken med utslapp till vattendrag kan daremot ha stor hydraulisk paverkan.
Det vill sdga stort utslédppsflode jamfort med flodet i recipienten. Har forvantas halter
av utsldppta lakemedelsrester vara hogre eftersom utspadningen blir 14g i recipienten.

Utslappsflodet hamtades fran emissionsdeklarationen och recipientflodet ar S-hype
modellerade floden. Medel- till 1agvattenforingen valdes for att representera de sdrbara
perioder dé recipientflodet ar 1agt.

Det visade sig att det ar helt andra reningsverk som framtrader med potentiellt stor
likemedelspaverkan. Overst pa listan hittas Rosendals reningsverk i Tomelilla med
6600 anslutna pe, Svalov (3 100 pe) osv. Det dr med andra ord inte bland de storsta
verken problemen ar storst.

Teorin ville bekriftas genom att provta 6 verk med storst hydraulisk paverkan samt
Ekebro som ligger efter Ekeby.

Narskamantaprovenférattfaenbrarepresentativitet forbadelag- och h6gfléden?
Efter att ha gjort analyser under 2017 och 2018 togs prover 2020 i mars, juni, augusti
och november. Juni, aug representerar situationen vid 1agfléde, dvs da hogst halt och
storst paverkan forvintas.

Hur manga prover behévs minst 6ver aret?
Det absolut minsta antal provsom behéver tas dr fyra. Med fyra provhar man tvé replikat
for 1agflodeshalter och tva for hogflodeshalter.
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Var ska provernatas?

Operativ overvakningsstation: Enligt Vattendirektivet ar detta en station som maéter
paverkan fran en utslappskalla och som kan anvandas for att folja upp genomférda
atgarder

Blandningszoner: I narheten av utslapp fran punktkallor ar fororeningskoncentratio-
nernairegel hogre an miljokoncentrationernaivatten. Medlemsstaterna har majlighet
att anvdanda blandningszoner sé ldnge det inte hindrar att relevanta miljokvalitetsnormer
uppfyllside 6vriga delarna avytvattenforekomsten. Blandningszonernas omfattning bor
vara begriansad till omradet i nirheten av utsldppspunkten och bor vara proportionell.
Sverige har i dagsléget inte infort blandningszoner eller gett vagledning for hur de ska
bedomas.

Vattenforekomst eller 6urigt vatten: Reningsverk kan ha utslapp till vattenférekomst
eller 6vrigt vatten. Vattenforekomst har en miljokvalitetsnorm som regleras av kapitel
5imiljobalken, att den ska foljas. Ovrigt vatten har ingen MKN men den skyddas trots
allt av hansynsreglerna i kap 2 miljobalken att en verksamhet inte fir medfora skada
for miljon (bedomningsgrunderna ar ju sikra nivaer, Gver vilket vattenorganismerna
riskerar utséttas for giftpaverkan).

For de 7 utvalda reningsverken togs vattenprover i anslutning till utslappspunkten,
négra tiotal till ngra hundratal meter nedstroms utsldppet. Om utsldppet var i “6vrigt
vatten“ togs provet dir och om det var i en "vattenforekomst# togs det dar. Prov togs
alltsa i narmaste vattenférekomst da utslappet var till 6vrigt vatten for att forsiakra sig
om att vattnet har en miljokvalitetsnorm. Det hade inte blivit rattvisande for att visa
péverkan frin reningsverket eftersom avstindet till vattenforekomsten ofta var stort.

Halten diklofenak nedstroms reningsverken i mars, juni, augusti och november fran
den 7 studerade reningsverkens recipient visade pa ett 6verskridande av bedomnings-
grunden i minst 1 av provtillfillena vid alla verkens recipient.

Det ar i forsta hand diklofenak som 6verskrider sin bedémningsgrund och i andra
hand 17-beta-6stradiol nedstréms 11 reningsverk i Skéne.

Andra dmnen dir halter har 6verskridit foreslagna PNEC i litteraturen, men som inte
(4nnu) har bedomningsgrunder ar citalopram och oxazepam. Dessa dr psykofarmaka
och 6verskrider sina PNEC nedstroms alla sju undersokta reningsverk vid i princip
varje provtillfalle.

Om Havs- och vattenmyndigheten bestimmer bedémningsgrunder for flera lakeme-
del, kan 6verskridanden potentiellt ske nedstroms dnnu flera reningsverk och darmed
krav pé atgirder vid flera verk.

Vad medfér undersékningen for resultat och atgarder?

e Nirreningsverk ansoker om nytt tillstdnd kan Lansstyrelsen yttra sig och stélla villkor
pé att forekomst och halter av ldkemedelsrester i utgdende vatten och i recipienter
utreds, och att teknisk genomforbara atgiarder och kostnader for att reducera utslap-
pen utreds.

e Linsstyrelsen kan inom tillsynen stélla fragor kring kunskapslaget med avseende
pé lakemedelsrester vid reningsverken och vilka tankar verksamheten har i fragan.

e Linsstyrelsen kan stélla krav pa méatningar i utgdende vatten och i nedstréms reci-
pientinom ramen for egenkontrollen. I Skéne har tvé vattenrad nyligen lagt till analys
av lakemedelsrester nedstroms tva reningsverk inom sina samordnade recipient-
kontrollprogram. Detta har skett frivilligt inom ramen for vattenradens arbete och
inte genom tillsynen.
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Fortsattningen under 2021 och 2022 innefattar att prover tas vid nasta sju reningsverk i
rangordningen for hydraulisk pdverkan. De preliminéra resultaten visar pa lagre halter
jamfort med de som varit med i denna studie.

Tips pa fortsatt arbetsgang:

e Gor en rankning av reningsverken i era lan med avseende pa hydraulisk paverkan.

e Borja med att ta prover nedstroms reningsverk med hogst paverkan och arbeta
er ned i lista tills ni inte langre detekterar vattendirektivsimnena i halter 6ver
bedomningsgrunden.

e Fokusera dtgirder vid reningsverken nedstroms vilka vattendirektivsimnena hittas
i halter 6ver bedomningsgrunden.

Region Skanes budskap:

e Vildigt viktigt att ta vattenprover i en recipient vid ratt tillfille beroende pa vilken
fragestillning man ska besvara.

e Fortsatta medel frdn NV 2022 och 2023 — prioritera uppgradering av reningsverk i
enlighet med var modell - mest sirbara recipienter.

e Arbeta mer effektivt for att hja vattendragens (vattenférekomsterna) kemiska och
ekologiska status for att mojliggora for en 6kad produktion hos befintliga anlagg-
ningar, for nyetableringar av foretag samt ta hojd for en befolkningsokning. Gron
omstéllning for att fa foretag och aktorer att rena sina utslapp mer effektivt.

e Arbeta for att fa foretag och aktorer att planera for oplanerade vattenavbrott, som
kommer komma mer frekvent i rddande klimatkris. Hur sdkrar man sin produktion?
Nodvattenforsorjning? (detta arbetarjag for tillfallet med mycket i mitt vattenprojekt)

e Oka kunskapen for riskerna vid spridning antibiotikaresistenta bakterier.

Kommentarer och fragor fran publiken:

Kommentar: Resultat for vilka likemedelsimnen som Gverstiger sina bedom-
ningsgrunder - stimmer vdl med den rapport som Svenskt Vatten publice-
rade i december forra aret: https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/
avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/lakemedel-i-kretsloppet/
diklofenak-sparat-svenska-vatten/

Kommentar: Nar det géller Diklofenak dr det uppenbart att det behovs uppstromsatgar-
der, se denna debattartikel i Svenska Dagbladet som Svenskt Vatten skrev tillsammans
med ansvariga kommittélakare i Regionerna: https://www.svd.se/popular-gel-och-
spray-ett-hot-mot-miljon. Halten Diklofenak kan minska med 50% med sddana &tgar-
der. Men dessa uppstromsatgirder behover for vissa reningsverk dven kompletteras
med end-of-pipe treatment. I dessa fall anser Svenskt Vatten att lakemedelsindustrin
har ett producentansvar och ska delfinansiera en sidan rening dir beddmningsgrun-
derna 6verskrids.

Fréaga: Horde att 6strogenanalyserna ska diskuteras senare, men undrar vad som ana-
lyserats i Lansstyrelsen i Skanes studie, dar tre reningsverk hade 6verskridna varden av
Ostrogen. Viktigt eftersom Gstradiol ar cirka 100 gadnger mer aktivt &n Gstron

Svar: Vi mitte 17-alfa- etinylostradiol och 17-beta- 6stradiol. Det var 17-beta-6stradiol
som Overskred sitt riktvirde nedstroms tre reningsverk.

Fréaga: Pardis nimnde att det fanns vattenrad som tagit med provtagning av likeme-
delsrester i sin recipientuppfoljning. Vilka vattenréd och vilka substanser (exempel)?
Svar: Det ir Hoje 4 och Osterlendarna. De kommer att mita de fyra vattendirektivsam-
nena som nidmndes i presentationen.
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Frdaga: Har ni tittat ndgot pa hur mycket klimatpaverkan skulle 6ka om (Iampliga)
reningsverk i Skéne skulle inféra rening av mikroféroreningar? Hur mycket av denna
okning av klimatpaverkan kan undvikas genom uppstromsatgarder?

Svar: Vi har inte gjort en sddan klimatanalys som du fragar om.

Nationell interkalibrering - Provtagning, prioriterade dmnen - Ola Svahn
(Hogskolan Kristianstad)

Tillforlitliga analysdata dr avgorande beslutsverktyg for effektiv resursprioritering inom
vattenforvaltning, miljoprévning och miljéovervakning. Aven vid investeringsbeslut och
utvirdering av projekt kopplade till installation av teknik f6r avancerad rening av like-
medelsrester och andra mikrofororeningar vid avloppsreningsverk behovs analysdata
av hog kvalité. Hogskolan i Kristianstad har darfor fatt i uppdrag av Naturvardsverket
att tillsammans med SLU, IVL och Umeé Universitet genomf6ra en interkalibrering
av analyser for lakemedelsrester. En fullstiandig rapport innehéllandes framtagande
av rad kring planering och utférande av provtagning, upparbetning, analys, och resul-
tatrapportering med mélgrupperna; avloppsreningsverk, konsulter, och laboratorier
inklusive projektets gemensamma rekommendationer for fortsatt arbete 4r planerad
till slutet av februari 2022.

Projektet identifierade en lista pa 13 substanser som var av sirskilt intresse
daribland ciprofloxacin, diklofenak, flukonazol och sulfometoxazol.

Flukonazol t.ex kraver stora miangder ozon for att brytas ner och finns numera ocksa
med pa EU:s watchlist (nr 3).

Sulfometoxazol bryter igenom GAK-filter tidigt och finns ocks& med pa EU:s watchlist
(nr 3).

Provtagningen av spillvatten kan ske med stickprov eller samlingsprov. Det basta
alternativet ar ett samlingsprov, men om ingen mojlighet finns att ta ett dygnsbaserat
samlingsprov fir man néja sig med ett stickprov.

Provkirl: USAs naturvardsverk, EPA, har gjort en genomgéng av vilka kirl som ar
bast for 1akemedelsanalyser. Plastflaskor av HDPE eller morka glasflaskor ar de alter-
nativ som foredras.

I projektet prioriterades prover fran utgdende avloppsvatten och recipient.
Provtagningen genomfordes vid 1 tillfdlle och kom att besta av sex replikat som skick-
ades ut unisont till projektdeltagaran. Proverna analyserades i tvd omgangar, med sex
manaders mellanrum, for att undersoka repeterbarheten av frysforvarade prover. De
recipientprover som togs och analyserades utgjordes ocksé av triplikat.

Vid analys av proverna har foljande analyskedja foljts av respektive laboratorium:

Prov -> SPE (Solid Phase Extraction) -> Eluering med organiskt 16sningsmedel ->
Indunstning -> Uppslutning -> Analys med H(U)PLC MS/MS

(SLU anvinde vid forsta provomgangen en metod baserad pa 2D-L.C MS/MS)

Kvantifiering och detektering:

Har skiljs LOQ och LOD at. LOQ stér for minsta kvantifierbara mangd och behéver vara
10 ggr hogre dn bakgrundbruset i analysen. LOD stér for minsta detekterbara mangd ar
ska vara 3 ggr hogre dn bankgrundsbruset.

Precision och riktighet:
Det ar viktigt att bdde ha en hog riktighet och hog precision samt att ha en god repeter-
barhet vid analyserna.

For dikofenak i utgdende avloppsvatten har standardavvikelsen vid analysen av tripli-

katen i forsta provtillfallet varierat. For HKR och IVL var den endast 3 respektive 4 %
medan den var 40 % for SLU och 18 % for Umeé Universitet.
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SLU bytte teknik och metod och fick ner standardavvikelsen till 3 % vid ndstkommande
provtillfille, men de rapporterade ett négot lagre matvarde jamfort med HKR och
IVL, vilket forklaras av att de inte anvint ndgon internstandard vid mattillfallet. Umea
Universitet har under projektet haft instrumentrelaterade problem. Analysdata kommer
forhoppningsvis att inkomma framgent.

For recipentproverna, 200 m nedstréoms utslappspunkten, var standardavvikelsen 1
% for HKR och 3 % for IVL, och halterna for diklofenak var 79 ng/L respektive 92 ng/L,
vilket far betraktas som mycket tillfredsstillande. Vid tidpunkten hade varken SLU eller
Umead Universitet hunnit inkomma med sina recipientresultat.

Slutsatsen av projektet:

e Det gar att visa god tillit till resultat av analys av mikroféroreningar fran utgéende
avloppsvatten- och recipientprover, dven vid 1aga halter, under forutsittning att
metoden ar vl validerad och att analysinstrument &r i fullgott skick.

e Hogst precision och riktighet i analysresultaten erhalls om isotopmarkt analog
anvands som internstandard, vilket framfor allt 4r onskvart for de amnen som har
miljokvalitetsnormer, som t.ex diklofenak.

e Det ar viktigt att efterfraga ett laboratoriums LOQ och precision, i god tid innan
analysuppdraget ges.

Kommentarer och fragor frén publiken:

Frdga: Bra genomgang Ola och att du lyfter fram principer och begrepp for representativ

provtagning och analys. Eftersom det finns foreskrifter om ackrediterade lab. for sdvil

recipientkontroll som utsldppskontroll samt kompetenskrav pa provtagare, har ni haft
kontakt med Swedac?

Svar: Nej det har vi inte haft.

Frdga: Vilka av de 13 identifierade &mnen ar mest stabil med avseende pa kemiskt och
biologiskt nedbrytning?
Svar: Karbamazepin f6ljt av bl.a oxazepam och flukonazol.

Frédga: Analyserade ni dven for Kaffein?
Svar: Nej, vi har inte tittat pa Kaffein.

Frdaga: Hur skall VA-verken stélla sig till effektbaserade metoder vid framtida kartlagg-
ningar av mikroféroreningar (okdnda &mnen, cocktaileffekter etc.)?

Svar: Jag ar for déligt insatt i effektbaserade metoder, forutom YES-testet. Och dar
verkar detektionsgrianserna vara ett problem. Kanske ar det sa i andra fall ocksa?

Kommentar: Viktigt det Ola tar upp att det blir klarlagt hos lagstiftare/myndigheter att
krav méste knytas till analys/provtagningsmetod och kompetenskrav pd utforarna. Da
ska det fungera dven utanfor FoU-projekt.

Vilka mal ska vi satta, huruppnarvidem och hur paverkas de tekniskalésningarna?

- Christian Baresel (IVL)

Maldefinitioner:

e Baserat pA MKN (HVMFS 2019:25)
For diklofenak i ytvatten blir inte ndgra problem att ha koll pa gransen eftersom
detektionsgriansen &r l4g. For ciprofloxacin blir det svirare men ar fortfarande moj-
ligt. Dock &r det inte tillrickligt bra forutsittningar for Ostradiol (17beta-) E2(am)
Etinylestradiol (17alfa-) EE2(am) och PFAS eftersom detektionsnivéan for hog for att
kunna ha kontroll pa de ldgsta halterna i recipienten.

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK



e Predicted No Effect Concentration (PNEC) eller riskkvot EC/PNEC: PNEC baseras
pé No Effect Concentration (NOEC) frin studier av toxiska effekter och en sédker-
hetsfaktor som tar hansyn till osdkerheten i de ekotoxikologiska studier som finns i
litteraturen (enligt REACH -férordningen). Det finns idag inga gemensamma Gver-
enskomna PNEC-virden tillgidngliga.

Sakerhetsfaktorn blir hogre ju farre effektstudier som genomforts. Exempelvis ar
sikerhetsfaktorn for diklofenak endast 10 ggr eftersom flera effektstudier har genom-
forts pa denna substans medan citalopram har en sikerhetsfaktor pa 1000 ggr pé grund
av farre studier. Hog sikerhetsfaktor innebér inte att en substans kan nedprioriteras!

Maldefinitionen behover vara olika beroende pé vilket reningsverk som ar aktuellt. Det
finns idag manga oklarheter hur méldefinitionen ska vara och det behévs en nationell
bedomningsgrund innan man gar pa de enskilda reningsverken.

Olika maldefinitioner behovs eftersom behovet/risker ser annorlunda ut vid olika

reningsverk. Det finns manga oklarheter generellt, t.ex.

e Relativ rening eller halter?

e Varska MKN/PNEC inte 6verskridasirecipienten? Endast klassade vattenférekom-
ster med Gvervakningsstationer?

e Vad med skyddsomradet, Natura 2000 etc.?

e Totalflode vs. delflode (kopplar till relativa mal eller halter)

Exempel pa reningsmalsdefenitioner undersoks av IVLvid MBR-GAK piloten vid Syvab
Himmerfjardsverket: Se presentation frdn Christian Baresel. Piloten pd SYVAB togs i
drift i oktober 2020. MBR-delen dr en miniatyr av den framtida MBR-processen pa
Himmerfjardsverket med kaskadkvaverening (medelflode pa 12 m3/h).

GAK-pilotdelen efter MBR-piloten bygger pa principforslaget som togs fram i for-
studieprojektet kombinerat med tidigare erfarenheter fran pilottester av MBR-GAK
kombinationen ihop med IVL vid Syvab och Hammarby Sjostadsverk.

GAK-dimensionering: koltyp: Chemviron Filtrasorb 400isamtliga filter, Ytbelastning
10 m/h, filterbadd 1,9 m, EBCT 20 min per linje

I tidigare forstudien identifierades 4 substanser med hogst risk for negative
recipientpaverkan:

e Oxazepam

Ranitidine (magsar) (250 ng/1 under forstudien <LOD nu (EU férbud under 2019)
Citalopram

Diklofenak

Aven PFOS finns ocksa med som fokussubstans. Initial utspidning av spillvattnet i
Himmerfjarden ar 10 génger och dérefter ca 100 ggr.

Resultaten fran GAK-piloten visar att alla prioriterade substanser renas tillforlitligt
aven efter 22 000 baddvolymer. PFOS renas bort i MBR (skumfraktioneringseffekt
undersokt). Det ar olika reningsgrader for olika PFAS.

Vad dr ett bra reningsmal (vid/utan krav)? — Personligt inspel fran Christian:

e Bor syfta pa en tydlig miljorisk, vilket kriaver en relevant kartering (med bl.a. rimliga
provpunkter och LOD)!

e Analysprogram for relevanta substanser bor tas fram infor provtagning

e Riskbedomningbaserat pa effekthalter (MKN & PNEC) for relevanta substanser och
ivissa fall effekter (t.ex. YES) och faktiska halter i rec pient eller utgdende ARV och
relevant utspadning om effekthalt << LOD (kraver insats pa uppdaterade PNEC,
effektstudier, analysutveckling!)
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e Individuell méldefinition vid varje ARV baserat pa recipientpaverkan och ARVs
andel/potential t.ex. i samband med tillstindsanstkan och/eller i samband med
storre dndringar/behov enligt forvaltningsplan (cykler om sex ar). For kustverk pri-
oriteringen efter storlek (>100 000 pe framst) vid inga halter >MKN/PNEC och en
utspadning direkt pd >1000 ggr med motivation av emissionsméngden (t.ex. 80%
genomsnittlig rening).

e Relevanta likemedelsubstanser
Prioritering kan t.ex. ta hinsyn till konsumtion i upptagningsomridet (t.ex.
kommun) vilket kriaver battre samarbete/rutiner med myndigheter framforallt
Likemedelsverket. Dessutom effekthalter (MKN & PNEC) och reningsgrad vid
dagens ARV (alt. 0% om okand). Detta medfor att olika substanser kan bli rele-
vanta for olika ARV beroende pa konsumtion (t.ex. sjukhus, tillverkning, etc.)

Konsumption

Analys-Prio =
NS0 = Tt rekthalt

X (1 -Reningsgrad ARV)

Forslag fran Christian: Oberoende kunskapsstod till ARV /probleméigare/myndigheter
Varfor? Oseriosa teknikleverantorer/konsulter (medveten eller omedveten)

“Med vér teknik bli det negativa driftkostnader, alltsé driftintakter”

40 % effekt for en substans utav 40 marknadsfors som bra reningsteknik

Doser, kontakttider etc. kan inte anges for tester

GAK "fardigutredd” med pilotester pé 3 veckor

Ytbelastning pd 10 m/hi 0,5 m filtrerbidd med 20 min EBCT?!

Bénkskaletekniker med fa mg sorbent marknadsfors som fullskala redo

Teknik som baseras pé befintliga utgdngsprodukter men extra behandlingssteg mark-
nadsfors som billigare &n befintliga produkter, m.fl.

Utkik: Innovativa tekniker pa G:

Hydrodynamisk kavitation: Sma kavitationsbubblor genereras i mikrokanaler med
olika ytbeskaffenhet utan tillsats av kemikalier och endast flodesenergi. Labbreaktor i
samarbete med KTH pa var MBR-pilot. Bra initiala reningsresultat. Moduler reaktor
med flera mikrokanaler i series for anpassning mot olika resningsmal/mélsubstanser.
Metal-Organic Frameworks (MOFs): Porosa vaxterbaserade material kombinerat med
metaller. Mycket stabila, snabb och enkel syntes, tillverkad av en vixtbaserad organisk
molekyl. Tester i samarbete med SU pa vir MBR-pilot. Bra initiala reningsresultat for
lakemedel (>99 % reningsgrad for de flesta undersokta substanser (NV-panel). Testas
aven for PFAS men dar kravs mer utveckling.

Kommentarer och fragor fran publiken:

Frdga: Det har gjorts en hel del arbete i schweiz med olika mal. Vad kan vi lira oss av
deras arbete ? https://micropoll.ch/ara-ausbau/

Svar: Svar till Stephans friga: Stimmer det. Schweiz har dock en del andra férutsatt-
ningar dn vi och t.ex. val avindikatorsubstanser som gjorts dar baseras pé en del kriterier
som i sin tur baseras pé en del kompromisser, som jag vil inte tycker borde tillampas
i Sverige. man har dessutom endast inlandsvatten och flera kopplingar mellan ARV-
utslépp och dricksvattenintag. Da bli t.ex. reningsmal pa 80% lite meningsfullt.

Kommentar: Angaendeblandningszoner s gjordes en diskussion om detiNV-férstudien
vid Sundsvall, kanske Malin kommer ta upp det lite senare. Se annars slutrapporten
har: https://sjostad.ivl.se/download/18.19f66483176f7d6a18ede2/1611754701694/
C565%20Sundsvall%20NV%20(dist).pdf
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Investeringar och driftkostnader—BerndtBjérlenius (B2-processteknik) /Michael
Cimbritz (LTH)

De forsta kostnadsuppskattningarna for likemedelsrening kom 2005 via ett regerings-
uppdrag. En forsta ansats var:

e 0,75—15SEK/m3

e 0,75 —5SEK/m3 (RO undantaget)

e 200 — 1200 SEK per person och ar

Teknikval och anlaggningsstorlek forklarar skillnader

Senare skattningar i rapporten “Likemedelsrester i Stockholms vattenmilj6” visar fol-
jande resultat:
e Stort verk (>100 000 pe):
- Ozonering: 0,6 SEK/m3
- GAK: 2,9 SEK/m3
e Uppgradering av alla ARV skulle 6kat kostnaderna med 10 — 40%

e Detnyaregeringsuppdraget frin 2017 som sammanfattades i rapporten ”Avancerad
rening av avloppsvatten for avskiljning av 1akemedelsrester och andra oonskade
dmnen” visade en kostnad pé stora anldggningar (>100 000 pe) pa < 1 SEK/m3 for
flertalet reningstekniker

Michael Cimbritz:
Vad hénder just nu utanfor Sverige som kan fortsitta att padverka dessa kostnader:
e Revidering av UWWTD 91/271/EEC
- Pagdende arbete med kostnadssammanstéllning pé europeisk niva
e Flest anlaggningar i Schweiz och Tyskland
- Utredningar om kostnader pagér och redovisas 2022/23

Specifika &arskostnader som funktion av anldggningsstorlek finns presente-

rad i rapporten Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur

Mikroschadstoffelimination, 2016. Rizzo m. fl. (2019). Nagra lirdomar som dragits i

denna rapport ar:

e Den specifika kostnaden for en anldggning avsamma storlek i samma land kan variera
med mer dn en faktor tvé

e Lokala forutséattningar, snarare an teknikval, forklarar skillnaderna

e Tillgang till yta, grundliggningsmajligheter, den specifika vattenmatrisen, befintlig
infrastruktur, oftast i form av sandfilter, for efterbehandling till PAK och ozon

e GAK-anldggningarna ar relativt fa och kostnadsbedomningarna oséikra

Négra erfarenheter fran Nederldndernas utredning;:
Bedémningar utifran tyska och schweiziska nyckeltal. Varje projekt ar unik. Antalet
baddvolymer for GAK &r 1agt (10 000 BV)

Négra skillnader fran denna utredning jamfort med exempelvis tyska utredningar:
Det finns med kostnader for efterbehandling (dven pumpar och pumpning, ledningar)
Olika pe-begrepp (100 000 pe i Holland = 70 000 pe i Tyskland)

Hogre kapitalkostnader

Lagre kostnader for el (30%)

Hogre kostnader for personal (50%)

Olika hantering av reinvesteringar
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Rekommendation for fortsatt 1asning: Lost in translation - use of Swiss and German
key figures for the removal of micro-pollutants from sewage - Amsterdam International
Water Web (amsterdamiww.com)

Berndt Bjorlenius:

Iden nationellabedomningen tittade man pé data fran de anldggningar som finns byggda
i Sverige samt i de forstudier som har tillforlitliga data. En enkit sattes samman och
skickades ut till de olika anldggningarna.

Erfarenheter fran enkéterna ar att:

Andel ifyllda av efterfragade uppgifter i snitt ca 14 % (0-50 %)

Vi vill garna hjélpa till med underlag men har inte tid att fylla i

Enkatens utformning kan forbattras/forenklas

Kommer gora ekonomiska berdkningar senare

Det ir sa 1aga kostnader for driften att de dr marginella i jamforelse med kolbyte
Fler data kommer med aren

Viktigt dr att ange hur stor del av totalflodet som ldkemedelsreningen ska rena. Detta
varierar mycket mellan anldggningarna och paverkar da slutsatsen.

Fordelningen av investeringskostnaden varierar mellan projekten men kan delas in i
foljande poster:

e Byggkostnad —25-35%

e Styroch process —35-46 %

e Projektering — 15-20 %

For ett litet reningsverk dr det rimligt med en totalinvestering pd 5000 — 6500 kr/pe.
Driftskostnaden varierar mellan 0,45 — 1,35 kr/m3 for de anldggningar som dr byggda
iSverige.
Den totala kostnaden for bade investering och drift uppskattas till 0,45 — 5 kr/m3.

Slutsatserna av arbetet har varit foljande:

e Datainsamling efter avslutade investeringsprojekt svar / tidskravande.

e Detaljeringsgraden i data ar betydligt battre i forstudierapporter an i slutrapporter
for investeringsprojekten.

e Utvirdering av byggda fullskalesteg ger battre precision i kostnadsmodellen an
forstudiekostnader.

e God 6verensstaimmelse med europeiska data i 6vrigt for specifik totalkostnad, SEK/
m3

e Storspridningikostnader — fraimst beroende pa processval, utformning och omfatt-
ning — en eller tv avancerade reningsprocesser, arkitektur etc

e Kommande investeringsbidrag bor grundas pé djupare analys av design och ekono-
misk kalkyl — avstimning mot nyckeltal — for att hitta rimlig budget.

e Ny skattning av investeringskostnader for svenska reningsverk finns framme.

Kommentarer och fragor fran publiken:

Fraga: Likemedel kostar ca 30 Mrd koronor per ar https://www.socialstyrelsen.se/
globalassets/sharepoint-dokument/artikelkatalog/ovrigt/2019-4-11.pdf. Kan lakeme-
delsbolagen bidra till investeringar pd ARV? Varfor ska VA ta alla kostnader?

Svar: Det ar precis vad Svenskt Vatten och vér europeiska organisation EurEau
driver nu inom EU - infér det kommande avloppsvattendirektivet, s k Extended
Producers Responsibility (EPR). Lis mer hir: https://www.eureau.org/resources/
position-papers/5540-zero-pollution-action-plan-eureau-recommendations/file
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Fréaga: Henriksdalverket byggs om for totalt 9 Miljarder kronor, da bor vl den kostnad
pé 100 kkr som ni visade Berndt kunna riaknas som helt Ok?

Svar: Kostnaden for Henriksdal pa 107 MSEK éar baserad pa kostnadsmodell 1 — den
som dr baserad pa svenska byggda fullskaleverk och indikerar medelvérdet for inves-
teringarna. Jag kan tycka att kostnaden 100 MSEK ar for 14g for Henriksdal med tanke
pé att det ar en berganldggning och ligger ritt central i Stockholm och har mycket input
fran media, allmidnhet och myndighet. I detta rent ekonomiskt-teoretiska lage skulle
jag sétta kostnaden i intervallet for kostnadsmodell 1 och 4, Dvs mellan 100 MSEK och
700 MSEK. Det motsvarar en merkostnad for Henriksdal mellan 1 % och 8 %, vilket ar
relativt 14gt, men delvis forklaras av att den valda processen (MBR) och bygge i berg
i Stockholm dr kostsamt. Vi jobbar vidare speciellt med kostnadsmodellerna 3 och 4
eftersom uppgifterna ar delvis divergenta och alltfor h6ga enligt var uppfattning, speciellt
modell 4 — uppdaterade modeller kommer i var rapport.

Presentation av férstudier och investeringsprojekt — Uppsala Vatten och Avfall
AB, Falu Energi & Vatten AB, MittSverige Vatten & Avfall och Ronneby Milj6 och
Teknik AB

Uppsala Vatten och Avfall AB (Anna-Maria Sundin)

Beskrivning av om- och tillbyggnader vid Kungséingsverket i Uppsala:

e Om och tillbyggnation planeras for att m6ta behov i en vixande stad

e Rena och sldppa ut avloppsvatten frdn en belastning motsvarande 330 000
personekvivalenter.

e Avancerad rening planeras i ett tillkommande, fjarde reningssteg for avskiljning av
bl a lakemedelsrester och PFOS

e Framtida anvandning tekniskt vatten?

Tekniker for likemedelsrening som utvirderats av Uppsala Vatten har varit
Granulerat aktivt kol (GAK) - adsorption

Kraver regenerering

Ozonering — oxidation

Nedbrytning av organiska molekyler

Bi- och transformationsprodukter- efterbehandling krivs

Anjonbytare (AIX) — adsorption

Byter med negativtladdade molekyler. Anvinds frimst inom dricksvattenproduktion
och lakvattenrening.

An si linge har endast binkskaleforsok genomforts men fortsatta forsok med
ozonering i samarbete med SLU

Pilotcontainer i samarbete med IVL planeras som ska ge svar pa:

e Design och utformning av pilot

Drifterfarenheter kring behov av férbehandling och backspolning
Byggnation

Langtidsforsok 2022-2023

Dimensionering och design — framtagande av principforslag

Kommentarer och fragor fran publiken:

Frdaga: Sa du vilken uppehallstid ni planerar for i GAK-piloten, testa olika kanske?
Testa olika kol ocks&?

Svar: Vi planerar for en lingre kontakttid 4n i de inledande bankskaleférsoken. Test av
olika kontakttider 10-20 min. Vi planerar att fortsitta med kolonnférsoken parallellt
med pilotcontainern vilket 6kar mojligheterna till en bredare utvirdering, och fler kol.
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Falu Energi och Vatten AB (Melviana Hedén)

Dagens Framby reningsverk:

Tillstand f6r 50 000 pe

Belastning ca 46 000 pe

Aktivslambehandling utan kviverening (mekanisk, kemisk och biologisk)
Industrispillvatten

Gammal gruvhistoria paverkar avloppsvattnet

Bl.alakvatten & RGK-vatten

Sjon Runn (recipient)

Framtidens reningsverk — i korthet:

e Projektets syfte ar att sdkerstilla Framby ARVs funktion i ett I&ngsiktigt perspektiv,
samt att kunna utveckla och bedriva verksamheten i minst 30 ar till

e Friamby ARVs kapacitet ska utokas i samband med att kommunen vixer, optimera
drift, forbattra arbetsmiljé och uppfylla miljomal for utslapp till recipienten och
omgivningen

e Falu Energi & Vattens vision innehéller en stark framtidstro, en vilja att utvecklas
samt att hjalpa kommunen att vixa pa héllbara satt, bl.a. genom att behandla avlopps-
vattnet for en renare miljo

Flera forstudier har genomforts for likemedelsrening vid Framby reningsverk.
Pilotforsok har utforts med GAK-filter med f6ljande upplagg:

Fyra GAK-filter

e Olika uppehéllstider

e Med och utan kvaverening

Nitrifikation med MBBR

Mikrofiltrering

Analyser av manga Amnen

Lakemedel inklusive hormoner och antibiotika
Siloxaner

Fenoler

Hogfluorerade amnen (PFAS)

Bromerade flamskyddsmedel (BDE)

Slutsatserna av forstudien var:

e GAK fungerar bra for ldkemedelsrening
e Ingen tydlig paverkan av kviaverening dn
e Det finns lakemedel i Runn

Kopplingen till framtidens Framby:

e Vad innebidr det for recipientbedomningen att Runn kontamineras av
mikroféroreningar?

e TFullskaleanldggning pa Framby ARV?

MittSverige Vatten och Avfall (Malin Tuvesson)
Projektet som presenteras heter — ”“Forstudie likemedelsrening Sundsvall -
Recipientpaverkan, behov av avancerad rening och integrering i Sundsvalls framtida
avloppsvattenhantering”

Mélet var att ta fram beslutsunderlag dér investering vid tre verk stélls mot investe-
ring vid ett centraliserat verk i fraga om miljopaverkan, ekonomi etc.
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Syftet med projektet var att:

e utredabehovet avlikemedelsrening vid de tre storsta reningsverken i Sundsvall samt
vid ett eventuellt nytt centraliserat reningsverk

e utredaforutsittningar for att bygga ut for avancerad rening vid antingen tre renings-
verk eller vid ett stort.

e Finansiering: 2,7 Mkr i bidrag frin Naturvardsverket (90%)
e Projekttid: augusti 2019 - januari 2021

I delprojekt 1 genomfordes likemedelsprovtagning och utvirdering i ytvattenrecipient
och i delprojekt 2 utvirderades reningsteknik och kostnadsberédkning.

Foljande slutsatser har dragits:

e Vid ett nytt centraliserat reningsverk ar det mest kostnadseffektiva att installera
lakemedelsrening med ozon. Investering >25 Mkr, driftkostnad >2,8 Mkr/ar

e [Ibefintlig struktur dr det mest kostnadseffektiva att installera lidkemedelsrening med
ozon vid Fillan och Essvik ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV.

e Investering ca 70 Mkr, driftkostnad >5,5 Mkr/ar

e For att endast installera GAK-filter vid Tivoli ARV uppskattas investeringen till >40
Mkr, driftkostnad ca 3,9 Mkr/ar

MSVAharbeviljats 2,6 mnkr av Naturvardsverket for projektet "Dimensionering av kvi-

verening vid kalla vatten for effektiv rening avhormoner och hormonstoérande effekter”

e Islutet av 2021 kommer en pilotanldggning sittas upp vid Fillan ARV med syfte
att oka kunskapen kring kviaverening av kallt avloppsvatten med MBBR-tekniken
(SVU-finansierat projekt)

e Veckoprover kommer att samlas in under ett ar och analyseras avseende pa hormoner
och hormonstorande effekter.

e Olika driftsdtt kommer att studeras for att fa fram dimensioneringskriterier

Ronneby Miljé och Teknik AB (Mattias Andersson)
I Ronneby har tvé projekt beviljats av Naturvirdsverket — En forstudie i med pilotan-
ldggning i Rustorp samt en fullskalig anldggning i Brikne Hoby.
Pilotanldggningen i Rustorp var ett samarbetsprojekt mellan Econet, Primozone och
bestillaren och skulle ta ca 10 % av det totala flodet. Dimensionerande flode var 5,2 m3/h.
Piloten rymdes i en 40 fotscontainer innehallandes ett trumfilter, ozongenerator
och ett GAK-filter.

Négra erfarenheter fran pilotprojektet ar:

Uppfyller vra mal - reningsgrad, 80%

PFAS bést genom kol

Bra med samverkan

Forbehandling — Trumfiltrets backspolning slog sénder restflock och belastade efter-
foljande steg

e Pilotanldggning med mervarde

Fran den fullskaliga anldggningen i Brakne-Hoby kunde man dra foljande slutsatser:
e Uppfyller vira mél reningsgrad

e Bramed samverkan

e Man fick problem med galvaniska strommar i kolfiltret efter endast 10 veckors drift
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Kommentarer och fragor fran publiken:

Frdaga: Jaghar hort att bisfenol A kan anviindas som rostskyddsbehandling. Ar det ndgon
som har ndgon erfarenhet kring hur VA-teknik kan bidra till bisfenol i avloppsvattnet,
eller om den slags rostskyddsbehandlingen anviands pa VA-tekniska material?

Svar: Epoxifarger/beldggningar tillhér de som slapper Bisfenol-A. Bra hdardad epoxi-
beldggning slapper mindre bisfenol-A an déligt hardad.

Harbegért in sdkerhetsdatablad for reliningmaterial och det verkar som att de innehaller
epoxy och bisfenoler, men tinker da dven hur det ligger till kring rostfritt. T ex rostfritt
pé vattenverk.

Diskussioner om det fortsatta arbetet i bestallargruppen. Maximilian Lidtke
(Naturvardsverket)
2021 ars utlysning — reflektioner:
Pressmeddelande om arets utlysning (1ank)
e Totalt 68 mnkr
- 20 forstudier
e 2investeringsprojekt (Storuman & Villhelmina)

I ir kunde dven ARV med utredningstillstdnd scka
Fortsatt fraimst mindre ARV som soker for investeringar, storre ARV gor forstudier
Fortsatt vildigt ménga férseningar

Blir det ndgon utlysning 2022?
e Hogst troligt ja!
e Vintan pé bekriftelse i nytt regleringsbrev vid arsskiftet:
- Verkar som att Naturvardsverkets anslag 6kas
- Sluttiden kvar 2023? I sé fall vildigt kort genomforandetid for investeringsprojekt.
Ar det viirt, vad tycker BG?

Kommentarer och fragor fran publiken:

Frdga: Finnsnigratankar pd Naturvardsverketatt vigain prioritering utifrn recipientpe
spektivet vid utdelning av medel?

Svar: Det korta svaret: Ja och recipientbehovet vigs in redan i dagens bedomningspro-
cess, vi betygsétter ansokningarna relativt varandra i varje utlysningsomgéng med reci-
pienternas kanslighet som en faktor och har forutom vara egna “recipientexperter” ocksa
hittills i alla utlysningsomgangar haft med en representant for HaV och forséker fa med
minst ytterligare en recipientkunnig representant i vir bedomningsgrupp. Overtridelser
avMKN, lag utspiddning, narhet till skyddsobjekt och naturskyddsomraden ger t ex hoga
poéng. Hittills har vi dock vad jag kommer ihag inte landat i ett enda avslag p g a detta,
vi har haft medel att bevilja i princip alla ans6kningar. De projekt som fatt avslag har
framst fatt det av andra anledningar dn ”for okéanslig recipient”, kan dock inte svéra pa
att det inte kan ha varit en bidragande orsak fér ndgot avslag.

Lingre svar: Finns en stor forbattringspotential i att standardisera recipientbedom-
ningarna och géra upp en plan for prioritering, ett behovsom NV ocksd kommunicerade
tillregeringen i regeringsuppdraget om avancerad rening redan 2017 men som vi inte fick
tid eller resurser att gd vidare med det innan uppdraget kom att administrera bidragen.
Att istéllet gora det jobbet nu pé ett siatt som ger ett tydligt mervirde for vattenforvalt-
ningsarbetet utéver vad nuvarande "bedomningssystem” ger ar lurigt, vi har valdigt svart
att 4 loss de samverkansresurser som skulle behovas bade internt pd NV och frén Lst/
HaV/SGU m fl. Listan pa NV:s samverkansbehov med vattenforvaltningsmyndigheterna
ar diger och att forbattra bidragsutlysningarna har helt enkelt inte hamnat tillréckligt
hogt upp pa den listan. Kan blir en dndring snart dock, NV har en ledningsférankrad
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inriktning fran och med i ir att géra mer inom vattenférvaltningsarbetet. Kan ta tid att
fa utvixling pé en sén intention dock, ir alltid en startstrdacka dven om vi skulle fi mer
personal/resurser att jobba med det (i dagsldget har vi inte fatt det men vi invéantar
vart nista regleringsbrev). Region Skanes insats med HKr kommer vara en utméarkt
startpunkt for ett sént arbete.

2.5 Sammanfattning av slutrapporter -2019-2021

I varje projekt som fatt medel av Naturvardsverket redovisas resultaten i en slutrap-
port. Pé bestallargruppens hemsida sammanfattas slutrapporterna som lamnats in till
Naturvardsverket i ett dokument som kommer att vara levande och uppdateras vartef-
ter slutrapporterna limnas in och kan refereras till som en leverans i bestillarguppens
redovisning av arets aktiviteter.

I tabell 2 sammanfattas de 19 slutrapporter som inkommit under 2019 till 2021.
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VA-verksamhet
samtstorlek pa RV

NV-06652-18
Borlange Energi AB.
60000 pe

Undersokta
tekniker

Skiv- eller sandfil-
ter + MAK (magne-
tisk aktiverat kol)

Kontaktuppgifter

JesperdJohansson
jesper.johansson@
borlange-energi.se

Prioriterade ldke-
medelssubstanser
efter riskvardering

Lakemedels-
substanser som
ligger naraeller

éverskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25

Investerings-
kostnad och
driftkostnad

Investering: 49
MSEK

Drift: 0,7 - 0,9 SEK/
m? Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad

NRV-06669-18
Boras Energi och
Miljé. 150 000 pe

Opacarb FL

Mariana Bjérklund
mariana.bjork-
lund@borasem.se

Ej genomford
prioritering i detta
projekt

Ej genomford
prioritering i detta
projekt

Investering: 176
MSEK

Drift: 0,47 — 0,92
SEK/m?®

Falu Energi och
Vatten

Mikrofiltrering +
GAK

Melviana Hedén
melviana.heden@
fev.se

Citalopram,
Oxazepam,
Ranitidine

Ingen av de fyra
prioriterade 1ake-
medelssubstan-
serna 6verskrider
gransvardena

Investering:
Annuitetskostnad
3MSEK/ar  Drift:
1,25 SEK/m?®
Inkluderar aven
avskrivning fran
investeringskost-
nad

GRYAAB

Ozonering, PAK och
GAK

Gustaf Ernst gustaf.
ernst@gryaab.se

Citalopram,
Diklofenak,
Oxazepam,
Ranitidin, Ostradiol
och Ostron

Diklofenak och
Ostradiol

Investering:
Ozonering: 520
MSEK

PAK: 160 MSEK
GAK: 730 MSEK
Drift:

Ozonering: 0,28
SEK/m3

PAK: 0,80 SEK/m?®
GAK: 0,59 SEK/m?
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad

NV-03495-19
Karlstad kommun

Ozonering eller
GAK

Christer Pettersson
christer.petters-
son@karlstad.se

Oxazepam och
ciprofloxacin

Ciprofloxacin

Kristianstad — Sandfilter + GAK Inger Hansson - Diklofenak Investering:
Degeberga RV Inger.Hansson@ 10,7 MSEK
kristianstad.se

NV-03724-19 eXeno™, PAK Jonatan Flodin o = Investering .16

Kungsbacka (Actiflo® carb) jonatan.flodin@ MSEK (Actiflo®

Kullaviks RV kungsbacka.se carb) Drift:

0,72 kr/m?®
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VA-verksamhet Undersokta Kontaktuppgifter  Prioriteradelike- Likemedels- Investerings-
samtstorlekpa RV tekniker medelssubstanser substansersom kostnad och
efterriskvardering liggernaraeller driftkostnad
overskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25
Mittsverige Vatten | Ozon och GAK Malin Tuvesson etinyl6stradiol, etinyl6stradiol, 6st- | Investering:
och Avfall AB malin.tuvesson@ ostron, oxazepam ron och diklofenak | 70 MSEK
msva.se och diklofenak (Ozonering vid
Fillan och Essvik
RV och GAK pa
Tivoliverket
Drift: 0,8 SEK/m?®
(vid installation av
lakemedelsrening
vid de tre renings-
verken),
0,4 SEK/m?® vid
installation av
lakemedelsrening
for ett centraliserat
reningsverk)
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad
NSVA Ozon + MBBR Hamse Kjerstadius | Ingen riskvardering Investering.110
(BGresundsverket) hamse.kjersta- genomférd inom MSEK Drift:
dius@nsva.se projektet 0,22 kr/m®
NSVA Ozon + MBBR Hamse Kjerstadius | Ingen riskvardering Investering:45
(Lundékraverket) hamse.kjersta- genomford inom MSEK Drift:
dius@nsva.se projektet 0,22 kr/m®
Syvab (Himmer- MBR-teknik + GAK | Viktor Karelid Citalopram, Diklofenak Investering :433
fjardsverket) viktor.karelid@ Oxazepam, MSEK Drift:
syvab.se Ranitidine och 1-1,5 SEK/m?
Diklofenak Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad
Tierps energi och Sandfilter + Ozon Jorgen Johnsen = = Investering: 13,5
Milje AB +GAK Jorgen.Johnsen@ MSEK
temab.tierp.se
Uppsala Vatten och | Skivfilter + GAK Anna-Maria Sundin | Citalopram, = Investering: 240
Avfall AB ozon +fallning anna-maria.sun- diklofenak, flu- MSEK (Skivfilter
+sandfilter + din@uppsalavat- konazol, ibupro- +GAK), 205
anjonbytare ten.se fen, metoprolol, MSEK (ozon +
propranolol, PFOS fallning + sandfilter
(PerFluorOktansul- +anjonbytare)
fonSyra) och Drift: 10-27 MSEK/
4- nonylfenol ar (Skivfilter +GAK)
13-19 MSEK/ar
(ozon + fallning
+ sandfilter +
anjonbytare)
VA-syd Sjélunda GAK Disa Sandstrém Citalopram, diklo- | Diklofenak S
disa.sandstrom@ fenak, oxazepam
vasyd.se och sertralin
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VA-verksamhet Undersokta Kontaktuppgifter  Prioriteradelike- Likemedels- Investerings-
samtstorlekpa RV tekniker medelssubstanser substansersom kostnad och
efterriskvardering liggernaraeller driftkostnad
overskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25
VIVAB (Vatten & Ozon + Moshe Habagil Citalopram och
Miljé i Vast AB) mikrofiltrering Moshe.Habagil@ Oxazepam
vivab.info
Alexander Keuken
Alexander.
Keucken@vivab.
info
Vaxjo kommun Ozon + UV/H202 Anneli Andersson Oxazepam, 6stron, | Diklofenak Total investering
Chan Anneli. diklofenak, propa- och driftskostnad:
AnderssonChan@ | nolol,amlodipine, 1.05 - 2,62 SEK/m?
vaxjo.se fluoxetine, car- (20 gH202/m?®)
bamazepine och 0,82 - 1,98 SEK/m®
erythromycin (40gH202/m?®)
Are kommun BAF (JarpensRV), | Johan Palmqvist = > Total investering:
Ozon (Vikverket) johan.palmqvist@ Jarpens RV - 32
are.se MSEK, Vikverket -
55 MSEK
Orebro kommun Ozon +GAK Helena Hasselqvist | Ej genomférd Diklofenak i
(Skebacksverket) Actiflo® Carb med | Helena.hassel- prioritering i utgaende spill-
integrerad tillsats qvist@orebro.se detta projekt men | vatten fran
avozon foljande finns i Skebacksverket
utgdende vatten:
Ciprofloxacin,
Claritromycin,
Diklofenak,
Karbamazepin,
Metoprolol,
Oxazepam och
Trimetoprim
Tabell 2

Sammanfattning av
inkomna slutrapporter.
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3 Nationell och internationell
kostnadsanalys — Bilaga 2

Den nationella och internationella kostnadsanalysen for 1ikemedelsrening har skrivits
pauppdrag av Svenskt Vattens bestillargrupp under 2021. Syftet med studien dr att sam-
manfatta kunskapslaget gillande kostnader for rening fran lakemedelsrester och andra
organiska mikrofororeningar, bade i Sverige och utomlands. Fran utlandet har data
hémtats fran i forsta hand Tyskland, Schweiz och Nederlinderna, men dven fran vara
grannldnder. Fran Sverige har data sammanstallts bade fran de forsta fullskaleanlagg-
ningarna och de forstudier som gjorts de senaste aren med stod fran Naturvardsverket.

Attjamforakostnader for avancerad rening av avloppsvatten ar svért eftersom beho-
ven och forutsdttningarna ser vildigt olika ut pa olika platser, bade i form av reningskrav
och lokala forutsittningar, exempelvis i form av befintlig infrastruktur. Vid jaimforel-
ser av kostnader maste det framgé vilken anlaggningsstorlek som avses och huruvida
kostnader for efterbehandling ingér. Kostnader for efterbehandling i form av ett sand-
filter kan vara lika stora som kostnaderna for den avancerade reningen i sig. I flera
internationella studier understryks att kostnadsvariationerna kan vara stora mellan tva
anldggningar av samma storlek. Det kravs darfor ett projektbaserat tillvigagangssitt
for att uppskatta kostnader med tillricklig precision. Lokala férutséttningar, exempel-
vis i form av pumpningsbehov och markférutsattningar kan ge upphov till betydande
kostnadsvariationer.

Uppfoljningar av fullskaliga tyska och schweiziska anlaggningar med avancerad
rening kommer under 2022 och 2023, men de erfarenheter som finns sa héir langt
stimmer relativt vil med de uppskattningar som gjorts. Kostnadsbedémningar fran
Tyskland, Schweiz och Nederlinderna pekar pa kostnader <0,1€/m3 behandlat vatten,
utan efterbehandling, for anldggningar >100 000 pe. Kostnader for ozon och PAK dr ofta
av samma storleksordning men ozon ir i regel billigast. Kostnader for GAK-filtrering
ar oftast nagot hogre.

De forsta svenska fullskaleanldggningarna och de forstudier som gjorts har f6ljts
upp och sammanstillts. Datainsamlingen fran avslutade investeringsprojekt har varit
svar da detaljerade data i dagsldget saknas. Detaljeringsgraden dr betydligt hogre i de
olika forstudierapporterna. For de svenska anldggningar som tagits i drift ger prelimi-
nirabedémningar driftkostnaderiintervallet 0,45-1,35 SEK/m3. Det bor noteras att de
flesta anldggningarna dr smé. Det rdder god 6verensstimmelse mellan de rapporterade
specifika totalkostnaderna fran centraleuropeiska respektive svenska anlaggningar.

Utifran data fran fullskaleinstallationer och forstudier i Sverige och Europa har enkla
kostnadsmodeller skapats for att skatta investeringskostnader pa nationell basis. De
olika fullskaleanliggningarna som byggts bor féljas upp pa ett systematisk vis framo-
ver for att kunna jaimfora och vardera savil dimensionering och drifterfarenheter som
faktiska investerings- och driftkostnader. Flera av de byggda anldggningarna bygger pa
GAK-filtrering och i dessa fall kan det krivas relativt 1ang drift for att bestaimma de fak-
tiska driftkostnaderna som till stor del utgors avkostnaden for regenerering. Kommande
redovisningar fran internationella projekt bor ocksé jamforas med svenska erfarenheter.

Rapporten finns att 1dsa i sin helhet i bilaga 2.
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4 Slutsatser - bestidllargruppens
arbete - 2021

Syftet med att driva en bestéllargrupp for minskade utslapp av ldkemedelsrester och
andra mikro- féroreningar via avloppsreningsverk var att underlitta inforandet av avan-
cerad rening pa de svenska avloppsreningsverken samt bygga upp kunskap om mikro-
plaster. Slutsatsen som kan dras av projektet under 2021 ar att bestillargruppen fortsatt
fungerar som en plattform for alla medlemmar i samband med utredningar kopplade
till behov och teknikval, i uppforandet av fullskaliga anlaggningar for avancerad rening,
samt en sammanfogande kunskapsbank om nya och etablerade tekniker.

Tva digitala workshops ar fullt tillrackligt att genomfora och mycket information har
delgivits medlemskommunerna. Manga fler in medlemskommunerna har deltagit vid
béada tillfallena, i mars respektive oktober, vilket visat pa det stora intresset for &mnet.

En viktig slutsats av arets arbete dr det rader en stor enighet om att krav ska utga fran
recipienternas behov, vilka gér att bedéma pé olika sétt och med olika omfattande meto-
der, fran analys av enstaka parametrar for rittsligt reglerad miljokvalitet till omfattande
undersokningar med kemiska, biologiska och ekotoxikologiska metoder.

En slutsats fran diskussionerna blir att reningsverk behover ha i beredskap och dtanke
att tekniskt kunna mota behov fran en bred méngd av mikrofoéroreningar och att behoven
kommer forandras 6ver tid. Krav kan lokalt komma att avse mer &dn likemedel beroende
pé om bara reningsverket paverkar recipienten, men det dr mer tydligt att 1akemedel
har avloppsvatten som huvudsaklig killa. For att smala in och konkretisera behoven
behover reningsverken forbattra kunskaperna om sina egna utslapps péverkan pé sin
recipient genom att undersoka kemiska och biologiska parametrar. Sidana underlag
blir viktiga nir reningsverkets tillatlighet senare ska prévas och for kravutformningen.

En annan slutsats &r att arets konsultuppdrag fallit vl ut och skulle kunna anvéndas
som underlag vid investeringar av lakemedelsrening.

Det finns ett fortsatt behov av en bestillargrupp eller motsvarande branschanpassad
kunskaps-/erfarenhetsplattform. Dettabehovkan sammanfattas som ett ssamordnings-
behov for kommande projekt, ett uppfoljningsbehov dir savil positiva och negativa
erfarenheter fran pagéende projekt snabbt kan faingas upp och komma andra till godo,
och ett fortsatt kunskapsbehoviform av branschanpassade ssmmanfattningar avkom-
mande forskningsron och teknikutveckling.

I ett eventuellt fortsatt arbete med bestéllargruppen skulle féljande arbetsomraden
vara intressanta att utreda under 2022:

e Sammanstillning av mikroplastkartlaggning — vilken kunskap finns i Sverige idag?

e Genomfora en samlad hallbarhetsbedomning av1ikemedelsrening dar hallbarhets-
perspektivet sammanstalls for konventionell lakemedelsrening.

e Fortsatt ssmmanfattning av slutrapportering fran Naturvardsverket

Det planeras dven for genomforande av workshops pé liknande séitt som tidigare &r.
Workshops planeras att genomforas fysiskt eller digitalt, beroende pa vad pandemiléget
tillater.
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1 Inledning

Naturvardsverket hariuppdrag att fram till 2023 fordela bidrag for att genomfora &tgér-

der som syftar till att forbattra vattenmiljon. Naturvardsverket far anvinda 170 miljoner

kronor for att ge bidrag till investeringar i:

e dagvattenatgiarder som minskar mikroplaster och andra féroreningar via dagvatten

e implementering av avancerad rening for avskiljning av liakemedelsrester 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, genom-
forande av entreprenad, idrifttagning samt utvardering. Ett investeringsprojekt géller
en anldggning.

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

Pa bestillargruppens hemsida sammanfattas ocksa dessa slutrapporter i en tabell
med en kort beskrivning av projektet, vald teknik, projektgenomférande och kontaktin-
formation. Aven en presentation av prioriterade likemedelsrester for varje reningsverk
presenteras.
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2 Sammanfattningar av
projektrapporter

2.1 NV-06652-18 AB Borliange Energi

Denna rapport beskriver den forstudie som gjorts pa Borldnge avloppsreningsverk (ARV)
for att utreda mojligheter till rening avlikemedelsrester. Avloppsreningsverket behand-
lar vatten fran Borldnge och ar dimensionerat for 60 000 pe. Studien har utforts pa
uppdrag av AB Borldnge Energi med finansiering frén Naturvardsverket utfiardat enligt
Férordning 2018: 495 om bidrag for rening av avloppsvatten fran likemedelsrester.

Inkommande och utgdende vatten till och fran avloppsreningsverket, samt rejekt-
vatten fran slamfortjockare och centrifug analyserades med avseende pa 32 utvalda
substanser. Halterna som detekterades vari paritet med vad som normalt kan forvintas
vid kommunala avloppsreningsverk. Recipienten, Daldlven, har ett hogt flode (medel
300 m3/s) i forhallande till det uppskattade framtida flédet frén reningsverket som
motsvarar ca 0,3 m3/s (medel 17 000 m3/d). For att bedoma om koncentrationerna av
substanserna i recipienten kan paverka organismerna i miljon gjordes en miljoriskbe-
domning genom att jamfora den beriknade koncentrationen avlikemedlen (Predicted
Environmental Concentration — PEC) med den koncentration av ldkemedlen som inte
forvantas ha ndgon negativ effekt pa organismerna i recipienten (Predicted No Effect
Concentration — PNEC), sa kallade PEC/PNEC-kvoter. PEC/PNEC-kvoterna var mindre
an 1 for alla Amnen som det var majligt att berdakna kvoter for. Detta innebar att det inte
foreligger négra stora risker for negativ pdverkan pa organismerna i miljon. Vissa av
substanserna kan dock ackumuleras 6ver tid och att darfor anda 6ka reduktionsgraden
skulle vara ett steg i ritt riktning for att n& miljokvalitetsmalet En giftfiri miljo.

I denna forstudie utvirderades en ny teknik for likemedelsrening — MAK (magnetisk
aktiverat kol). Den patenterade tekniken har utvecklats av Biokol Sverige AB. MAK ar ett
pulveriserat aktivt kol som har magnetiska egenskaper. Kolet tillsdtts i utgdende vatten
frén reningsverket varpé lakemedelsresterna adsorberas till materialet. Kolet extraheras
fran vattnet med hjélp av en magnetisk separator som bade ger 1aga tryckforluster och
14g energiforbrukning. Merparten av det MAK som avskiljs recirkuleras for att dteran-
vandas i processen. En viss del forbrukad MAK tas ut ur systemet — Biokol uppskattar
2—5% — och motsvarande mangd nytt MAK tillsatts.

Forsok utfordes i laboratorieskala dér 50 ml av utgdende vatten frén Borldnge ARV
behandlades. Forsoken visade att MAK kan reducera ca 90 % av merparten av de sub-
stanser som undersokts vid en koncentration pa 100 mg MAK/1 och en kontakttid pa
30—60 min. Efter laboratorieforsoken utférdes dven pilotforsok i nagot storre skala
dir 3 g MAK (koncentration 100 mg MAK/1) anvéindes for att satsvis rena 5 x 30 liter
av utgdende vatten fran Borlange ARV. Upptaget av lakemedel i den forsta kérningen
overensstimmer vil med data frén laboratorieférsoken och separationen av MAK frén
vattnet var visuellt 100 %. Reduktionsgraden avtog successivt mellan kérningarna vilket
kan forklaras av att en stor del av MAK (777 %) fastnade i magnetseparatorn och darfor
inte kunde recirkuleras for vidare rening. Pilotstudien visade att reningstekniken har
potential men det var inte majligt att avgora vilka mojligheter till recirkulation av MAK
som finns och vilken MAK-dosering som skulle beh6vas vid en fullskalig anldggning.

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

Andra reningstekniker sdsom GAK (granulart aktivt kol), PAK (pulveriserat aktivt
kol) och ozon har ocksé bedomts och virderats utifrén andra forsok. Dessa alternativ
bedoms ocksa vara mojliga att installera pa Borlinge ARV. Det finns for- och nackdelar
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med allareningstekniker. For narvarande ar det oklart vilka krav som kommer att stallas
pé lakemedelsrening i framtiden for Borldnge ARV. Darfor ar det svart att rekommen-
dera en enskild 16sning for anldggningen i detta skede. Om det beslutas att installera ett
lakemedelsreningssteg vid Borlinge ARV &r en rimlig forutsittning, oberoende av vald
teknik, att basera denna teknik pa en modulbaserad och flexibel 16sning s att eventuella
ytterligare reningssteg enkelt kan adderas eller kapaciteten 6kas om det visar sig vara
nodvandigt.

En teoretisk dimensionering av en fullskalig MAK-anldggning har genomforts i
studien och jamforts med en motsvarande GAK-anlaggning. Investeringsbehovet for
den tinkta MAK-anlidggningen bedoms vara 33 MSEK, motsvarande GAK-anlidggning
bedoms kosta 38 MSEK (utan forfiltering). Driftskostnaderna for MAK bedomdes till
1,8 MSEK/4r (med en MAK-dosering pa 5 % vilket motsvarar 5 mg MAK/] renat vatten
vid Borliange ARV) och for GAK 3,8 MSEK/ar (kolbyte efter 15 000 filtervolymer). Det
finns dock osdkerheteribade investerings- och driftskostnadskalkylerna, framfor allt for
MAK-anldggningen, eftersom den dnnu inte har testats i full skala och recirkulation av
MAK (och MAK-dosering) inte har kunnat utviarderas an. Driftkostnaderna kan minskas
genom att sinka MAK-dosen (0ka recirkulationsflodet). Om MAK-doseringen sinks till 2
% (2 mg MAK/I renat vatten vid Borlange ARV) minskar driftkostnaden till 0,9 MSEK/ar.
Ett uppstroms filtersteg, exempelvis skivfilter eller sandfilter skulle 6ka investeringsbe-
hovet med ca 16 MSEK. Den specifika kostnaden for en MAK-anlédggning berdknades till
0,7—-0,9 SEK/m3renat vatten, medan den fér en GAK-anldggning uppskattasvara 1,1-1,3
SEK/m3 renat vatten. I detta preliminira skede méaste med nodvindighet ménga anta-
ganden ske i berdkningarna, vilket gor att dessa siffror bor anvindas med forsiktighet.

Det saknas krav och riktlinjer kring lakemedelsrening i Sverige, men en reningsgrad
pé ca 80 % for ett antal utvalda indikatorparametrar bedoms vara rimligt med hansyn
till tekniska, miljomassiga och ekonomiska aspekter. Detta synes vara i 6verenstim-
melse med vad som hittills har angivits i internationella sammanhang. Kommuner/
vattenbolag, konsulter och entreprendrer kommer alla att behova preciserade svenska
riktlinjer for att mojliggora planering, projektering, byggande och drift av 1dkemedels-
reningsanldggningar i full skala.

2.2 NRV-06669-18 Boras Energi och Milj6é

Boras Energi och Milj6 har erhallit finansiering for att genomfora en forstudie kring
lakemedelsrester i avloppsvattnet och reningsmetoder for ldkemedelsrening. Veolia
Water Technologies har pa uppdrag av Boras Energi och Miljé genomfort utrednings-
arbete inom ramen for denna forstudie.

Avloppsreningsverket i Boras ligger pa Solbacken och recipient fér det behandlade
avloppsvattnet dr Viskan. Reningsverket dr dimensionerat for 150 000 pe.

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

Opacarb FL ir en teknologi som bygger pa att avloppsvattnet leds genom en flui-
diserad badd av aktivt kol — mikroCarb. Det ar en kompakt och effektiv teknik som &r
lamplig for att na det reningsmal som Borés Energi och Miljo 6nskar (>80% rening av
lakemedelsrester som medelvirde).

Vidare togs dimensionerande underlag fram i form avdimensionerande floden, tem-
peratur etc. Baserat pa dimensionerande data gjordes sedan en design pa en anligg-
ning med Opacarb FL. Driftskostnader och investeringskostnader beriknades for
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anldggningen. Anldggningskostnad: 176 MSEK och driftskostnad 6,6 — 13 MSEK/ar
(0,47 — 0,92 SEK/m3)

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

2.3 FaluEnergioch Vatten (Frimby RV)

Under ar 2019 genomforde Falu Energi & Vatten (FEV) en forstudie om likemedelsre-
ning pa Framby reningsverk. Projektet finansierades till stor del av ett bidrag pé drygt
tre miljoner kronor fran Naturvardsverket. Syftet med projektet var att utreda behovet
och forutsiattningarna for en fullskaleanldggning for 1ikemedelsrening pé reningsver-
ket. I projektet genomférdes pilotforsok dar avloppsvatten filtrerades genom granu-
lerat aktivt kol (GAK). I projektet ingick ocksa en kartldggning av likemedelsrester
och andra organiska mikrofororeningar i avloppsvattnet, samt en riskbedémning av
utslapptill recipienten. Likemedelsprojektet var en del i FEV:s storre projekt Fordjupad
Forstudie Framtidens Framby, som &r en forberedande studie infér en uppgradering av
hela reningsverket och ans6kan om ett nytt miljétillstand.

FEV valde att testa GAK eftersom det var en mer oprévad teknik jamfort med pulve-
riserat aktivt kol (PAK) och ozonering samtidigt som det fanns goda forutsattningar att
testa den i pilotskala pa plats pa reningsverket. Dessutom forvintades reningseffekti-
viteten for lakemedelsrester vid rening med GAK vara hog.

Framby reningsverk ar FEV:s storsta reningsverk som renar avloppsvatten fran mot-
svarande 42 000 personer frin Faluns innerstad och négra nirliggande samhéllen.
Reningsprocessen bestar av mekanisk, kemisk och biologisk rening och reningskrav
finns for fosfor och BOD (organiskt material). Det renade avloppsvattnet sldpps ut i
Frambyviken 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 patraffats i sjon, vilket tyder pa att ladkemedelsrening pa
reningsverket skulle kunna medfora positiva effekter for Runn.

I projektet samarbetade FEV med IVL Svenska MiljGinstitutet, som har tidigare erfa-
renhet av liknande projekt. IVL byggde upp en pilotanldggning inuti en container som
placerades i slutet avreningsprocessen pa Fraimby reningsverk. En liten del av avlopps-
vattnet som renats fardigt pa det befintliga reningsverket leddes in i pilotanldggningen,
dar det renades ytterligare. Forst renades vattnet fran suspenderade partiklar genom
mikrofiltrering, i syfte att skydda GAK-filtren fran igensittning. En del avvattnet renades
ocksd i en luftad reaktor med biobdrare (MBBR) for att efterlikna kviverening som kan
bli aktuellt pa Framby i framtiden. Slutligen leddes vattnet genom fyra parallella GAK-
filter med olika uppehallstider (7,5, 14, 16 och 30 min) . Pilotférsoket pagick i 36 veckor
mellan april och december 2019 och under denna tid utférdes analyser pa avloppsvattnet
pé reningsverket och i pilotanldggningen vid sex tillfallen och pé ytvatten i recipienten
vid tv4 tillfallen.

Likemedelsrester i avloppsvatten bestar till stor del av anvinda likemedel som gatt
igenom kroppen och utsondrats vid toalettbesok. I kartlaggningen ingick ett fyrtiotal
ldkemedelssubstanser, inklusive flera hormoner och antibiotika. Dessutom analyserades
hogfluorerade amnen (PFAS), siloxaner, fenoler och bromerade difenyletrar (BDE). De
senare Amnesgrupperna bestar av olika organiska mikroféroreningar som anvinds som
bland annat impregneringsmedel, flamskyddsmedel och tillsatser i textilier, plaster och
hygienprodukter. Amnena ir miljoskadliga och har vid tidigare kartldggningar patriffats
iavloppsvatten och/eller i recipienten.

De flesta undersokta likemedelssubstanserna kunde uppmaétas i halter 6ver detek-
tionsgransen i det inkommande vattnet till reningsverket, men endast ett fatal renades
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bort pé det befintliga reningsverket. Nitrifikationen bidrog inte heller till att rena bort
ldkemedelsrester. Vid filtrering med GAK reducerades de flesta likemedelssubstanser
till en borjan med minst 90 %, oavsett uppehallstid. Efter atta manaders drift fungerade
reningen fortfarande bra for GAK-filtret med uppehéllstid pa runt 30 minuter, medan
reningen forsamrats avsevart for GAK-filtret med runt 7,5 minuters uppehallstid. En
jamforelse mellan GAK-filtrering av dagens utgdende vatten och nitrifierat vatten visade
inga tydliga skillnader.

Fordeovrigaorganiskamikroféroreningarnavarieraderesultaten. Koncentrationerna
av siloxaner i det inkommande vattnet till reningsverket var hoga, men dessa renades
bort med upp till 99 % redan pé det befintliga reningsverket, och dérefter ytterligare med
GAK-filtrering. Nistan alla hogfluorerade &mnen (PFAS) kunde uppméitas badeiinkom-
mande och utgdende vattnet pa reningsverket. Resultaten varierade mycket mellan olika
amnen och olika provtagningstillfillen, men totalt sett minskade koncentrationerna
av PFAS négot 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 dven
bra vid GAK-filtrering. Daremot kunde endas tre av dtta bromerade difenyletrar (BDE)
uppmaitas i det inkommande vattnet till reningsverket vid samtliga provtillfallen. I det
utgdende vattnet var koncentrationerna av alla BDE under kvantifieringsgransen, och
darfor kunde ingen vidare rening av BDE utvirderas.

De flesta PFAS, de cykliska siloxanerna samt oktylfenol och nonylfenol kunde
uppmiitas i recipienten vid minst ett tillfalle. For fenolerna var halterna hogst niara
reningsverkets utlopp, medan halterna av siloxaner var hogre uppstroms och PFAS
uppvisade liknande halter i badda provpunkterna. De uppmatta halterna var lagre dn
gillande gransvarden for ytvatten. Drygt tio av de undersokta likemedelssubstanserna
kunde uppmiatas i recipienten och alla dessa patriaffades nara reningsverkets utlopp i
Frambyviken. En riskbedémning baserad pa utsldppen fran reningsverken visade att
utsldappen av det antidepressiva lakemedlet citalopram och det lugnande medlet oxaze-
pam hade storst risk for oonskade miljoeffekter.

Rapporten diskuterar ocksé en optimering av GAK-filterlosningen vid implemente-
ringifullskala. En forsta grov kostandsskattning for en fullskaleimplementering baserat
pa pilotresultat och nuvarande vattenflode ger en indikation pé en total drskostnad pa
6,5 Mkr och en specifik kostnad pé 1,25 kr/msa.

24 GRYAAB

Gryaab har under 2019 och 2020 utfort foreliggande forstudie for att utreda mojlig-
heterna for inférande av likemedelsrening pa Ryaverket. Forstudien dr finansierad
av Naturvardsverket som delat ut bidrag for antingen investering eller férstudier for
ldkemedelsrening pa avloppsreningsverk. Gryaab sokte och beviljades bidrag ar 2019.
Anledningen att bidrag soktes var for att vara forberedda pa ett eventuellt kommande
krav palikemedelsrening i framtiden. Det finns inga planer eller myndighetskrav pé att
infora lakemedelsrening i dagslaget.

I denna forstudie jaimfors tre olika tekniker for ldkemedelsrening och hur dessa skulle
kunna inforas p& 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 mdjligt att infora till processen pa Ryaverket. GAK
kraver dock vildigt stor yta, vilket ar en brist pa Ryaverket. Huvudforslaget for inforande
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av GAK ar darfor att utoka Gryaabs nuvarande omrade at véster, till en del av Rya skog
som inte &r fredad. En alternativ placering i nuvarande slambyggnad har ocksé 6ver-
gripande utretts.

Forslagen for bdde PAK och ozon innebéir att de befintliga MBBR-processerna
(reningsprocesser med rorligabiofilmsbérare, pa engelska; moving bed biofilm reactor)
begransar maxflodet 6ver ladkemedelsreningen. Darfor satts maxflode for samtliga pro-
cesslosningar till 4,5 m3/s. Detta bedoms innebéra att ca 80 % av forvantat avloppsvat-
tenflode ett normalar kring ar 2050 kommer att kunna behandlas i ldkemedelsreningen.

I denna forstudie antas samtliga processlosningar ge samma reduktion av lakeme-
delsrester, omkring 80 - 90 % reduktion 6ver reaktorn. I praktiken ger troligen de fore-
slagna teknikerna olika kvalitet pd utgdende vatten. Det finns dock osdkerheter for samt-
liga processer varfor pilottestning pa Ryaverket av aktuell teknik rekommenderas innan
slutgiltigt processval gors vid ett konstaterat behov eller krav infaller. Sammantaget
innebar flodesbegransningen till likemedelsreningen (80 %) och den forvintade reduk-
tionenildkemedelsreningen (80 - 90 %) en total reduktion avlikemedelsmiangden med
65-70 %.

Ozonering: For ozonering ar grundforslaget att placera reaktorn fore MBBR for
efternitrifikation (EN). Detta betyder att bdde EN och MBBR for efterdenitrifikation
(ED) nyttjas som biologisk efterbehandling for ozoneringen. Vid ett studiebes6k pa
ozoneringsanlaggningen i Linképing noterades att en likartad placering orsakade drift-
problem, varfor alternativ B for ozon introducerades i denna forstudie. Alternativ B
innebér att reaktorn istillet placeras sist i processen, efter skivfilteranldggningen. Under
forstudiens géng har det framkommit en del uppgifter som talar for att driftproblemen i
Link6ping borde kunna undvikas om lirdom tas ifrén deras problem. Dessutom innebar
byggnationen av alternativ B storre kostnader och att avsaknad av efterbehandling méste
hanteras. Slutsatsen ar att alternativ A (fére EN) rekommenderas fore alternativ B.

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

Ozongenereringen anviander stora mangder el och producerar mycket spillvirme
med l4g temperatur. Varmen kan antingen kylas bort med avloppsvatten eller tervinnas
med en virmepump. Detta kan dven forbattra effektiviteten ytterligare genom att det
héller generatorn vid en lagre temperatur. Nackdelen med en virmepump ar att det gar
at el for att driva den. Virmepump rekommenderas dnda d& det innebar att Gryaabs
varmebehov kommer att tdckas helt under ca’7 manader/ar och under 6vriga 5 manader
reduceras behovet av extern viarmetillforsel kraftigt.

Ozonering ger en stark oxideringsreaktion och det finns risk att bilda nya féreningar
som dr oonskade. Bromid i avloppsvatten kan omvandlas till bromat, som &r cancero-
gent, vid ozonering. Utgdende 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 utgdende vat-
ten ir ca 30 pg/L vid foreslagen ozondos. Det finns idag inget gransvirde for utgaende
halt av bromat, men ekotoxgruppen vid forskningsinstitutionen Eawag i Schweiz har
foreslagit ett gransvérde pa 50 pg/Lfor utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk
i Schweiz.

PAK: Pulveriserat aktivt kol foreslds doseras till EN vilket skulle innebéra att bade
EN och ED blir kombinerade reaktorer for bAde konventionell kvaverening och likeme-
delsrening. 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 fir inte de nuvarande processernai EN och ED storas,
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dessa processer far i sin tur inte heller stéra lakemedelsavskiljningen och avskiljning av
slam med aktivt kol i skivfilter maste fungera. Enligt genomforda labférsok sa paverkar
eller paverkas varken nitrifikationen eller denitrifikationen signifikant. Dock visar for-
soken att adsorptionstiden ar avgorande for reduktionen av likemedel, darfor rekom-
menderas att recirkulera avskilt slam fran SF tillbaka till EN for att 6ka uppehallstiden
for kolet. Nackdelen med detta ar att partikelbelastningen pé skivfilteranlaggningen
okar eftersom partiklarna maste avskiljas ytterligare en gang. Avskiljning i skivfilter har
testats ett fatal ganger i labskala (innan férséken avbréts pga pandemin) med positiva
resultat, men i praktiken ar detta fortfarande en mycket stor osidkerhet.

Slammet frén SF foreslas behandlas i en ny separat slambehandling. Detta for att inte
paverka slamkvaliteten pa det 6vriga slammet som idag till stor del anvénds for jordbruk.
Slamfortjockning foreslas ske med gravitationsfortjockare och darefter avvattning med
hjalp av skruvpressar. I denna forstudie har dessa metoder inte testats och innebar en
stor osédkerhet. Det avvattnade slammet innehallandes kol med lakemedelsrester och
bioslam fran MBBR-processerna maste hanteras separat. Foreslagen metod ar forbran-
ning vilket innebidr en mycket stor kostnad eftersom slamméngden beréknas bli ca 21
000 ton/4r. Aven om PAK enligt foreslagen layout ger en 1ig investeringskostnad s& blir
driftkostnaden vildigt hog.

GAK: Granulerat aktivt kol fungerar som ett sandfilter dar sanden ar utbytt mot
granuler av aktivt kol. Granulerna behover séledes inte avskiljas fran vattnet utan ligger
kvar i filtret. Det aktiva kolet i GAK har férdelen jamfort med PAK att det kan regenere-
ras och ateranvindas i processen. Nackdelen ar att processen ar vildigt ytkravande och
investeringskostnaden hog. Eftersom Ryaverket har ont om plats rekommenderas att
anldggningen placeras i Rya skog, dvs vister om skivfilterbyggnaden utanfor Gryaabs
nuvarande tomt. Detta anses vara den bista placeringen. Som alternativ har dven en
skiss 6ver hur GAK skulle kunna placeras i slambyggnaden tagits fram. Det skulle i s&
fall innebiara omfattande ombyggnader och omlokalisering av slambehandling.

Avgorande for driftkostnaden for en GAK-anldggning dr hurlinge kolet kan anvindas
innan det behover bytas ut och ersittas med nytt eller regenererat kol. Denna forstudie
utgarifran att kolet behover bytas efter 20 000 baddvolymer. Regenerering av kol ar den
overldgset storsta driftkostnaden for GAK. Idag finns ingen anldggning for regenerering
av kol fran reningsverk i Norden utan kolet antas i den hér studien transporteras till
Belgien for regenerering.

Kostnader: Investeringskostnaden for ozonering pa Ryaverket férvintas bli ca 520
miljoner kr med ar 2020 kostnadsniva, for GAK blir investeringen ca 730 miljoner kr.
Investeringen for PAK dr dock mycket 1agre med en investering omkring 160 miljoner.
Samtliga kostnadskalkyler ar utforda 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 ir liangre dn for ozon sé
avskrivningskostnaden for GAK &r nistan i nivd med ozon. Driftkostnaden for GAK ar
dock klart hogre an for ozon men klart ldagre dn for PAK. Sammanfattningsvis ar ozon
det mest kostnadseffektiva alternativet och uppgar till en kostnad p& 36 MSEK per ér,
inklusive kapital och driftkostnader (se Tab. 1).

Tabell 1
Totala kostnader.

Ozon PAK GAK
Drift (kkr/ar) 14000 96 000 51000
Kapital (kkr/ar) 22000 6000 24000
Summa (kkr/ar) 36 000 102000 75000
kr/m3 0,28 0,80 0,59
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Tidplan: GAK ar den mest omfattande byggnationen och bedomningen ar att byggna-
tion kommer att paga i 4 - 5 ar, dartill kommer projektering, upphandling och besikt-
ning — totalt bedoms inférande av GAK ta ca 7,5 ar. Ozon innebar mindre byggnation,
bedémning ar att det skulle kunna infoéras pa ca 6 ar. PAK dr den minst omfattande
ombyggnaden och kan troligen inforas pé ca 5 ar.

Haéllbarhetsanalys: Hallbarhetsanalys har gjorts i form av en multikriterieanalys med

foljande kriterier i de tre hallbarhetsdimensionerna:

e Miljo: vixthuspaverkan, el-anvindning, anvindbar virmeproduktion, kemikalie-an-
viandning, mangd slam som kan anvindas till jordbruk,

e Social: Organisation/juridik, uppfattning i samhillet, arbetsmiljo, sikerhet

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

I analysen fick ozonering hogst totalpoéng (3,2), GAK nagot lagre totalpoing (2,9) och
PAK tydligt lagst totalpoéng (1,9), med ursprunglig betygsittning och viktning. PAK fick
dven lagst totalpodng i alla kinslighetsanalyser och forslaget ar att forkasta PAK med
den hir féreslagna utformningen.

Ozonering far sin hogsta totalpoing om vixthuspéaverkan virderas maximalt och
sin lagsta om el-anvandning viarderas hogt eller vid en sdmre typ av el. Flera kanslig-
hetsanalyser, som byte till fornybart aktivt kol eller kolreaktivering pa Ryaverket, h6jer
GAK:stotalpoing, likasa om elanvindning eller sikerhet virderas maximalt. Skillnaden
itotalviardering mellan GAK och ozon ar s liten att en férdjupad studie av bada alter-
nativen behover goras innan ett slutligt val kan goras. Fokus bor vara pa de osdkerheter
som paverkar héllbarhetsviarderingen mest.

Riskbedomning recipient: Under denna forstudie har inga nya analyser gjorts pa
lakemedelsresteriinkommande eller utgdende avloppsvatten. Daremot har tidigare kar-
teringar sammanstallts och jamforts med gillande PNEC-virden (Predicted No Effect
Concentration). Det dr dock fortfarande oklart vilken utspadning i recipienten som ska
anvandas for att berdakna koncentrationen avldkemedel i recipienten. Det beror pa vilket
och hur stort omréde de organismer som eventuellt pdverkas negativt av ldkemedlen
ror sig inom och hur stor utspadningen av avloppsvatten dr i det kritiska omradet. Om
10 ggr utspadning anvinds overskrider 6 st imnen PNEC och om 100 ggr utspadning
anvinds 6verskrider fortfarande 3 imnen PNEC. Tva av dessa tre imnen har dock vildigt
hog sikerhetsfaktor vilket sinker PNEC med 1 000 respektive 2 000 ggr, dessa sdker-
hetsfaktorer kan sédnkas genom kompletterande effektstudier. Konsulten IVL rekom-
menderar i sin riskbedomning att en ordentlig kartering genomfors som bestar av minst
3—4 provtagningstillfallen som tacker in olika arstider och som sker vid representativa
flodesbelastningar. Provtagning bor goras pa inkommande och utgédende 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 6ka kunskapsuppbyggnad kring avancerad rening av likemedelsrester. Inom dessa
ramar har Karlstads kommun anscékt om bidrag for en forstudie. Pa uppdrag av kom-
munen har Norconsult genomfort aktuell forstudie och undersokt behovet avavancerad
rening for lakemedelsrester pd Sjostadsverket i Karlstad, samt identifierat vilka renings-
tekniker som ar mest lampliga.

Forekomst av likemedel och dess metaboliter i ytvatten harstammar till stor del
fran utsldpp fran avloppsreningsverk. Halterna dr generellt hogre vid reningsverkens
utslappspunkter, framfor allt nér flodet fran reningsverket ar stort jamfort med flodet i
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recipienten, for att sedan minska nedstréoms pga. utspadning, nedbrytning och omfor-
delning till exempelvis luft, sediment, flora och fauna. Hur lakemedlen beter sig i miljon
beror pa lakemedlens fysiokemiska egenskaper (1).

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 likemedel, sdsom
antibiotika, hormoner, antiinflammatoriska och antidepressiva, eller ladkemedelsrester
(nedan "lakemedel”). Likemedlens nedbrytbarhet samt fysiokemiska egenskaper (vat-
tenloslighet, persistens) avgor vad som hédnder med dem i reningsverken, total reduk-
tion dr inte mojlig. Reduktion av likemedel varierar mellan olika reningsverk och olika
substanser. Det dr framfor allt den biologiska reningen som binder och renar lakemedel.
Mer hydrofoba lakemedel binder till slammet och suspenderat material.

Sjostadsverkets process bestir av mekanisk, biologisk och kemisk rening.
Reningsresultaten ar bra med avseende pa organiskt material, kvdave och fosfor.
Reduktionsfaktorn for i denna forstudie undersokta lakemedel varierar mellan -13 och
100%, med 52 % som medianvirde. Utgdende vatten innehaller oxazepam och ciprofloxa-
cinihalter som 6verskrider predicted no effect concentrations (PNEC). Behovet avavan-
cerad rening for ladkemedelsrester ar inte faststéllt &nnu. Vanerns Vattenvardsforbund
har sett en endast marginell forh6jning av halter av likemedel och andra mikroforo-
reningar efter reningsverket. Utdkad recipientprovtagning inklusive ekotoxikologiska
tester behovs for att identifiera behovet av avancerad rening for 1ikemedelsrester. Da
det varken finns krav pa lakemedelsrening eller tydlighet gillande det faktiska behovet
ldkemedelsrester vid Sjostadsverket har det antagits att avancerad rening behovs for
oxazepam och ciprofloxacin.

Det finns ménga olika tekniker for avancerad rening for ldkemedelsrening, bland
annat membranfiltrering, oxidativa reningstekniker (ozonering och avancerade oxida-
tiva processer sdsom 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 likemedelsrester och forutséittningar
specifik for Sjostadsverket har ozonering och GAK identifierats som de tva alternativa
tekniker som passar bast for avancerad lakemedelsrening. Dessa har en medelgod till
god reningseffektivitet for oxazepam, ciprofloxacin och de 6vriga amnen som 6verskrider
PNEC-virden vid nagra enstaka tillfillen eller klassas som sarskilt férorenande Amnen.
Fullskaliga anldggningar finns i dagsliget.

Ozonering ir den vanligaste tekniken for lakemedelsrening. Tekniken dr kompakt,
billig och ger en bra rening for ménga likemedelsrester och andra mikroféroreningar.
Den konfigurationen som har undersokts i denna forstudie ar multiple point ozona-
tion, bestdende av integrerad ozonering i biosteget och ozonering som slutpolering.
Den specifika kostnaden for rening av en kubikmeter avloppsvatten &r ca 0,2 SEK for
en anldggning pa 100 000 pe. Hiansyn maste tas till arbetsmilj6 da syrgas och framfor
allt ozon ar kraftfulla oxidationsmedel.

GAK har en bra reningseffekt pd méanga lakemedel och andra mikroféroreningar.
GAK har en béttre reningseffekt for ciprofloxacin och nigra &mnen som férekommer i
halter >PNEC vid nagra enstaka tillfdllen 4n ozonering. De filter som har undersokts ar
av typen DynaDand (Nordic Water). Dessa filter ar platseffektiva och klarar en konti-
nuerlig drift. Den specifika kostnaden for rening av en kubikmeter avloppsvatten ir ca.
0,35— 0,6 SEK. Energibehovet 4r mycket 1dg, men koldioxidfotavtrycket 4r hogre an for
ozon. Inga farliga restprodukter bildas. Aktivt kol kan leda till dammbildning och det
finns en risk att en explosiv blandning uppstér, tgarder for att minska dammbildning
maste undersokas och utvarderas.

Pilotforsok behovs for att utviardera vilken teknik passar bast for Sjostadsverket,
for att dimensionera anldggningar, samt, vid ozonering, bildning av eventuella toxiska
bi- och nedbrytningsprodukter.
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2.6 Kiristianstads kommun - Degeberga

lenlighet med villkoren for det beviljade statsbidraget for likemedelsrening i Degeberga
avloppsreningsverk i Kristianstads kommun ldmnas f6ljande information som en slu-
trapport avseende rubricerat projekt. Forstudien resulterade i det genomforande av
projektet som nu ar avslutat. Den valda tekniken bygger pa efterpolering i filter med
granulerat aktivt kol. Detta i tva parallella filter (5,5 m3 vardera) som klarar halva flodet
(11 m3/h) vardera, vilket ger en uppehéllstid pd ca 30 minuter. Det ena filtret har fyllts
med aktivt kol baserat pa stenkol och det andra med ett aktivt kol med férnyelsebart
ursprung (kokosnotskol). Detta for att kunna utvirdera tva olika kol inom ramen for
projektet.

Den nya anldggningen kopplades iniserie efter ett sedan tidigare existerande sandfil-
ter som tidigare var slutsteg i reningsverket och som ocksé utvarderats med avseende pa
rening av ett antal lakemedelsrester och andra mikroféroreningar i denna uppfoljning.

Byggstart skedde vid ménadsskiftet augusti-september 2019 och kommunicerades
via en presstraff. Byggnationen av likemedelsreningsanldggningen pégick sedan till
april 2020 och slutbesiktning pabérjades den 17 april. Aterstdende punkter i efterbe-
siktningen var klara till den 18 juni 2020.

Likemedelsreningen pd Degeberga ARV driftsattes den 16 april 2020 KI. 11:30, och
har gatt problemfritt sedan dess. (Undantaget tiden mellan 6 maj till 14 maj d& verket
var avstangt och vattnet transporterades till Centrala reningsverket i Kristianstad pa
grund av byte av skrapa i mellansedimenteringen i Degeberga.)

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

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

Forutom pa utgdende halter marks det dven pa de nu betydligt 1agre halterna av
ménga &mnen nedstroms reningsverket att likemedelsreningen kommit pé plats.

2.7 NV-03724-19 - Kungsbacka - Kullaviks RV

En forstudie gillande avskiljning avldkemedelsrester och andra mikroféroreningar har
genomforts vid Kullaviks avloppsreningsverk i Kungsbacka kommun. Avskiljningen 6ver
den befintliga biologiska processen med béde aktivt slam och biofilmsbérare (Hybas™")
utvirderades under en tva veckors provtagningskampanj. Kompletterande efterbehand-
ling av det biologiskt behandlade avloppsvattnet undersoktes i pilotskala med avseende
pé biologisk behandling med en biofilmsprocess, behandling med pulvriserat aktivt kol
(PAK) samt en kombinerad behandling med PAK och ozon.

Utvarderingen av den befintliga reningsprocessen med 14 flodesproportionella
dygnsprover visade en spridning i reduktionsgrad for olika mikroféroreningar fran obe-
fintlig avskiljning, for t.ex. citalopram, flukonazol och tramadol, till 6ver 9o % for t.ex.
ibuprofen, naproxen och paracetamol. Medelreduktionen var 39 % berdknad som ett
rakt medelvarde av reduktionsgraderna och 89 % berdknad pa sammanlagda massflo-
den. Enjamforelse med tidigare publicerade studier for svenska aktivslamanlidggningar
visade att de uppmatta reduktionerna for Kullaviks avloppsreningsverk var relativt hoga.

I forsok i laboratorieskala underscktes den biologiska reningsprocessen narmare
genom satsforsok med tillsatta mikroféroreningar. I dessa forsok jamfordes aktivt slam
ochbirare som tagits ut fran reningsverket samt d4ven kombinationen av slam och barare.
Det visade sig att for 22 av de 30 undersokta substanserna var nedbrytningshastigheten
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hogre for kombinationen slam och barare 4n med endast aktivt slam, eller f6r 10 av sub-
stanserna efter normalisering for mdngden biomassa. Reduktion av diklofenak skedde
endast med biofilmsbirare nirvarande.

Ienpilotanldggning (8 liter) testades efterbehandling med MBBR-processen eXeno™
darutgdende sedimenterat avloppsvatten behandlades huvuddelen avtiden. Obehandlat
avloppsvatten tillsattes under 6 timmar vartannat dygn (12,5 % av flodet) for att uppréatt-
hélla en aktiv biofilm. I MBBR-piloten kunde 11 av 23 substanser ytterligare reduceras
vid 2 timmars uppehallstid med i medeltal 8 — 62 %. Med férlangd uppehallstid (4 tim-
mar) 0kade reduktionen signifikant for dessa substanser. Satsvisa forsok med birare
uttagna fran bade piloten och fullskalan visade pa biologisk nedbrytbarhet for ytterligare
nagra substanser vars koncentrationer var under detektionsgréansen i det sedimenterade
vattnet. Efterbehandling i en MBBR-process sker med begriansad och selektiv reduktion
men har samtidigt potential att ske resurseffektivt jamfort med andra alternativ. Ett
forslag pa hur processen som studerades i pilotskala skulle kunna implementeras som
efterbehandling vid Kullaviks avloppsreningsverk presenterades. Enligt detta forslag
skerimplementeringen sa att nir obehandlat avloppsvatten behandlas i eXeno, skickas
det sedan tillbaka for biologisk behandling i befintlig process.

Pilotanlaggningen for efterbehandling med PAK (Actiflo® Carb) bestod av en process
med tillsats av koagulant (jarnklorid), flockulant (polymer) och ballast i form av mikro-
sand. Utan PAK ar denna process snarlik den befintliga hogflodesreningen pa renings-
verket. Tillsatsen av mikrosand leder till h6g sedimenteringshastighet vilket medger en
hogbelastning pd anldggningens lamellsedimentering. Denna pilotanlédggning behand-
lade 3,8 m3/h biologiskt behandlat avloppsvatten och hade en total processvolym pa 1,6
m3 (uppehallstid 25 min) plus lamellsedimentering (0,125 m?). Behandling med olika
doser av PAK (0-50 mg/1) liksom med och utan samtidig tillsats av en 1ag dos ozon (1,5
mg/1) utvirderades.

Pilotanldggningen uppvisade god driftsstabilitet och de resultat som erhélls var i niva
med andra studier baserade pa ldkemedelsrening med PAK. Med dosering av 15 mg/1
PAK uppnaddes 73 % reduktion av mikrofororeningar (rakt medelvirde) vilket 6kade
till 83 % vid samtidig dosering av 1,5 mg/1 ozon. Den senare nivén var likvardig med vad
som uppnaddes vid dosering av 30 mg/1 PAK utan ozon men kostnaden for dosering
av 15 mg/l PAK och 1,5 mg/1 ozon blir signifikant mycket l4gre. Kombinationen av PAK
och dosering av en ldg dos ozon direkt fore PAK-tanken syftar till att delvis regenerera
kolet och dirigenom antingen 6ka reningseffekten eller minska forbrukningen av PAK.
Resultaten visar att denna effekt ar pataglig. Bromidhalten i ingdende vatten var till-
rackligt hog for att risk for bromatbildning skulle foreligga men utgdende koncentration
av bromat var mycket 1ag (<2 pg/1) vilket visar att processens uppbyggnad inte gynnar
bromatbildning.

Ett forslag utarbetades for hur en av de tva befintliga Actiflo-linjerna pa Kullaviks
reningsverk skulle kunna byggas om till en Actiflo Carb. En sddan anldggning skulle
kunna behandla floden upp till 150 m3 /h vilket motsvarar 67 % av arsflodet. Baserat
pa resultaten fran pilotférsoken och den befintliga biologiska anldggningen beraknas
en siddan anldggning bidra till att den totala reduktionen av mikroféroreningar 6ver
reningsverket blir 73 % (rakt medel). Reduktionsgraden bedomdes kunna bli hgre om
exempelvis recirkulering av anvind PAK till den biologiska behandlingen tillampas.

Driftskostnader och investeringskostnader berdknades for anpassning av en befint-
lig Actiflo® till en Actiflo® Carb. Resultatet av drifts- och investeringskostnadsberak-
ningen redovisas i Tab. 2. Driftskostnaden motsvarar 0,49 SEK/m3 (totalt vattenflode)
eller 0,72 SEK/m3 (vatten som behandlas i Actiflo® Carb).
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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 Miljéinstitutet en forstudie med syfte att utreda beho-
vet av ldkemedelsrening 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 genomférdes
med finansiellt stod av Naturvirdsverket.

Inom projektet genomfordes en paverkansanalys for ytvatten vid utslapp av like-
medelsrester fran avloppsreningsverken (ARV). Omfattningen av paverkan fran de
tre befintliga reningsverken stilldes mot paverkan av berdknade utslépp fran ett nytt
centraliserat reningsverk (Kubikenborg ARV). For detta genomfordes en kartering av
ldkemedel vid de tre existerande avloppsreningsverken Tivoli, Fillan och Essvik ARV
samt ett antal punkter i Sundsvallsfjarden och uppstroms ytvatten. Recipientpaverkan
berdknades och en riskbedomning for att identifiera de ladkemedel som en potentiell
avancerad rening behover ta bort genomfordes. Forutsiattningar, 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 utgdende avloppsvatten till
Tivoli, Fillan och Essvik ARV visade att reningsgraden dr pd samma niva som vid andra
svenska reningsverk for de flesta 1ikemedelsubstanser. Vissa lakemedel renas bort
nistan fullstdndigt och andra mer persistenta substanser tas inte bort eller tas endast
bort i vildigt begransad omfattning. Som kan férvintas av reningsverk som inte har
kvaverening ligger ndgra hormonhalteriutgdende vatten pa en hogre niva an for anlagg-
ningar med kvéaverening. Uppstromsprovtagningen visade pa signifikant hogre halter i
sjukhusets avloppsvatten for nigralikemedel dn vid tillh6rande reningsverk. Mangden
lakemedel i sjukhusets avloppsvatten ar dock lagre 4n inkommande till reningsverket.
Proverindikerade ocksa att dlvar kan bidra med likemedelsubstanser som transporteras
fran uppstroms kéllor till Sundsvallsbukten.

Den fordjupade recipientutredningen visade att de flesta lakemedelsrester forekom-
merisaliga halteriutgdende avloppsvatten fran de befintliga reningsverken att de inte
har nigon storre paverkan pa recipienten dven vid ldga utspadningsgrader. Utifran
tidigare genomf6rda riskbedomningar baserat pa bade effektkoncentration som inte
bor overskridas i recipienten (PNEC) samt bedomningsgrunder som ar definierade
som en del av klassningen av ekologisk status i vattenférekomster (HVMFS 2019:25)
identifierades dock fyra ladkemedel som en eventuell avancerad rening bor prioritera;
etinylostradiol, 6stron, oxazepam och diklofenak.

Utifrdn den foérdjupade recipientutredningen och befintliga miljokrav bedoms
omfattningen av utslapp avlikemedelsubstanser fran Fillan, Essvik ARV eller ett fram-
tida centraliserat reningsverk vid Kubikenborg inte leda till en forsdmring av miljostatus
i recipienterna, varfor likemedelsrening utifran recipientpéverkan inte bedéms som
nodvandig. Resultaten frén padverkansanalysen visade att Tivoli ARV star for det storsta
utsldappet avbehandlat avloppsvatten iden, av de fyra undersokta, minst taliga recipien-
ten. Det medfor att Sundsvallsfjarden dr den vattenférekomst som har mest att vinna pa
inforande avldkemedelsrening eller centralisering till ett nytt ARV. Modellberakningar
av spridning och utspadning av uppmatta utslappshalter av hormonet etinylostradiol
visade att halter ligger 6ver bedomningsgrunden (HVMFS 2019:25) i stora delar av
Sundsvallsfjarden och att det sdledes kan foreligga en risk for negativa biologiska effekter
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vid dagens utsldpp fran Tivoli ARV. For reduktion av etinylstradiol racker kviverening
langt, men de storsta vinsterna avseende volymmassig recipientpaverkan for substansen
etinylostradiol berdknades finnas med ett nytt, centraliserat ARV jaimfort med att instal-
lera kvive- eller kvive- och likemedelsrening pa Tivoli ARV. Oxazepam ir inte upptagen
i HVMFS 2019:25 men ar inom projektet utvald utifran sitt identifierade PNEC-varde.
Modellering visade att vid nuvarande drift riskerar PNEC att 6verskridasi 8 - 14 % av
vattenvolymen i Sundsvallsfjairden. Med lakemedelsrening och en reduktion av oxaze-
pam med 80 % i utgdende vatten sd minskar denna volym till under 0,05 %.

Malet for implementering av en avancerad rening for reduktion av1iakemedelsrester
som beskrivs i rapporten har definierats av projektets styrgrupp och ar baserad pa en
genomsnittlig minskning av de uppmaétta likemedlen i utgdende avloppsvatten fran de
befintliga reningsverken med 80 % for 80 % av &rsflodet (exkl. braddningar). Eftersom
det antas att kviverening kommer att implementeras (och ddrmed erhalls en reduktion
av hormonerna etinylostradiol och 6stron) har oxazepam och diklofenak anvants som
indikatorsubstanser vid den foreslagna dimensioneringen.

For Fillan, Essvik och Kubikenborg ARV rekommenderas antingen kolfilter (GAK)
som avslutande reningssteg eller ozonering som nist sista reningssteg som komplet-
terande avancerad rening for reduktion av lakemedelsrester och svarnedbrytbara
fororeningar. Pa grund av platsspecifika kriterier reckommenderas 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 implemente-
ring av likemedelsrening kan astadkommas till visentligt 1agre investering om den
gors vid ett nytt centraliserat reningsverk. Vid installation av lidkemedelsrening vid
samtliga avloppsreningsverk blir det mest kostnadseffektiva att installera lakemedels-
rening med ozon vid Fillan och Essvik ARV och GAK-filter vid Tivoli ARV (vid befintlig
struktur) alternativt ozonering vid Kubikenborg ARV (vid centralisering av avlopps-
vattenreningen). Investeringskostnaden uppskattas till ca 70 Mkr for installation av
ozonering vid Fillan och Essvik ARV samt GAK-filter vid Tivoli ARV och till >25 Mkr
for ozonering vid Kubikenborg ARV. Har utgor framfor allt kolfiltret vid Tivoli ARV
en signifikant kostnadspost (>40 Mkr). Aven driftkostnaderna per ar beriknas vara
hogre for de tre befintliga verken (>5,5 Mkr/ar) dn for Kubikenborg ARV (>2,8 Mkr/
ar) pa grund av kolfiltret vid Tivoli ARV (ca 3,9 Mkr/ar). Den stora besparingen vid
implementering av ozonering vid Kubikenborg ARV kommer séledes bade fran en lagre
investeringskostnad och fran en ldgre driftkostnad.

De specifika kostnaderna for en avancerad rening som inkluderar bédde investerings-
och driftkostnader vid de tre befintliga reningsverken respektive ett centraliserat verk
beriknas till 0,8 kr/m3respektive 0,4 kr/ms3. Jimfort med kostnader for huvudreningen
(konventionell rening) sa utgor investeringen for en avancerad rening <2 % av totalin-
vesteringen for Kubikenborg ARV och 9 - 13 % av nyinvesteringen vid de tre befintliga
reningsverken, samtidigt som driftkostnaden beridknas 6ka med 9 - 27 % vid de olika
anlidggningarna.

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

Sweco har pa uppdrag av Nordvistra Skdnes Vatten och Avlopp AB (NSVA) genomfort
en utredning for ett kompletterande reningssteg pad Lundakraverket i Landskrona for
avskiljning av ladkemedelsrester fran avloppsvattnet. De grundldggande forutséttning-
arna for uppdraget har varit att forprojektera en anlaggning med ozonering och ett
efterfoljande biologiskt reningssteg. Syftet med forprojekteringen har varit att hitta en
lampliglokalisering och dimensioneringaven anldggning, samttafram preliminérabygg-
handlingar och flodesscheman for att kunna kostnadsuppskatta 1ikemedelsreningen.
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Kostnadsuppskattningen kommer ligga till grund for ett framtida investeringsbeslut.

For att avskilja lakemedelsrester pa Lundakraverket rekommenderar Sweco att ett
ozoneringssteg placeras efter befintligt kemsteg. Ozon rekommenderas att produceras
fran syre som lagras i tankar p& Lundakraverkets fastighet. Ozonet tillsétts med diffu-
sorer till avloppsvattnet i en kontakttank. Det ozonbehandlade vattnet genomgér 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 presenterasitabellen nedan. Eftersom det finns relativt lite erfarenhet
frén etablering och drift avdenna typ avrening i Sverige har den féreslagna anldggningen
dimensionerats utifran referensanlaggningar i Tyskland och Schweiz.

Kostnaderna for anldggningen har berdknats till 45 MSEK. Driftskostnaderna per ar
for anlagg-ningen har uppskattats till 1,2 MSEK (0,22 kr/m3) med dagens belastning pa
reningsverket och 1,7 MSEK for den prognostiserade belastningen 2035. Anldggningen
forviantas forbruka 380 MWh/ar med den nuvarande belastningen och 520 MWh/ar
2035. Syreforbrukningen har berdknats till 330 ton/ari dagsldget och 520 ton/ar 2035.

Under utredningen har flera frigestillningar dykt upp och 16sts med en iterativ
design-approach. Detta har resulterat i att lokaliseringen har setts 6ver och dndrats
ett flertal ginger. Det finns kvarstaende fragestillningar som fortfarande inte ar helt
utredda och dessa behover hanteras innan en anldggning handlas upp. De viktigaste
fragestillningarna som aterstar att16sa behandlar risken for bromatbildning vid ozone-
ring, vilken typ av styrning som dr mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterféljande
MBBR-process ar tillracklig for att bryta ner eventuella transformationsprodukter. Da
svenska krav och riktlinjer pa lakemedelrening saknas idag gar det inte att garantera
att den foreslagna anldaggningen kommer uppfylla framtida sddana. Det 4dr dock tro-
ligt att svenska krav baseras pé erfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sdsom denna
dimensionering.

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

Sweco har pa uppdrag av Nordvistra Skdnes Vatten och Avlopp AB (NSVA) genomfort
en utredning for ett kompletterande reningssteg p& Oresundsverket i Helsingborg for
avskiljning av lakemedelsrester fran avloppsvattnet. De grundlidggande forutséttning-
arna for uppdraget har varit att forprojektera en anlaggning med ozonering och ett
efterfoljande biologiskt reningssteg. Syftet med forprojekteringen har varit att hitta en
lampliglokalisering och dimensionering aven anlaggning, samt tafram preliminarabygg-
handlingar och flodesscheman for att kunna kostnadsuppskatta ldkemedelsreningen.
Kostnadsuppskattningen kommer ligga till grund for ett framtida investeringsbeslut.
For att avskilja likemedelsrester pa Oresundsverket rekommenderar Sweco att ett
ozonerings-steg placeras efter befintliga sandfilter. Ozon rekommenderas att produ-
ceras fran syre som lagras i tankar p& Oresundsverkets fastighet. Ozonet tillsiitts med
diffusorer till avloppsvattnet i tva parallella kontakttankar. Det ozonbehandlade vatt-
net 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 slipps till recipienten. Dimensioneringen av den fore-
slagna 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 utifrn referensanldggningar i Tyskland och Schweiz.
Kostnaderna for anliggningen har berdknats till 110 MSEK (5,7 kr/ms3).
Driftskostnaderna per ar for anldaggningen har uppskattats till 4,2 MSEK (0,22 kr/
m?3) med dagens belastning pa reningsverket och 5,3 MSEK for den prognostiserade
belastningen 2035. Anldggningen forviantas forbruka 1,6 GWh/ar med den nuvarande
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belastningen och 2,1 GWh/ar 2035. Syreférbrukningen har beréknats till 1 400 ton/ar
idagsldaget 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 gdnger. Det finns kvarstdende fragestéllningar som fortfarande inte ar helt
utredda och dessa behover hanteras innan en anlaggning handlas upp. De viktigaste
fragestéllningarna som dterstar att 16sa be-handlar risken for bromatbildning vid ozone-
ring, vilken typ av styrning som ar mest kostnadseffektiv, och huruvida en efterféljande
MBBR-process r tillricklig for att bryta ner eventuella transformationsprodukter. D&
svenska krav och riktlinjer pa likemedelrening saknas idag gar det inte att garantera
att den foreslagna anldaggningen kommer uppfylla framtida sddana. Det ar dock tro-
ligt att svenska krav baseras pa erfarenheter fran Schweiz och Tyskland, sisom denna
dimensionering.

211 NV-06646-18 Forstudie1-SYVAB

Syvab genomférde under december 2018-november 2019 en forstudie for lakemedels-
rening pd Himmerfjardsverket, till stor del finansierad av Naturvirdsverket. Syftet
med projektet var att ta fram beslutsunderlag infér en eventuell investering i rening
av lakemedelsrester p4 Himmerfjardsverket samt att sprida kunskap om rening av
lakemedelsrester.

Projektet inleddes med en teknikutredning, dir ett antal tekniker utreddes 6versikt-
ligt med avseende pa bland annat teknikmognad, ekonomi (i grova drag), reningseffekt,
logistik, miljo samt kompatibilitet med det framtida Himmerfjardsverket. Har ingick
dven erfarenheter fréin tidigare pilotforsok vid Himmerfjardsverket. I detta skede fast-
slogs dven dimensionerande flode for likemedelsreningen. Utifran teknikutredningen
fattade projektets styrgrupp beslut om att gé vidare med ett principforslag for filtrering
av utgéende vatten frdn den framtida MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol
(GAK). Beslut togs dven att utforma anldggningen med filter i tvé steg, eftersom detta
bedomdes 6ka livslangden pa det aktiva kolet s& mycket att det uppvéager en 6kad inves-
teringskostnad. Principforslaget omfattar en ny anldggning oster om befintligt bassang-
block. Anldggningen dr utformad som gravitationsfilteritva steg med mellanpumpning.
Placeringen innebir behov av pumpning till anldggningen. Investeringskostnaden for
GAK-filteranldggningen bedoms till 433 MSEK. Den totala arskostnaden bedoms till
58-89 MSEK eller 1,0—1,5 kr/m3 (stort spann pga. osikerhet kring livslangd for aktivt
kol). Detta innebar en 6kning med ca 20—30 % jamfort med Syvabs framtida kostnader
med utbyggd MBR (5,0 kr/m3).

Forekomsten av ldkemedelssubstanser och andra mikroféroreningar i
Himmerfjardsverkets utgdende avloppsvatten samt recipienten analyserades under
projektet. Provtagningar genomfordes vid tre tillfallen under februari-juli 2019 i inkom-
mande och utgéende avloppsvatten samt i tva punkter i recipienten. En utspadnings-
faktor i storleksordningen 100 frén reningsverket till Himmerfjarden definierades i
projektet baserat pa flodesbalanser, vattenutbyte i fjairden med yttre skdrgarden och pa
provtagningar i recipienten under projektet.

Olikariskbedémningarsomgjordes, delvisbaserat pa nykunskapsomsammanstilldes
inom projektet, tyder pé att en extra rening for lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket
kan vara motiverat.

Den riskbedémning som genomforts och baserats pa riskkvoter i recipienten visade
pa att samtliga analyserade substanser, forutom fyra stycken, hade en riskkvot under
0,1 i recipienten, vilket indikerar 1ag risk. For att uppna en riskkvot <1 for samtliga
analyserade substanser skulle det krivas ytterligare 98% reduktion med avseende pa
Citalopram, 53% med avseende pa Oxazepam och 20% med avseende pa Ranitidine.
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Avsaknaden av kroniska effektstudier for Citalopram och Ranitidine innebar dock val-
digt hoga sdkerhetsfaktorer, och att forsoka uppna en riskkvot <1 for dessa substanser
kan darmed inte vara motiverat med dagens kunskapsldge och kompletterande effekt-
studier rekommenderas. En riskbedomning baserad pa klassningen av ekologisk status
av recipienten visar att halten av Diklofenak i recipienten efter utspadning ligger vil-
digt nédra gransvardet. Berdknad halt i recipient efter utspadning ar 0,00913 ug/1 och
gransvardet i kustvatten enligt HVFMS 2013:19 dr 0,01 pg/1 (arsmedelvirde). Detta
indikerar att Syvab skulle kunna fa krav pé utékad rening av Diklofenak, redan med
dagens krav pa utslappshalter, oavsett om det skulle inféras sarskilda krav for rening
avldkemedelsrester eller inte.

2,12 NV-03803-19 Férstudie2-SYVAB

Ijuni 2019 beviljades Syvab (Sydvistra stockholmsregionens va-verksaktiebolag) 10 784
124 kr i bidrag fran Naturvardsverket (NV-03803-19) inom anslag 1:11, ap. 1 (utgifts-
omrade 20) for en forstudie med huvudsakligt syfte att utreda forutséttningar for en
fullskalig installation av teknik for rening av ldkemedelsrester fran avloppsvatten.

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

Huvudmalet med projektet: att anldgga en pilotanldggning vid Himmerfjardsverket
med processkombinationen MembranBioReaktor och granulerat aktivt kol (MBR-GAK),
har kunnat uppnés. Pilotstudier for att samla erfarenheter fér en eventuell framtida
implementering avldkemedelsrening pa Syvab och vid andra reningsverk har ocksa kun-
nat startas upp. Piloten kunde visa att Nya Krav Himmerfjardsverket (NKH) kan uppnéas
med MBR-tekniken, att fullskaledesignen/principforslaget for framtida likemedelsre-
ning kan behova anpassas, samt att en effektiv reduktion av likemedelsrester, PFAS
och andra fororeningar kan astadkommas. Det har funnits utmaningar, fraimst under
2020, som péverkat installation, idrifttagning, och intrimning av piloten. Utviarderingen
som sammanstillts i denna rapport har varit begriansad till att endast omfatta knappt
fyra manader och antalet provtagningar och analyser som ingéar ar darfor fa. Projektet
kommer dock att fortsitta dven efter avslutat projektstod fran Naturvardsverket, och
fler resultat kommer att rapporteras framover.

Under uppstart och intrimning av MBR-GAK pilotanldggningen har vardefull infor-
mation samlats in, t.ex. angdende teknisk utformning, driftsitt och styrning. Aven prak-
tiska driftsatt avseende bl.a. backspolning av GAK-filter vid olika backspolningsstrategier
harkunnat tas fram. Detta kommer att hjalpa Syvab och andra anldggningar vid en even-
tuell fullskaleimplementering, t.ex. genom att uppdatera och anpassa principforslaget.

De resultat som hittills kunnat tas fram visar en bra reningseffekt i GAK-piloten
avseende lakemedelsrester och PFAS. Mot slutet av den initiala testperioden kunde
dven kvantifierbara halter av ndgra fa substanser observeras efter GAK-piloten vilket
tyder pa en avtagande kapacitet. Det dr dock annu for tidigt att kunna gora en relevant
bedomning av nér kolet behover bytas i de forsta filtren och darmed en helhetsbedom-
ning 6ver processutformningen med t.ex. kostnadsberdkningar.

2.13 Tierpsenergioch Miljo AB
TEMAB ansckte i september 2018 till Naturvardsverkets anslag om implementering

av lakemedelsrening vid Tierps reningsverk. Ansokan fullf6ljdes med syfte att rena sa
mycket som mojligt av dessa mikrofororeningarifull skala. Tillsammans med dedikerad

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

62



partner Mellifig har TEMAB under 2019 och 2020 installerat och levererat ett fullska-
ligt 1dkemedelsreningssteg bestdende av sand- och GAK-filter samt ozoneringssystem.

Under varen 2019 presenterades en forstudie bestdende av en fullstéindig kartlagg-
ning avlidkemedelshalternainuvarande anlédggning samt en rening avlikemedel i pilot-
skala utford av Mellifig.

Kartldaggning av lakemedelshalterna visade i forstudien att den nuvarande renings-
anldaggningen i Tierp renar cirka 20 - 25 % av alla matbara lakemedel. Det skall tillaggas
att paracetamol, som stér for den storre delen av ldkemedel frén svenska reningsverk
tas bort fullstéindigt men endast 20 — 25 % av 6vriga likemedelsrester.

Vid tidpunkten for genomforandet av forstudien mittes totalt 5605 ng/L efter slutse-
dimentering. Det resulterari cirka 9,8 kg aktiva substanser arligen fran Tierps renings-
verk, forutsatt att massflodet av 1akemedel ar ungefar detsamma 6ver hela aret. Detta
ar heltilinje med kartldggningar frin Sveriges 6vriga reningsverk.

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

Endel av forstudien var att rena vatten fran reningsverkets utlopp i Mellifigs pilotan-
laggning i syfte att effektivt analysera ozonets och kolfiltrets paverkan pa lakemedels-
halterna 6ver tid i en pilotanldggning som genererar samma férhallanden som reningen
vid en fullskalig drift vid den anldggning som projekteras

Pilotprojektet visade pa en fullstindig likemedelsreducering med ozonering base-
rat 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 tillfallig
bristfillig sedimentation uppstroms i reningsverkets primar- eller slutsedimentering.

For att sakerstilla fullstindig eliminering och for att p4 ett energieffektivt satt kunna
kora anldggningen med en ldgre uteffekt projekteras dven ett GAK-filtersteg som avslu-
tande rening innan vattnet nar recipient.

Mellifiq har under 2020 levererat en tertidrreningsanldggning med syfte att fullstin-
digt eliminera lakemedelsresterna frén Tierps reningsverk. Denna anldaggning bestar
av ett av Mellifigs systemlGsningar for vattenrening med flera tekniker i kombination.

2.14 NV-03749-19 Uppsala Vatten och Avfall AB

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

Forsta delen av forstudien var en litteraturstudie som omfattade regelverk och
bestimmelser och dir aktuella mikrofororeningar identifierades. Utgadngspunkten
for de Amnen som ingar i forstudien ar Naturvardsverkets lista pa rekommenderade
lakemedelsrester 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 mikroféroreningar vid Kungsangsverket, identi-
fierades och beskrevs (aktivt kol (GAK), anjonbytare, ozonbehandling med efterfoljande
biologisk rening, och skumfraktionering).

Enriskbedomning kring recipientpéverkan genomfordes utifran tillgéngliga data, och
PEC/PNEC-berikningar har utforts baserade pa arsmedelflode. Atta mikrofroreningar
i utgdende vatten frin Kungsingsverket identifierades som dmnen som kan, eller kan
komma att, utgora en potentiell risk for recipienten (Fyrisan): citalopram, diklofenak,
flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS (PerFluorOktansulfonSyra)
och 4- nonylfenol. Det rekommenderas att genomfora ytterligare provtagning av
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mikroféroreningar, bade i utgdende vatten fran Kungsangsverket och i Fyrisén, med
fokus pa mikrofororeningarna pa 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 mikroféroreningarna vid
Kungsingsverkettogsfram.Tvaavdessavaldesutsommestlampligafor Kungsangsverket:
GAK och ozonbehandling i kombination med anjonbytare. Varje forslag redovisas i tvé
varianter: med befintligt kemsteg, och med ett nytt reningssteg som ersatter befintligt
kemsteg:
e Scenario a: befintligt kemsteg ersétts med nytt processteg
- Alternativ 1a: skivfilter + GAK-filter
- Investeringskostnad: cirka 240 MSEK
- Driftkostnad: cirka 10-27 MSEK/&r
- Alternativ 4a: ozon + fallning + sandfilter + anjonbytare
- Investeringskostnad: cirka 205 MSEK
- Driftkostnad: cirka 13-19 MSEK/ar
e Scenario b: befintligt kemsteg behalls
- Alternativ 1b: GAK-filter
- Investeringskostnad: cirka 115 MSEK
- Driftkostnad: cirka 9-25 MSEK/ar
- 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 &r en
oprovad teknik for avloppsvatten men det finns storskaliga referenser vid till exempel
dricksvattenverk. Denna teknik har dnd4 valts ut som intressant d& det finns farhdgor att
PFOS-avskiljning med GAK kan vara problematiskt och jonbytare kan ge en fokuserad
rening av PFOS. Vidare undersokning krivs for att kontrollera applikation av tekniken
vid ett reningsverk.

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

For PFOS finns ingen referens for riktad rening av PFOS vid ett kommunalt renings-
verk och det ar oklart om sddan rening ar kostnadseffektiv di det finns referenser som
tyder pé att PFOS bryter igenom (méttar kolet) snabbare &n andra mikroféroreningar
vid anviandning av aktivt kol. Det rekommenderas att en noggrann massbalans f6r PFOS
tas fram for Uppsalas vattenkretslopp tillsammans med andra aktérer. Denna kan sedan
ligga till grund for framtida beslut angéende rening av PFAS-dmnen i Uppsalaomréadet.
Om ozon ska implementeras bor bromat, kviveoxider och andra ozon-inducerade ned-
brytningsprodukter utredas vidare.

Kostnadskalkyler genomfordes for de alternativ som bedémdes mest lampliga for
Kungsingsverket och investerings- och driftkostnader redovisas ovan. En kinslighets-
analys visar att olika dimensionerings- och driftparametrar leder till en variation av
béde investerings- och driftkostnader. De breda intervallen for driftkostnader for GAK
orsakas av osdkerhet i hur ofta kolet kommer att beh6va bytas/regenereras (efter rening
av 8 000 - 20 000 baddvolymer).

Osidkerhet i dimensioneringsforutsattningar som kommer gélla for det avancerade
reningssteget, till exempel maxflode och reningsgrad, identifierades och darfér bedéms
efterfoljande pilotstudie som kritisk for att ge svar pa dessa fragor infor en eventu-
ell implementering. Det rekommenderas ocksé att vidare utreda héllbarhetsfragor for

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

64



projektet, till exempel hur klimatpaverkan for GAK ar beroende av kéllan till ursprungs-
materialet (stenkol eller kokosnotter).

215 VA-syd Sjolunda

Sjolunda avloppsreningsverk (ARV) tar emot avloppsvatten fran stérre delen av Malmo
stad samt frdn Burl6vs kommun och delar av Lomma, Staffanstorp och Svedala kom-
mun. Reningsverket dr dimensionerat for 550 000 personekvivalenter och anldggningen
renar i dag omkring 40 miljoner m3 avloppsvatten arligen och 4r ddrmed ett av Sveriges
storstareningsverk. Pa grund av befolkningsokningen i upptagningsomradet planerar VA
SYD att bygga ut och modernisera reningsverket. Det finns dven planer pa att lagga ner
Killby ARV i Lund och 6verfora avloppsvattnet till Sjolunda ARV och i samband med det
erbjuda ytterligare grannkommuner att ansluta sig till reningsverket. I Sjélundas reci-
pient Lommabukten finns ett antal omraden med naturvirden, tre avomradena utgors av
Natura 2000-omraden och fem avomradena utgors avnaturreservat. I de skyddade omra-
dena ar vattenkvalitén viktig for att inte pdverka omréadet negativt. Inom vattenférekom-
sten Lommabukten finns det &ven fem badplatser som omfattas av badvattendirektivet.

Denna forstudie gidllande avancerad rening ar ett delprojekt i det storre projektet om
utbyggnaden av Sjolundaverket i sin helhet. Forstudien har genomforts som ett sam-
arbete mellan Maria Jonstrup och Lennart Hoglind pa VA SYD, Michael Cimbritz, Ola
Svahn och Erland Bjérklund. Michael Cimbritz ir forskare vid Lunds tekniska hogskola
ochhar ansvarat for omvirldsbevakning gillande tekniska lésningar, kostnadsuppskatt-
ningar och 6versiktlig dimensionering. Ola Svahn och Erland Bjérklund ar forskare
vid Hogskolan i Kristianstad inom analys av 1akemedelsrester. De driver det organiska
sparanalyslaboratoriet MoLab (Krinova Sciencepark, Hogskolan Kristianstad) och har
utfort analyser avlakemedel och andra mikroféroreningar. Forstudien har mojliggjorts
genom finansiering fran Naturvardsverket. Dartill har DHI anlitats for modellering av
recipientpaverkan och NIRAS for Ames test och YES-testet samt tolkning av resultaten.

Syftet med forstudien var att utreda teknikval f6r avancerad rening av mikroféro-
reningar pé Sj6lunda ARV. For att fa en s bred nytta av den avancerade reningen som
majligt gjordes en behovsanalys bdde avseende utgdende ldkemedelshalter och bedomda
riskkvoter, risk for smittspridning, risk for spridning av antibiotikaresistens samt even-
tuella krav vid ateranvindning av renat avloppsvatten.

Provtagning avlikemedelsrester och ett antal ytterligare mikroféroreningar genom-
fordes vid sex olika punkter: vid inkommande och utgdende provpunkt frén Sjolunda
ARV samt vid fyra punkter i recipienten pé olika avstind fran utslippspunkten.
Provtagningen genomférdes en ging per méinad under ett ars tid vid reningsverket,
samtunder var, sommar och host i recipienten for att kunna studera sisongsvariationer.
Dessutom genomfordes intensivprovtagning pa inkommande och utgdende vatten fran
Sjolunda ARV varannan timme under ett dygn for att studera variationer 6ver dygnet.

33 av 35 analyserade dmnen, estradiol och etinylestradiol undantaget, kunde kvan-
tifieras i utgidende avloppsvatten och femton 4mnen visade utslippsmedelvarden 6ver
100 ng/L. Hogst koncentration visade genomgaende mikroféroreningen benzotriasol.

23 avde analyserade amnena reducerades till mindre andel 4n 80 % i den nuvarande
reningsprocessen. 13 av amnena reducerades mindre &n 20 % och sex av dessa &mnen
visade negativ reduktion. Av de 16 4mnen som férekom i hogst koncentration, >100
ng/L, i det renade utgdende avloppsvattnet visade 10 st en reduktion som understeg
40 %. Sammantaget visade resultaten att reningsverket i sin nuvarande utformning
endast har begrinsad forméga att hindra mikroféroreningarna fran att né recipienten.
Resultaten visade dven att framtida avancerad rening ar adekvat under dygnets samt-
liga timmar da belastningen &r relativt jimn 6ver dygnet, &ven om nagot hogre halter
observerades mitt pa dagen.
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21 av de analyserade &mnena detekterades dven i recipienten. Halterna i recipienten
varierade mellan provtagningstillfillena bade tidsmissigt och spatialt. En riskklassning
gjordes baserat pa kvoten EC/PNEC (halten irecipienten/forviantad nolleffektshalt) for
delikemedel dér det fanns PNEC-virden tillgdngliga i litteraturen. Klassningen visade
att en miljorisk i forsta hand fanns for halten av citalopram, men ocksa for halten av
diklofenak, oxazepam och sertralin i recipienten. Detta géllde vid ett eller flera tillfdllen
under provtagningsperioden och pé en eller flera av provpunkterna.

Avloppsvattnet inneholl 6strogenliknande &mnen och &mnen med mutagena egen-
skaper. Detta konstaterades utifran resultaten frin YES-testet och Ames test. Baserat
pé att det sker en spadning med 100 ganger av avloppsvattnet i recipienten, sd kommer,
utifran EU:s riskbedémningsmodell, halten av 6strogenliknande &mnen ligga under det
foreslagna effektgransvirdet.

Vid bedéomning av eventuell hélsorisk pa grund av antibiotikaresistenta bakterier
vid utsldpp fran Sj6lunda ARV konstaterades det att den modellerade maximala halten
vid badplats av E.coli understeg det intag som krivs for att skapa en kolonisering av
ESBL-bildande bakterier.

Med det renade vattnet foljer Aven smittdmnen som eventuellt skulle kunna paverka
badplatserna i ndromréadet. Modelleringar av de intestinala indikatorbakterierna som
ingéribadvattendirektivet visade emellertid att Sjélundas utslépp inte utgér nagon risk
for att gransen for tjanligt vatten 6verskrids.

An s3 linge ir ozonering och behandling med aktivt kol de tekniker som funnit flest
praktiska tillimpningar i stor skala, vilket hinger samman med béde renings- och kost-
nadseffektivitet. Under senare ar mérks ett allt storre intresse for granulerat aktivt kol
(GAK).

Da slutsatsen utifrdn genomford status- och kapacitetsbedomning ar att storre
delarna av Sj6lunda avloppsreningsverk behover byggas om eller rivas finns det i nula-
get endast ett fatal processmaéssiga forutsittningar att ta hansyn till vid utvardering
av alternativ for avancerad rening och anpassning av avancerad rening till befintlig
process. VA SYDs slamstrategi forordar fortsatt spridning pa dkermark sa lange det ar
tillatet. Detta innebér att dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) for avskiljning till-
sammans med biologiskt 6verskottsslam inte &r aktuellt sa linge slammet ska spridas
pé dkermark. En helt ny, dnnu inte faststélld, processutformning fér reduktion av BOD
samt kvive och fosfor innebir ocksa att det inte finns nagon process att forhalla sig till
for utformning av avancerad rening. Samtidigt innebar det en stor méjlighet att pa ett
tidigt stadium integrera den avancerade reningen med kommande processutformning.
Vissa 6vervaganden kan ocksé goras tidigt. Med utgéngspunkt i ozonering och aktivt kol
som huvudalternativ finns det méjlighet att bestimma om man vill satsa p en teknik
som separerar de organiska mikrofororeningarna eller en teknik som bryter ner dem.
Genomforda bromidanalyser for utgdende avloppsvatten fran Sjélunda visar emeller-
tid att bromidhalterna &r betydligt hogre &n de haltgranser som rekommenderas for
ozonering. Variationerna bor undersokas genom fler prover, och bromatbildning som
funktion av ozondosering bor undersokas, men tills vidare ar en rimlig utgangspunkt
att ozonering bor undvikas.

En 6versiktlig GAK-filterdimensionering baserad pé ett framtida fléde motsvarande
305 1/p*d har tagits fram. En mer precis bedomning forutsétter en niarmare analys av
flodesvariationer och en uppfattning om uppstroms processer och det flode som kommer
att ledas genom den biologiska reningen och den tinkta filteranldggningen.

2,16 NV-06602-18 Vivab (Ullareds RV)

Ienighet med forordning (2018:495) frén Miljo- och Energidepartement har VIVAB fatt
bidragsstod frén Naturvardsverket for en utférande av forstudie for lidkemedelsrening
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i Ullareds avloppsreningsverk. Ullareds avloppsreningsverket (ARV) har en sarskild
sammansittning avinkommande avloppsvatten eftersom den mest betydande belast-
ningen hirror 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
godkianda Natura 2000-omraden enligt EU:s art och habitatdirektiv vilket utgor en
betydelsefull motivering for Naturvardsverkets beslut om bidrag.

Forstudien utfordes i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet och kan indelas
i 3 olika faser. Under den forsta fasen utférdes kartering av mikroféroreningar med
fokus pa Likemedel, antibiotoka, hormoner, bakterier och mikroplaster. Karteringen
begriansades inte enbart till reningsverket utan utvidgades till reningsverkets primira
(Hogvadsén) och sekundera (Atran) recipienter. Vidare utfordes riskanalyser och risk-
bedomningar baserat pd den s.k. EC/PNEC -kvoten i primérrecipienten samt baserat
pé miljokvalitetsnormer och sekundirrecipienten. I den andra fasen utvirderades och
jamfordes olika fristiende tekniker och teknikkombinationer utifrdn reningsverkets
specifika forutsittningar. Under den tredje fasen utfordes pilotstudier med en trumfil-
tersanldggning som kompletterades med koagulering for att hoja avskiljningsgraden,
samt med en ozonanliggning som inférskaffades fran Ozontech.

Flera forsok utfordes under pilotstudierna. Koaguleringsforsok utfordes runt trumfil-
tret for att kunna bestimma den optimala koaguleringsdosen. Tre olika ozoneringstester
utfordes for att fa fram den verkliga ozoninlésningen vid olika floden. Ozoneringstesterna
utfordes med dricksvattnen, nitritlosning samt med ORP. For att forsékra sig att inga
cancerogena bromatprodukter produceras fran ozonanldggningen, undersoktes hal-
terna av bromider och bromater in och ut fran pilotanlédggningarna. Ozoneringens och
trumfiltrets effekt pd reducering av mikroféroreningar undersoktes med veckoprover i
tva olika omgangar. Vidare undersoktes ozoneringseffekten pa reducering av mikrofor-
oreningar genom en stickprovkampanj vid olika ozondoser. Pilotester med ozoneringen
kunde visa att en effektiv rening (>90%) av ménga substanser kan uppnés vid vildig
14ga ozondoser motsvarande 0,17 mg O,/mg DOC. Forutom Citalopram och Oxazepam
har samtliga undersokta susbanser enligt den genomférda riskbedomningen en riskkvot
under 0,11 recipienten vilket medfor 14g risk. Endast Citalopram ligger 6ver en rikskvot
motsvarande 1,0.

Forstudien har visat att halter avinkommande vatten till Ullared ARV ar hogre for
manga ldkemedelssubstanser jamfort med andra svenska anldggningar. Framfor allt
Gekaskopcentrum star for en signifikant andel av belastningen. Men utifran genomférda
riskbedomningar baserat pa den vildig effektiva avskiljning av mikroplaster i dagens
reningsprocess samt recipientens hoga spadningseffekt kan det konkluderas att det inte
finns behov for extrarening vid Ullared ARV. Daremot rekommenderar projektgruppen
att utfora liknande karteringar och recipientundersokningar pa VIVAB:s stora verk,
Smedjeholmen och Getteréverket inom snar framtid.

2.17 Vaxjo kommun

Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om likemedelsrester dr begriansad. De ar
inte utformade for att ta hand om denna typ av féroreningar och diarmed passerar stor
del av lakemedelsresterna genom verken och slapps helt opaverkade ut i recipienten.

I denna rapport redovisar Vixjo kommun resultaten av sin forstudie som
Naturvardverket beviljade bidrag till i november 2018. Syftet med férstudien var att
ge Vixjo kommun en klarare bild av nuldget med avseende pa likemedelsrester for
avloppsvattnet som renas vid kommunens storsta reningsverk, Sundet samt att utféra
olika forsok i pilotskala for att klargor vilken reduktionsgrad som kan uppnés och till
vilken kostnad. Forsta delen av férstudien bestod av en nuldgesanalys med provtagning
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uppstroms (sjukhus, dldreboende och hushéll), 6ver verket och nedstroms samt en ris-
kanalys for priméarrecipienten Norra Bergundasjon. Bade vatten och slam har provtagits.

Provtagning utfordes vid tre tillfallen under 2019. Hoga halter av flera likemedels-
rester aterfanns i sjukhusets avloppsvatten, men andelen likemedel fran sjukhuset ar
i forhallande till totala mangden ldkemedel till reningsverket relativt liten, forutom
antibiotika och hormoner. I jamforelse med andra reningsverk ar halten oxazepam i
inkommande avloppsvatten upp till 10 ginger hogre till Sundets reningsverk. Oxazepam
ar en lugnande och dngestdampande substans som &ven aterfanns i hdg halt i avlopps-
vattnet fran dldreboendet.

Sundets reningsverk har sedan starten 1994 och 16pande genom aren investeratiolika
reningstekniker sdsom vil tilltagna biobassidnger for aktiv slam dér vissa ar utbyggda
med bararzoner (IFAS/HYBAS), efterpolering i Dynasandfilter, Anammox rejektvat-
tenbehandling, samr6tning for slamstabilisering och biogasproduktion samt termisk
hydrolys (THP/CAMBI). Totalreduktionen av de analyserade substanserna uppmattes
imedel till 54 % 6ver 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 lidkemedelssubstanser &n traditionell aktivslamprocess.
Det dr samma substanser som reduceras, men i hogre grad. Fortfarande gar manga
substanser opaverkade genom reningsverket. I slam uppmittes 1aga halter, i ménga fall
under rapporteringsgrins. Riskerna med spridning av slam p4 &kermark med avseende
pé likemedelssubstanser bedoms sma utifran studiens resultat och annan litteratur.

I riskanalysen for recipienten jaimfordes halter i utgadende avloppsvatten med sub-
stansernas NOEC-virden (No Effect Concentration). Hinsyn togs ocksé till utspadning i
recipienten och osédkerheten i NOEC-virdet. For Norra Bergundasjon, primérrecipient,
fick atta substanser (oxazepam, 6stron, diclofenac, propanolol, amlodipine, fluoxetine,
carbamazepine och erythromycin) en riskkvot 6ver 1,0 och innebér saledes en hog risk
for oonskade effekter i recipienten. Pa grund av vildigt 14g utspadning och héga halter
frimst av oxazepam i utgdende avloppsvatten erholls hoga riskkvoter. For denna sub-
stans dr ocksé osdkerheten i NOEC-virdet stor.

Andra delen av forstudien bestod av pilotférsok. De utvalda behandlingsteknikerna
var ozon och UV/H, 0, (véiteperoxid). Pilotforsoken visar att bdda teknikerna har god
reduktionsférmaga med avseende pa liakemedelsrester 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 nigra toxiska bi-
eller transformationsprodukter fran nagon av de tva teknikerna vid de testade doserna.

Kostnadsberiakningar visar att behandling med UV/H202 &r avsevart mycket dyrare
dn ozonbehandling bade for investerings- och driftskostnader, men framst dr det energi-
forbrukningen som skiljer sig at. Ozonbehandling férbrukar 0,033 kWh/m3 och behand-
ling med UV/H202 forbrukar 0,36 kWh/m? En installation av UV/H_O_- behandling
skulle 6ka Sundets energiforbrukning med cirka 50 % jaimfort med cirka 5 % 6kning
med ozonbehandlingen.

218 Arekommun

Are kommun har genomfort ett projekt bestdende av ett flertal delprojekt med syfte att
undersoka behovet och férutsattningarna for 1akemedelsrening pé avloppsreningsan-
laggningarna Vik och Jarpen. Syftet var ocksa att erhalla tillréackligt med beslutsunder-
lag for eventuella investeringar i fullskaleanliggningar. Kommunen har fatt bidrag av
Naturvardsverket for att genomfora projektet.

Projektet har delats upp i sex delar for respektive reningsverk; Utredning av nuliaget
och forutsattningar i form av en provtagningskampanj, ssmmanstéllning och utvérde-
ring av provtagningsresultatet, skrivbordstudie 6ver tillgingliga tekniker for avancerad
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likemedelsrening, forprojektering samt kalkyl for att kunna implementera lakemedels-
rening pa Jarpen och Vikverkets avloppsreningsverk. Slutligen har ett utkast till besluts-
underlag for framtida investering for respektive verk tagits fram. Samtliga forstudier
redovisasikorthetiforeliggande rapport och i respektive avsnitt hanvisas det till bilagor
ivilka resultaten frén studierna aterfinns i sin helhet.

Genomforda insatser, uppnédda resultat i projektet, utvardering av resultat samt
upparbetade kostnader redovisas i rapporten. Sammanfattningsvis ar bedomningen
att de flesta av de undersokta imnena kunde detekteras, i delvis héga halter, bide i det
inkommande och utgdende vattnet. I recipienten har dock endast ett fatal av de under-
sokta damnena detekterades. Utspaddningsforhallandenairecipienten dr 6ver aret mycket
hoga, endast vid 1agt flode i recipienten bedoms tva &mnen, paracetamol och ibuprofen,
kunna uppna sé pass hoga koncentrationer att en miljopaverkan inte kan uteslutas.

Med hénsyn till den laga recipientpaverkan ar bedomningen att ingen avancerad
rening behéver implementeras. Istillet rekommenderas det att fokusera pa implemen-
tering av biologisk rening pa Jarpens ARV. Vid Vikverket rekommenderas det att det
befintliga biologiska reningssteget optimeras.

Om forutsittningarna dndras och behov av avancerad rening uppstar, exempelvis
pé grund av framtida lagkrav eller ackumulation av svéart nedbrytbara féroreningar i
recipienten, s identifierades behandling med ett biologiskt aktivt filter med granule-
rat aktivkol vid Jarpens RV respektive ozon vid Vikverket) som de foredragna tekni-
kerna. Anlaggningarna har forprojekterats och kostnader for implementering av de nya
reningsstegen uppskattas till 32 Mkr for Jarpens ARV respektive 55 Mkr for Vikverket.

219 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
ldkemedelsrening vid Skebacksverket. Veolia Water Technologies har pa uppdrag av
Orebro kommun genomfort denna forstudie.

Skebicksverket ligger i Orebro kommun och recipient for utgiende avloppsvatten
ar Svartén som vidare mynnar ut i Hjdlmaren. Provtagningar i bAde inkommande och
utgidende avloppsvatten vid Skebicksverket visar pa forekomst av likemedelsrester.
Halterna 6verensstimmer 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 fore. Rapporter finns pé forhojda halter av PFOS i fisk och VISS foreslér atgéarder
vid reningsverket for att minska utslappen av PFOS.

Man har kommit fram till att den mest lampliga placeringen av en framtida likeme-
delsrening &r efter slutsedimenteringarna eftersom vattnet dir ar sé rent som majligt
vilket bland annat har den fordelen att det leder till 1agst driftskostnader. Historiska data
pé utgdende vatten har analyserats for att f fram en dimensionerande avloppssituation
som kan anvandas for att dimensionera framtida 1akemedelsrening.

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

e Ozonbehandling f6ljt av adsorption i granulerade aktivt kolfilter

e Actiflo® Carb med integrerad tillsats av ozon

Riskbedomning for att ta fram prioriterade lakemedelssubstanser har inte genomforts
idenna studie. Provtagning som genomforts 2019 i utgdende spillvatten fran renings-
verket visar pa forekomst av ciprofloxacin, claritromycin, diklofenak, karbamazepin,
metoprolol, oxazepam och trimetoprim. Nedstroms utslappspunkt i Svartan kunde
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man konstatera forekomst av ciprofloxacin, claritromycin, karbamazepin, metoprolol,
oxazepam och trimetoprim.

I HVFMS 2013:19 finns bedémningsgrunder for sirskilda fororenande dmnen i
inlandsytvatten. For ytvatten finns granser for arsmedelviarden och/eller maximal till-
laten koncentration (avses enheten ug/1). Viardet maximal tillditen koncentration for
ciprofloxacin i Svartan (recipient for Skebécksverket) ar 0,1 pg/1 och d&rsmedelvérde for
diklofenak 0,1 ug/1.

I utgdende spillvatten frdn Skebacksverket var halten ciprofloxacin 0,0013 pug/1 och
diklofenak 0,66 pg/1vid provtagning 2019. I proverna 2019 nedstréms reningsverkets
utlopp var halten ciprofloxacin 0,0017 pg/l medan inget dikofenak kunde detekteras.
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3 Bilaga 1 -Sammanfattande
tabell av slutrapporterna

VA-verksamhet
samt storlek pa RV

Undersokta
tekniker

Kontaktuppgifter

Prioriterade lake-
medelssubstanser
efterriskvardering

Lakemedels-
substanser som
ligger naraeller
dverskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25

Investerings-
kostnad och
driftkostnad

NV-06652-18 Skiv- eller JesperdJohansson = = Investering: 49

Borlange Energi AB. | sandfilter + jesper.johansson@ MSEK

60000 pe MAK (magnetisk | borlange-energi.se Drift: 0,7 - 0,9

aktiverat kol) SEK/m3 Inkluderar

aven avskrivning
fran investerings-
kostnad

NRV-06669-18 Opacarb FL Mariana Bjorklund Ej genomford Ej genomford Investering: 176

Boras Energi och
Miljé. 150 000 pe

mariana.bjorklund@
borasem.se

prioritering i detta
projekt

prioritering i detta
projekt

MSEK
Drift: 0,47 - 0,92
SEK/m3

Falu Energi och Mikrofiltrering Melviana Hedén Citalopram, Ingen av de fyra Investering:
Vatten +GAK melviana.heden@ Oxazepam, prioriterade 13ke- Annuitetskostnad
fev.se Ranitidine medelssubstan- 3 MSEK/ar
serna dverskrider Drift: 1,25 SEK/
gransvardena m3 Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad
GRYAAB Ozonering, PAK | Gustaf Ernst Citalopram, Diklofenak och Investering:
och GAK gustaf.ernst@ Diklofenak, Ostradiol Ozonering:
gryaab.se Oxazepam * 520 MSEK
Ranitidin, Ostradiol PAK: 160 MSEK
och Ostron GAK: 730 MSEK
Drift:
Ozonering: 0,28
SEK/m3
PAK: 0,80 SEK/m3
GAK: 0,59 SEK/m3
Inkluderar aven
avskrivning fran
investerings-
kostnad
NV-03495-19 Ozoneringeller | Christer Pettersson Oxazepam och Ciprofloxacin =
Karlstad kommun GAK christer.pettersson@ | ciprofloxacin
karlstad.se
Kristianstad — Sandfilter+ GAK | Inger Hansson = Diklofenak Investering:
Degeberga RV Inger.Hansson@ 10,7 MSEK
kristianstad.se
NV-03724-19 eXeno™, PAK Jonatan Flodin = = Investering .16
Kungsbacka (Actiflo® carb) jonatan.flodin@ MSEK (Actiflo®
Kullaviks RV kungsbacka.se carb)

Drift: 0,72 kr/m3
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VA-verksamhet Undersokta Kontaktuppgifter Prioriteradelake- Lakemedels- Investerings-
samtstorlekpa RV  tekniker medelssubstanser substansersom kostnad och
efterriskvardering liggernaraeller driftkostnad
Sverskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25
Mittsverige Vatten | Ozon och GAK Malin Tuvesson etinyl6stradiol, etinylostradiol, 6st- | Investering:
och Avfall AB malin.tuvesson@ ostron, oxazepam ron och diklofenak | 70 MSEK
msva.se och diklofenak (Ozonering vid
Fillan och Essvik
RV och GAK pa
Tivoliverket
Drift: 0,8 SEK/m3
(vid installation
avlakemedels-
rening vid de tre
reningsverken),
0,4 SEK/m3vid
installation av
lakemedelsrening
for ett centraliserat
reningsverk)
Inkluderar dven
avskrivning fran
investeringskost-
nad
NSVA Ozon +MBBR Hamse Kjerstadius Ingen riskvardering Investering.110
(BGresundsverket) hamse kjerstadius@ genomfdérd inom MSEK
nsva.se projektet Drift: 0,22 kr/m3
NSVA Ozon + MBBR Hamse Kjerstadius Ingen riskvardering Investering:45
(Lundékraverket) hamse.kjerstadius@ genomford inom MSEK
nsva.se projektet Drift: 0,22 kr/m3
Syvab (Himmer- MBR-teknik + Viktor Karelid Citalopram, Diklofenak Investering :433
fjardsverket) GAK viktor.karelid@ Oxazepam, MSEK
syvab.se Ranitidine och Drift: 1-1,5 SEK/
Diklofenak m3 Inkluderar
aven avskrivning
fran investerings-
kostnad
Tierps energi och Sandfilter + Jorgen Johnsen = = Investering:
Milj6 AB Ozon + GAK Jorgen.Johnsen@ 13,5 MSEK
temab.tierp.se
Uppsala Vatten och | Skivfilter+ GAK | Anna-Maria Sundin Citalopram, < Investering: 240
Avfall AB ozon + fallning anna-maria.sundin@ diklofenak, flu- MSEK (Skivfilter
+sandfilter + uppsalavatten.se konazol, ibupro- +GAK), 205 MSEK
anjonbytare fen, metoprolol, (ozon + fallning +
propranolol, PFOS sandfilter + anjon-
(PerFluorOktan- bytare)
sulfonSyra) och Drift: 10-27 MSEK/
4- nonylfenol ar (Skivfilter +GAK)
13-19 MSEK/ar
(ozon + fallning
+ sandfilter +
anjonbytare)
VA-syd Sjélunda GAK Disa Sandstrom Citalopram, diklo- | Diklofenak =
disa.sandstrom@ fenak, oxazepam
vasyd.se och sertralin
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VA-verksamhet
samtstorlek pa RV

VIVAB (Vatten &
Miljé i Vast AB)

Undersokta
tekniker

Ozon +
mikrofiltrering

Kontaktuppgifter

Moshe Habagil
Moshe.Habagil@
vivab.info

Alexander Keuken
Alexander.Keucken@
vivab.info

Prioriterade like-
medelssubstanser
efter riskvardering

Citalopram och
Oxazepam

Lakemedels-
substanser som
ligger naraeller

6verskrider SFA
enligt HVFMS
2029:25

Investerings-
kostnad och
driftkostnad

Vaxjoé kommun Ozon+UV/ Anneli Andersson Oxazepam, 6stron, | Diklofenak Total investering
H202 Chan diklofenak, propa- och driftskostnad:
Anneli. nolol, amlodipine, 1.05-2,62 SEK/
AnderssonChan@ fluoxetine, car- m3 (20 gH202/m3)
vaxjo.se bamazepine och 0,82 - 1,98 SEK/
erythromycin m3 (40 gH202/m3)
Are kommun BAF (Jarpens Johan Palmqvist = < Total investering:
RV), Ozon johan.palmqvist@ Jarpens RV - 32
(Vikverket) are.se MSEK, Vikverket -
55 MSEK
Orebro kommun Ozon +GAK Helena Hasselqvist Ej genomford Diklofenaki
(Skebacksverket) Actiflo® Carb Helena.hasselqvist@ prioritering i utgaende spill-
med integrerad | orebro.se detta projekt men | vatten fran
tillsats av ozon foljande finnsi Skebacksverket
utgdende vatten:

Ciprofloxacin,
Claritromycin,
Diklofenak,
Karbamazepin,
Metoprolol,
Oxazepam och
Trimetoprim
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Bilaga 2
Konsultrapport
— kostnadsbedomning
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Forord

Foreliggande rapport utgor en sammanfattning av ett uppdrag utfort for Svenskt Vattens
bestillargrupp under 2021. Uppdraget omfattar en sammanstéllning av kostnader for
inférande av avancerad rening (rening fran ldkemedelsrester och andra organiska mik-
roféroreningar) vid kommunala avloppsreningsverk. I rapporten redovisas kostnader
fran internationella och nationella projekt.

Flera har pa olika sitt bidragit till arbetet och ett tack riktas darfor till Marie Launay
(Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg), Aline Meier (Verband
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute — Micropoll Platform), Michael
Stapf (KompetenzZentrum Wasser Berlin), Kaspar Groot Kormelinck (Van Remmen
UV Techniek), Cora Uijterlinde (STOWA), Jean-Marc Choubert (INRAE — l'institut
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Sammanfattning

Foreliggande rapport har skrivits pa uppdrag av Svenskt Vattens bestillargrupp under
2021. Syftet med studien &r att sammanfatta kunskapslédget géllande kostnader for
rening fran ldkemedelsrester och andra organiska mikroféroreningar, bide i Sverige
och utomlands. Frén utlandet har data hdmtats fran i férsta hand Tyskland, Schweiz och
Nederldnderna, men dven fran vara grannlander. Fran Sverige har data sammanstalls
béde fran de forsta fullskaleanliggningarna men ocksa fran de forstudier som gjorts de
senaste aren med stod fran Naturvardsverket.

Attjamforakostnader for avancerad rening av avloppsvatten ar svért eftersom beho-
ven och férutséattningarna ser valdigt olika ut pa olika platser, bade i form av reningskrav
och lokala forutsittningar, exempelvis i form av befintlig infrastruktur. Vid jaimforel-
ser av kostnader maste det framga vilken anlaggningsstorlek som avses och huruvida
kostnader for efterbehandling ingér. Kostnader for efterbehandling i form av ett sand-
filter kan vara lika stora som kostnaderna for den avancerade reningen i sig. I flera
internationella studier understryks att kostnadsvariationerna kan vara stora mellan tva
anldggningar av samma storlek. Det kravs darfor ett projektbaserat tillvigagingssitt
for att uppskatta kostnader med tillracklig precision. Lokala forutsattningar, exempel-
vis i form av pumpningsbehov och markférutsiattningar kan ge upphov till betydande
kostnadsvariationer.

Uppfoljningar av fullskaliga tyska och schweiziska anldggningar med avancerad
rening kommer under 2022 och 2023, men de erfarenheter som finns si har langt
stimmer relativt vil med de uppskattningar som gjorts. Kostnadsbedémningar fran
Tyskland, Schweiz och Nederlanderna pekar pa kostnader <0,1 €/m3behandlat vatten,
utan efterbehandling, for anldggningar >100 000 pe. Kostnader for ozon och PAK dr ofta
av samma storleksordning men ozon ir i regel billigast. Kostnader for GAK-filtrering
ar oftast nagot hogre.

De forsta svenska fullskaleanldggningarna och de forstudier som gjorts har foljts upp
och sammanstillts. Datainsamlingen frin avslutade investeringsprojekt har varit svar
da detaljerade data i dagsldget saknas. Detaljeringsgraden &r betydligt hogre i de olika
forstudierapporterna. For de svenska anlaggningar som tagits i drift ger preliminara
bedomningar driftkostnaderiintervallet 0,45-1,35 SEK/m3. Det bor noteras att de flesta
anldggningarna ar sma. Det rader god 6verensstaimmelse mellan de rapporterade speci-
fika totalkostnaderna frén centraleuropeiska respektive svenska anldaggningar.

Utifran data frén fullskaleinstallationer och forstudier i Sverige och Europa har enkla
kostnadsmodeller skapats for att skatta investeringskostnader pa nationell basis. De
olika fullskaleanldggningarna som byggts bor féljas upp pa ett systematisk vis framo-
ver for att kunna jaimfora och viardera savil dimensionering och drifterfarenheter som
faktiska investerings- och driftkostnader. Flera av de byggda anldggningarna bygger pa
GAK-filtrering och i dessa fall kan det kréavas relativt ldng drift for att bestimma de fak-
tiska driftkostnaderna som till stor del utgors avkostnaden for regenerering. Kommande
redovisningar frin internationella projekt bor ocksé jamforas med svenska erfarenheter.
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1 Inledning

Vara avloppsreningsverk ar inte konstruerade for rening fran organiska mikroférore-
ningar. Effektiv rening for avskiljning av lakemedelsrester och andra svarnedbrytbara
amnen kraver kompletterande reningsteknik, en avancerad rening eller ett fjdrde
reningssteg. De reningsmetoder som oftast testas och foreslas bygger antingen pa ned-
brytning genom ozonering eller separation genom adsorption till aktivt kol. Metoderna
har utvirderats flitigt, bade i Sverige och utomlands. De flesta fullskaleanldggningarna
finnsidagiSchweiz och Tyskland men det finns anldggningar i ytterligare nagralander,
daribland Sverige. De anldggningar som tagits i drift i Sverige bygger pa just ozonering
med biologisk efterbehandling eller pa filtrering genom granulerat aktivt kol (GAK).
Anléaggningarna forvantas bidra till en battre vattenmiljo och i ndgra fall dven till 6kade
mojligheter for dteranvandning av det renade vattnet.

De flesta av dessa anldggningar har tillkommit efter att stod beviljats fran
Naturvardsverket som har i uppdrag att fram till 2023 fordela bidrag till atgarder som
forbattrar vattenmiljon. Investeringsstod for inforande av avancerad rening ar en del
av detta uppdrag. Bidragen ska leda till nya installationer men ocksé till 6kad kun-
skapsuppbyggnad kopplad till frigestillningar som rér behovsbedémning, planering,
projektering, upphandling, installation och drift av1akemedelsrening.

2018 skapades Bestillargruppen av Svenskt Vatten genom medel fran
Naturvardsverket. Bestillargruppen ska underlitta inférandet av avancerad rening
pé de svenska avloppsreningsverken och bidra till en kostnadseffektiv introduktion
av tekniker for avancerad rening. En viktig del av kunskapsuppbyggnaden handlar om
just kostnader, eftersom rimliga och riktiga kostnadsbedomningar ar viktiga verktyg i
arbetet med att inféra nya reningstekniker.

Det ar darfor angeléget att ssmmanfatta de kostnadsuppgifter som finns tillgéngliga
fran internationella och nationella projekt, bade i form av forstudier och fullskaliga
projekt. Data kan anvéndas for att jamfora prisbilder, géra prognoser och sitta kostna-
der for enskilda projekt i perspektiv. Att jamfora ar emellertid inte enkelt, sarskilt som
variablernaien fullstindig kostnadskalkyl 4r ménga och olika leverantorer och konsulter
i olika lander helt enkelt gor olika. Det betyder dock inte att det inte gar att gora vissa
jamforelser och dra vissa slutsatser.

Syftet med denna studie ar att sammanfatta kunskapsliget gillande kostnader for
avancerad rening, bade i Sverige och utomlands. Fran utlandet hdmtas data frén i forsta
hand Tyskland, Schweiz och Nederlinderna, men dven frén vara grannlédnder. Utifran
arbetet som gjorts i Sverige sammanstélls data béde fran de forsta fullskaleanlaggning-
arnaoch fran de forstudier som gjorts de senaste aren. Utifran data skapas dven en enkel
modell for kostnadsuppskattningar.
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2 Kostnader for avancerad rening
—en aterblick pa Sverige

Parallellt med de forsknings- och utvecklingsprojekt som pagétt under 2000-talet, exem-
pelvis MistraPharma, har olika kostnadsuppskattningar med varierad detaljeringsgrad
tagits fram.

2.1 De forstaansatserna

Redan 2005 fick Naturvardsverket i uppdrag avregeringen att utreda och bedéma avlopps-
reningsverkens formaga att avskiljalakemedelsrester och andra skadliga amnen. Resultatet
redovisades irapporten Avloppsreningsverkens formdga att ta hand om likemedelsres-
ter och andra farliga dmnen (Naturvardsverket, 2008). I utredningen konstaterades att
det vid tidpunkten for arbetet fanns mycket lite underlag for kostnadsberékningar. En
forsta ansats och grov uppskattning av investerings-, kapital- och driftkostnader indike-
rade kostnaderiintervallet 0,75-15 SEK/m3, beroende pa reningsverkets storlek och valet
av teknik. Undantogs omvind osmos (RO) kunde intervallet begrénsas till 0,75-5 SEK/
m3. (Det kan tillaggas att kostnader for RO eller motsvarande ir ldgre idag.) Kostnaden
uppskattades till 200-1 200 SEK per person och ir. Vid den tidpunkten uppgick kostna-
derna for rening av avloppsvatten till 2-8 SEK/m3, dir den hogre siffran giller for sméa
reningsverk (<10 000 pe). Det konstateras vidare att reningseffektiviteten varierar med
de olika reningsteknikerna, men den uppgickiprincip till 90% fér de undersckta &mnena.
Det konstateras ocksé att energianviandningen vid avloppsreningsverken kan komma att
fordubblas om avancerad rening infors. Under de 10-15 &r som gétt har emellertid histo-
rien visat att sa inte beh6ver vara fallet, vilket naturligtvis ocksa paverkar kostnadsbilden.

Parallellt med regeringsuppdraget pagick under dren 2005-2009 projektet
“Lakemedel — foérekomst i vattenmiljon, forebyggande atgiarder och mojliga renings-
metoder”. I projektet berdknades totalkostnader for olika reningsmetoder (Wahlberg
m.fl, 2010). Totalkostnaden for ozonering i ett stort (>100 000 pe) avloppsreningsverk
skattades till 0,6 SEK/m3. Elanvindningen bedémdes vara ca 0,15 kWh/ma3. For aktivt
kol beskrevs kostnaderna som beroende av kolférbrukningen. Det kan verka sjilvklart
men slutsatsen ar viktig. De antaganden som anvénds for koldosering (PAK) eller antal
baddvolymer fore utbyte av kol (GAK) kommer att fa stor betydelse i olika kostnadsbe-
démningar, vilket vi ocksa kommer att se langre fram. Totalkostnaden for GAK-filtrering
for ett stort reningsverk (>100 000 pe) uppskattades till 2,9 SEK/m3. I rapporten redo-
visas dven uppskattade totalkostnader for uppgradering av svenska avloppsreningsverk.
Om alla avloppsreningsverk skulle uppgraderas beriknades déavarande kostnader for
VA 6ka med i storleksordningen 10-40%.

Irapporten uppmarksammas kostnadsrelationer mellan olika anlaggningsstorlekar
(Balmer, 1993) och det faktum att litet avloppsreningsverk kostar mer att bade bygga
och driva. Tabell 1 visar hur kostnader 6kar med minskande anldggningsstorlek.

Anlaggningsstorlek (personer) Faktor

2000-10000 4,0
10000 -20000 3,1
20000 - 50000 2,8
50000 -100000 21
>100 000 1,0

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

Tabell 1
Kostnadsfaktorer
som funktion av
anlaggningstorlek.

79



Kostnader for uppférande och drift ar siledes fyra ganger hogre for ett verk <10 000
personer an for ett verk >100 000 personer.

2.2 Nyttregeringsuppdrag

2017 redovisade Naturvardsverket ett nytt regeringsuppdrag dar forutsittningarna for
avancerad rening stiricentrum (Naturvirdsverket, 2017). Behovet avavancerad rening
analyserades liksom olika tekniska l6sningar med sina for- och nackdelar. I rapporten
konstateras att det finns ett behov av avancerad rening fran likemedelsresteri avlopps-
vatten. Den samhillsekonomiska kostnaden beror delvis pa avloppsreningsverkens stor-
lek och kapacitet varfor olika storleksgranser anges som en tinkbar indelningsgrund for
kravstillan jamte olika recipienters kanslighet, mangden utslappta lakemedelsrester och
langsiktiga effekter. Skalfordelar med lagre kostnader och mer resurser for uppfoljning,
optimering samt drift- och underhall for stora anlaggningar lyfts i rapporten. For stora
anldggningar (>100 000 pe) anges kostnaderna for flera olika reningstekniker, daribland
ozonering och GAK, till <1 SEK/m3 och upp till 5 SEK/m3 for mindre anldggningar
(<20 000 pe). For dessa anlaggningar bedoms osidkerheternaikostnadsbedomningarna
som storre. I rapporten beskrivs platsspecifika forutsattningar och dimensioneringsflode
som sarskilt viktiga for slutkostnaderna. Mgjligheterna att utnyttja befintlig infrastruk-
tur kommer att fa stor betydelse for investeringskostnaderna. Det kan vidare noteras
att kostnadsbedomningarna gjordes utifran uppgifter fran bade svenska och utlindska
leverantdrer. Kostnadsbedomningarna redovisas i sin helhet i IVLs Handbok for rening
av mikoféroreningar vid avloppsreningsverk (Baresel m.fl., 2017).

2.3 Fortsatt teknikutveckling och fler kostnadskalkyler

Parallellt med Naturvardsverkets regeringsuppdrag fick Havs- och Vattenmyndigheten
iuppdrag att frimja avancerad rening och stédja projekt for utveckling av reningstek-
niker for kommunala avloppsreningsverk i syfte att minska utslippen av bade like-
medel och andra organiska fororeningar. Inom ramen for slutrapporteringen av dessa
projekt sammanstélldes kostnader for ozonering samt GAK-filtrering for anlaggningar
>100 000 pe (Havs- och vattenmyndigheten, 2017). Kostnadsuppskattningar kom fran
IVLs utredning inom ramen for projektet SystemLik, projektet RESVAV som leddes fran
Lunds Universitet, samt fran projektet FRAM som leddes av Hogskolan Kristianstad
och de bdda fullskaliga reningsanldggningarna i Linkoping och Knivsta. FOr ozonering
varierade kostnaden mellan 0,2-0,4 SEK/m3. For ozoneringen i Knivsta uppskattades
kostnaden till 0,7 SEK/m? for en anldggning motsvarande 100 000 pe. Uppskattningen
gjordes utifran faktiska kostnader for den anldggning som uppfordes for 12 000 pe. Det
bor noteras denna anlidggning var dimensionerad for ett relativt hogt flode och att kon-
taktfiltrering ingick i kostnadsbedémningen. Kostnadsbedémningarna gjordes utifran
olika, av varandra oberoende, forutsiattningar. For GAK-filtrering bedomdes kostna-
derna vara hogre men i storleksordningen 1 SEK/m? (eller lagre). Forutsattningarna
beskrivs i rapporten och mer detaljerat i de olika underlagsrapporter som tagits fram i
de olika projekten. Reningsgraden bedomdes vara 80-90% eller hogre.
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3 Avancerad rening — anliagg-
ningar i1 Sverige

I skrivande stund har sex VA-organisationer i Sverige byggt och tagit i drift avancerade
reningssteg for avskiljning avliakemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar.
Anlédggningarnaliggeri Linképing, Simrishamn, Kivik, Brakne-Hoby, Degeberga, Tierp
och Knivsta. Anldggningen i Knivsta har dock tagits ur drift eftersom den huvudsak-
ligen var en forsknings- och demonstrationsanldggning. Dess livslangden var darfor
begréansad. I det féljande kommer bearbetade data fran dessa fullskaleverk redovisas,
huvudsakligen i form av olika kostnader.

Ett antal forstudier av hur en avancerad rening pa basta satt kan utformas efter plat-
sens forutsattningar runt omi Sverige har avrapporterats inom det av Naturvardsverket
administrerade programmet for avancerad rening. 22 forstudier har valts ut baserat
pa att tillrackliga ekonomiska underlag finns avrapporterade. Ozonering och filtrering
genom aktiverat kol ar de tva huvudkandidaterna till processval for avancerad rening
vilket tydligt framgér av utforda forstudier. Forstudierna utfors eller har utforts Gver hela
Sverige men foretradesvis i Gotaland och Svealand, figur 1 (www.svensktvatten.se, 2021)

Figur1

Platser med
fullskaleinstallationer eller
utforda forstudier
(www.svensktvatten.se,
2021).
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4 Ekonomisk analys - metoder

Vid design och utvirdering av anldggningar for avancerad rening bor berdkningar av
totalkostnad utforas. I totalkostnaden skall drift-, underhélls- och kapitalkostnad samt
amortering eller avskrivningar inga.

41 Annuitetsmetoden

Ett satt att berdkna den arliga kapitalkostnaden och amorteringen &r att anvinda annu-
itetsmetoden, dven kallad drskostnadsmetoden, som dr en metod f6r investeringskalkyl.
Metoden anger hur lonsam en investering &r eller vad som skall betalas varje ar utslaget
pé investeringens ekonomiska livslangd. Det erhéllna virdet, annuiteten, anges i SEK
per ar och uppgar till ett lika stort belopp per &r under den eller de antagnalivsldngderna
for olika anliiggningsdelar av investeringen (Upphandlingsmyndigheten, 2021).

Annuiteteten beriiknas utifrn parametrarna rintesats, avskrivningstid och inves-
teringens belopp (nuvirde).

Annuitetsmetoden har anvénts i bearbetningen nedan for att komplettera eller lik-
stilla rapporterade totalkostnader.

4.2 Ekonomiskaparametrar

I utvirderingen av kostnader har nigra olika ekonomiska parametrar antagits for att
mojliggora jamforelser mellan olika anlaggningar och projekt. Huvudkomponenterna
ien anlidggning har ofta olika avskrivningstider och dirmed reinvesteringstider. Vidare
utgor olika kostnadsposter olika andelar av totalkostnaden. I foreliggande utvardering
har fasta varden for de ekonomiska parametrarna antagits, tabell 2.

Avskrivningstid, Bygg 40 ar
Avskrivningstid, El och styr 154ar
Maskin & processdelar 15ar
Réntesats 4%

Arlig underhaliskostnad 8,5 % av driftkostnaden

FoU-kostnader 2 % av investeringen

Projekteringskostnader 15 % avinvesteringen

Ofdrutsett 15 % avinvesteringen

4.3 Underhall kontrareinvestering

I de nu framtagna modellerna har underhéallskostnaden satts till 8,5% av driftkostnaden,
vilket var ett medelvirde for underhéllskostnaderien undersékning av resursbehovet vid
reningsverk (Balmér & Hellstrom, 2011). En forsta ansats i modellerna med en under-
héllskostnad motsvarande 1-2% av investeringskostnaden kunde inte verifieras i avsak-
nad av data, men berdkningar visade pé orimligt h6ga underhéllskostnader for vissa
verk, eftersom dimensioneringen varit mycket frikostig med stora ytor och byggvolymer.

Det giller att sérskilja underhéallskostnader och reinvesteringar. Exempelvis
har livslangden for process-, el- och styrinstallationer satts till 15 ar. Kostnaden for
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dessa reinvesteringar ingér i annuitetsberikningarna och ddrmed i investerings- och
totalkostnader.

4.4 Driftkostnader

Driftkostnaden bestir huvudsakligen av kostnader for olika resurser i form av
syre, aktiverat kol, kemikalier, el, virme, kyla, vatten, analystjanster och personal.
Summakostnaden for dessa har ofta redovisats i de tillgdngliga rapporterna och i vissa
fall har de fatt kompletterats for att ge en rattvis bild.
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5 Fullskaleanldggningari
Sverige

Nedan beskrivs i korthet de avloppsreningsverk dar fullskaleanlaggningar for avance-
rad rening tagits i drift. Till beskrivningen hor ocksa kostnadsuppskattningar for den
avancerade reningen vid respektive anlaggning. Dataunderlag frén anldggningarna har
vid behov kompletterats eller korrigerats med virdena for ovan beskrivna ekonomiska
parametrar.

5.1 Nykvarnsreningsverk, Linkoping

Beskrivning av reningsverket

Reningsverket Nykvarnsverket ligger i Linkoping intill Stingan som ar recipient for det
renade avloppsvattnet. Nykvarnsverket behandlar ca 40 000 m3/d med ett medelflode
pé 1700 m3/h och har en belastning motsvarande 211 000 pe.

Reningsprocessen for avloppsvatten bestar av mekanisk behandling (silar, sandfang,
forluftning och forsedimentering), biologisk behandling (aktivslamprocess), ozonering,
kvéaverening (for nitrifikation och denitrifikation i en process med rorliga biofilmsbérare,
Moving Bed Biofilm Reactors, MBBR) samt kemisk féllning.

Den avancerade reningen

Ozoneringssteget kan behandla upp till 3 000 m3/h biologiskt renat avloppsvatten med
en maximal ozonproduktion pé 20 kg O,/h (CFV30, Ozonia). Ozonkontakttanken har
en volym av 524 m3, med en hydraulisk uppehallstid (UHT) mellan 10-60 min beroende
pa flode (drsmedelflode pa 1700 m3/h motsvarar en UHT pa 18 min). Ozon genereras i
forangat syre och blandasinien sidostrom som har ett konstant flode pé cirka 140 m3/h.
Det ozonanrikade vattnet trycks in i ozonreaktorn och blandas med huvudstrommen
via en radiell diffusor. Det ozonerade avloppsvattnet strommar sedan genom en serie
kammare medan koncentrationen av 16st ozon minskar.

e Dimensionerande belastning 149 700 pe

e Dimensionerande flode, Q, ~ 3 000 m3/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 40 000 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 165 SEK/pe

e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 0,62 SEK/m3
e Specifik totalkostnad for belastning 61 SEK/pe, ar

I kostnaderna ovan ingér merkostnader for ett ndgot mer avancerat efterfoljande steg
dn befintlig MBBR for att kunna anvianda investeringsdata for ekonomisk modellering
for Sveriges reningsverk.

Sammanfattning av forsék/drift och erfarenheter

Anlaggningen for avancerad rening fran lakemedelsrester vid Nykvarnsverket invigdes
2017. Innan den fullskaliga anlaggningen byggdes gjordes pilotférsok. Ozoneringen
ar placerad mellan mellansedimenteringsbassingerna och reaktorerna for efternitrifi-
kation/-denitrifikation (MBBR) och eftersedimentering. Den avancerade reningen ar
séledes inte placerad som sista reningssteg som pa de flesta andra reningsverk. Vid en
ozondosering pd 0,55 mg O,/mg DOC, motsvarande ca 8 mg ozon/L, och korrigerat for
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utspadning i recipient ar halterna av alla lakemedelsrester som analyserats s laga att
de inte bedéms utgora nigon risk fér miljon.

5.2 Stengardensreningsverk, Simrishamns kommun

Beskrivning av reningsverket

Ordinarie rening inleds med rensgaller och sandféng foljt av férfallning och biologisk
rening med fordenitrifikation. Efter sedimentering leds vattnet till vassbidddar och dér-
efter en slutsedimentering.

Den avancerade reningen

Den befintliga behandlingsprocessen har kompletterats med en mikrosil (Dynadisk)
for avskiljning av partiklar samt tre efterféljande behandlingslinjer. En linje bestar av
ett Dynasandfilter med granulerat aktiverat kol och i de andra anviands ozonering f6ljt
av tva parallella Dynasandfilter respektive tva parallella Dynasandfilter fyllda med gra-
nulerat aktivt kol.

e Dimensionerande belastning 23 000 pe

e Dimensionerande flode, Q, ~ 200 m?/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 2800 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 1304 SEK/pe
e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 2,14 SEK/m3

e Specifik totalkostnad for belastning 180 SEK/pe, ar

Sammanfattning av férs6k/drift och erfarenheter
Anldggningen togs i drift under 2019 varefter data och erfarenheter samlas in.

5.3 Kiviksreningsverk, Simrishamns kommun

Beskrivning av reningsverket

Avloppsreningsverket i Kivik dr idag uppbyggt omkring en fordenitrifierande MBR
(membranbioreaktor). Den mekaniska reningen bestér av silning, sand- och fettavskilj-
ning samt skivfilter. Efter membranfiltrering (38 nm) leds vattnet till den avancerade
reningen.

Den avancerade reningen

Permeatet frin membranen tas ut till ett spolvattenmagasin. Fran magasinetleds vattnet
till tva parallella GAK-filter for den avancerade reningen men dér tas dven vatten ut till
backspolning av skivfilter, membranfilter och kolfilter. Efter kolfiltret leds det renade
vattnet till en utloppsreservoar.

e Dimensionerande belastning 7000 pe

e Dimensionerande flode, Q,, ~ 200m3/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 2800 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 3035 SEK/pe
e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 5,03 SEK/m3

e Specifik totalkostnad for belastning 234 SEK/pe, ar
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Sammanfattning av férsdk/drift och erfarenheter
Anlaggningen togs i drift under hosten 2020 varefter data och erfarenheter samlas in
men de har dnnu inte sammanfattats.

5.4 Degebergareningsverk, Kristianstad

Beskrivning av reningsverket

Reningsverkets ordinarie rening bestar av mekanisk rening, biologisk rening i en for-
dentrifierande aktivslamprocess samt kemisk rening i form av efterfillning med efter-
foljande sandfiltrering.

Den avancerade reningen

Tva parallella GAK-filter har installerats efter de befintliga sandfiltren.
e Dimensionerande belastning 3500 pe

e Dimensionerande flode, Q,, ~ 200 m?/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 2 800 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 5332 SEK/pe
e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 5,32 SEK/m3

e Specifik totalkostnad for belastning 256 SEK/pe, ar

Sammanfattning av férsék/drift och erfarenheter

Likemedelsreningen pa Degeberga ARV driftsattes den 16 april 2020 och har gatt pro-
blemfritt sedan dess. Anldggningen fungerar s& har langt 6ver forvintan med avseende
péa avskiljning av lakemedelsrester.

5.5 Tierpsreningsverk, Tierp

Beskrivning av reningsverket
ReningeniTierps ordinarie reningsverk inleds med grovrening f6ljt av forsedimentering
och dérefter biologisk rening. Slutligen fills fosfor med polyaluminiumklorid.

Den avancerade reningen

Den avancerade reningen inleds med pumpning av renat avloppsvatten efter slutsedi-
mentering till sandfilter, f6ljt av pumpning till ozoneringssystemet och darefter vidare
till ett slutsteg bestaende av ett GAK-filter.

e Dimensionerande belastning 15000 pe

e Dimensionerande flode, Q,, ~ 150 m?/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 3600 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 811 SEK/pe

e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 1,8 SEK/m3

e Specifik totalkostnad for belastning 207 SEK/pe, ar

Sammanfattning av férsdk/drift och erfarenheter

Likemedelshalterna var mer dn dubbelt sd hoga under utviarderingstillfallet som under
den dimensionerande férstudien men 9o % reningsgrad kunde uppnés vid maximal
uteffekt.
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5.6 Knivstareningsverk, Knivsta

Beskrivning av reningsverket

Knivsta reningsverk drivs av Roslagsvatten och har ca 12 000 anslutna personer.
Avloppsvattnet behandlas inledningsvis mekaniskt genom ett fingaller och ett sand-
fang. Reduktion av organiskt material sker i en aktivslamprocess med fordenitrifika-
tion. Biologiskt slam avskiljs i en mellansedimentering innan vattnet gar vidare till ett
nitrifikationssteg som bestar av tva parallella linjer med rorligt bararmaterial (MBBR);
luftningsbassinger foljt av deoxbassidnger. En del av det nitratrika vattnet fran deoxbas-
sdngerna recirkuleras till fordenitrifikationen. Resterande del gar vidare till en kemisk
rening med tillsats av jarnklorid samt flockning och slutsedimentering. Mgjlighet finns
for simultanféllning i den biologiska reningen men i dagsldget anvénds bara efterfall-
ning. Efterpolering av det renade avloppsvattnet sker i en damm.

Den avancerade reningen

Efter den ordinarie reningen, men fore poleringsdammen, sker ozonering i tva linjer.
Avloppsvattnet pumpas forst till tvd parallella ozonkontakttankar. Efter varje ozonkon-
takttank fordelas vattnet ut pa tva nedstroms perkolationsfilter. I de totalt fyra filtren
avgarrestozon ur vattnet och organiskt material konsumeras av bakterier pé filtermateri-
alet. Efter passage genom likemedelsreningen sldpps det behandlade avloppsvattnet
ut i befintlig poleringsdamm.

e Dimensionerande belastning 12 000 pe

e Dimensionerande flode, Q,, ~ 200 m?/h

e Medeldygnsflode, Q__,, 2 800 m3/d

Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 375 SEK/pe

e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 0,96 SEK/m3
e Specifik totalkostnad for belastning 80 SEK/pe, ar

Sammanfattning av férsdk/drift och erfarenheter

Anliaggningen kordes under 2015-2016 for att demonstrera att tekniken fungerar i
svenskt klimat och andra férutsattningar. Allt avloppsvatten fran reningsverket behand-
lades, toppnoteringen var 2,25x Q.. motsvarande 450 m3/h. Kopplat till utvirderingen
var en uppfoljning av effekterna pa den hogbelastade recipienten Knivstaan.

Avskiljningen av lakemedelsrester var 80 % och relativt konstant under forsoken.
Anldggningen lades i malpase efter forsoken och ar under avveckling eftersom endast
begransat intresse funnits i Knivsta kommun {6r fortsatt drift.

Anléaggningen utformades pé enklast tinkbara sitt for att klara reningen under upp
till 7 ar och ekonomiskt inrymmas i en begransad budget. Specifika investeringskostna-
der ar darfor inte helt relevanta i de fall byggnader och basséanger avses ha en livslangd
pa 40 ar eller langre.

5.7 Briakne-Hoby reningsverk Ronneby

Beskrivning av reningsverket

Ordinarie rening av avloppsvatten i Brakne-Hoby reningsverk sker mekaniskt, biologiskt
och kemiskt med fallning av fosfor.

Den avancerade reningen

Den avancerade reningen inleds med ett forfiltreringssteg med sandfilter for avskiljning
av partikulédrt material for minskad energiforbrukning. Det ozonerade avloppsvattnet
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filtreras genom GAK-filter.

e Dimensionerande belastning 3500 pe
e Dimensionerande flode, Q, ~ 76 m3/h

e Medeldygnsflode, Q_,, 1550 m3/d
Kostnader for den avancerade reningen

e Totalkostnad for investering 3 472 SEK/pe
e Specifik totalkostnad for avloppsvolym 4,46 SEK/m3

e Specifik totalkostnad for belastning 647 SEK/pe, ar

Sammanfattning av férsék/drift och erfarenheter

Den nya anldggningsdelen slutférdes under 2020 och driftdata utvarderas i skrivande
stund.
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6 Kostnaderi ett internationellt
perspektiv

Sverige tillhor de lander dar det gjorts kostnadsbedomningar for avancerad rening,
men det finns anledning att titta 4ven utanfor Sveriges granser och ta del av de erfaren-
heter som finns av utvecklingsarbete med storskaliga pilotanliggningar och fullskaliga
uppgraderingar av avloppsreningsverk. Flest anlaggningar finns i dagsléaget i Tyskland
och Schweiz. I bdda dessa ldnder ar nya sammanstéllningar med erfarenheter fran de
faktiska utbyggnader som gjorts under de senaste aren pa gang. Vid kontakter med kom-
petenscentren i Baden Wiirtemberg och Micropoll i Ziirich har uppgifter och erfaren-
heter lamnats och delats, men vissa kostnadsuppgifter kan inte aterges i denna rapport
innan de rapporterats i Schweiz respektive Tyskland, vilket sker under 2022 och 2023.1
Schweiz har ett separat verktyg for dterrapportering av kostnader tagits fram (Definition
und Standardisierung von Kennzahlen fiir Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen in ARA, 2019). Rapporten och tillhérande Excelfil kan laddas ner fran
www.micropoll.ch.

6.1 Specifika kostnader som funktion av anldggningsstorlek

Utifran uppgifter om fardigstillda anldggningar och olika forstudier frin Schweiz och
Tyskland (i Baden Wiirtemberg och Nordrhein-Westfalen) har specifika arskostna-
der sammanstallts (Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination, 2016; Herbst m.fl., 2016). Kostnaderna omfattari princip
allt som behdovs for avskiljning av organiska mikroféroreningar, men forutsittningarna
vid de olika anldggningarna beskrivs som just olika vilket naturligtvis paverkar utfal-
let. Ett extra filtreringssteg eller en biologisk efterbehandling kan utgéra en betydande
kostnadspost men kan i flera fall 16sas genom att utnyttja den befintliga infrastrukturen.
Figur 2 visar drskostnader uttryckta per m? behandlat avloppsvatten och som funktion
av anlaggningsstorlek.

En viktig slutsats ar att de specifika kostnaderna sjunker med stigande anlaggnings-
storlek, ungefir med samma skalfaktor som beskrivits for svenska forhéllanden och
avloppsreningsverk (se tabell 1) Det finns séledes tydliga skalfordelar vid inférande av
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Specifika arskostnader for
avancerad rening i form av
ozonering, GAK-filtrering
och dosering av PAK som
funktion av antal anslutna.
Anleitung zur Planung

und Dimensionierung von
Anlagen zur Mikroschad-
stoffelimination, 2016.
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avancerad rening. Kostnaderna kan, oavsett teknikval, uppskattas med ganska god preci-
sion. For en anlaggning med kapacitet for i storleksordningen 100 000 personer hamnar
kostnaden mellan 0,05 €/m3 (Detmold) och 0,12 €/m3 (Rheda-Wiedenbriick). Vid de
minsta anldggningarna (<10 000 personer) kostar avancerad rening ungefar fem ganger
mer per behandlad kubikmeter dn vid de storsta anlédggningarna (>200 000 personer).

Undersokningen visade ocksa att den specifika kostnaden for en anldggning av
samma storlek i samma land kan variera med mer &n en faktor tva. Skillnaderna till-
skrivs inte nodvandigtvis teknikval utan snarare lokala forutsattningar. Det kan rora sig
om tillgang till yta, grundlaggningsmojligheter, den specifika vattenmatrisen (foretra-
delsevis innehall av DOC och nitrit) men framfor allt huruvida befintlig infrastruktur,
oftast i form av sandfilter, finns och kan anvéndas for efterbehandling till PAK och ozon.
GAK-anliaggningarna ar relativt fa och omges av en viss osdkerhet kopplad till drifttider.

IRizzo m.fl. (2019) och Antakyali (2016) aterfinns motsvarande resultat och graf men
med trendlinjer for GAC, PAC och ozonering. Sambandet ar starkare for tillimpningar
med aktivt kol (PAK) adn for ozonering, dvs. spridningen ar lite storre for ozonanlagg-
ningarna. Investeringskostnaderna bygger pé reinvesteringar med avskrivningstider
motsvarande 30 ar for byggnader, 15 ar for maskinell utrustning och 10 ar for elinstalla-
tioner. Driftkostnaderna ar fordelade mellan elenergi, personal, underhall, material (kol
och syre) samt kvittblivningskostnader for PAK. De specifika kostnaderna ar nira nog
jamnt fordelade mellan investerings- och driftkostnader. Det kan noteras att variationen
i kostnad for GAK-filtrering var storre dn for de andra teknikerna, vilket forklaras av
osdkerheter i hur manga baddvolymer som kan tilldtas innan regenerering.

Denna undersokning har dterkommit och anvints i olika sammanhang bland annat
for kostnadsbedomningar inom projektet CWPharma (www.cwpharma.fi) med delta-
gare frin Tyskland, Danmark, Sverige, Finland, Polen, Estland, Lettland och Litauen.

6.2 Kostnader som funktion av behandlad volym eller
ansluten person?

I CWPharma genomfordes bade kostnads- och livscykelanalyser (Stapf m.fl., 2020;
Aystd, L. & Stapf, M., 2020). For kostnadsanalyserna anvindes funktionen i Figur 2 for
att uppskatta kostnader for avancerad rening dven i andra lander. De specifika avlopps-
vattenméngderna uppskattades till (Rettig m.fl., 2018):

e Estland, Lettland och Litauen: 1651/pe*d

e Tyskland och Polen: 1201/pe*d

e Finland och Sverige: 2181/pe*d

Flodet for Danmark sattes till 2171/pe*d (Danva, 2019), dvs. i princip samma flode som
for de ovriga nordiska ldnderna som ingick i undersokningen. Flédena géller enbart
anldggningar storre 4n 50 000 pe. Specifikt flode ar naturligtvis inte den enda parame-
ter som skiljer olika ldnder at, men i denna forenklade bedomning togs inte hansyn till
olika kostnader for exempelvis elenergi, arbetskraft och transporteriolikalander. Figur
3 visar specifik arskostnad uttryckt per PE.
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Figur3

Specifika kostnader for
avancerad rening per PE
i olika lander. (Aysto, L. &
Stapf, M., 2020)

Kostnaderna per PE uppgar till i genomsnitt 3,0 €/PE. Kostnaderna i de nordiska lan-
derna ar ndgot hogre (i medeltal mellan 4,5 och 5,2 €/PE), vilket beror pa de hogre
avloppsvattenmiangderna per person. Ligst kostnad uppstar i Polen eftersom de anligg-
ningar som ingariberdkningarna ir storre dniandraldnder. Det kan noteras att detinte
gjorts nagon skillnad pa aktivt kol respektive ozon, eftersom kostnadsfunktionen inte
ar specifik for olika tekniker. Figur 4 visar motsvarande berdkningar uttryckta per ms.

Figur 4

Specifika kostnader for
avancerad rening per m3
i olika lander. (Aysto, L. &
Stapf, M., 2020)

Sammanstéllningen visar pa tydliga kostnadsfordelar for stora anldggningar men ocksé
attavancerad rening for anldggningar >50 000 PE skulle kosta <1 SEK/m3(0,1 Euro/m3).

Figur 5 visar en jaimforelse, framtagen inom projektet CWPharma, mellan de speci-
fika kostnader, uttryckta per ms3 respektive PE, som redovisas i Figur 2 och de kostnader
som tagits fram av IVL (Baresel m.fl., 2017) och redovisats av Naturvardsverket (2017).
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I den tyska studien har inte de olika teknologierna sirskilts och det bor dterigen under-
strykas att berdkningsgrunderna ar olika for de ingdende anldggningarna. De lagre
kostnaderna per m3 for svenska férhallanden forklaras av de stora skillnaderna i spe-
cifika avloppsfloden. Uttrycks kostnaden per pe ser bilden annorlunda ut. De svenska
kostnader som tagits fram inom ramen f6r Naturvardsverkets uppdrag ir séledes inte
nodvandigtvis att betrakta som laga i jamforelse. Det beror helt pa vad som anvénds
som grund for jaimforelse. Det specifika flodet for Tyskland motsvarar snarast dricks-
vattenkonsumtionen. I vissa studier anvands ocksa denna, eller debiterbar mangd, som
grund for jamforelse.

Specifika kostnader kan uttryckas per person(ekvivalent) eller per m3 behandlat
vatten. Bada alternativen kan i sig vara relevanta men kan ge, till synes, olika resultat.
Till detta kommer det faktum som anges i snart sagt varje studie, ndmligen att kost-
naderna kan uppvisa stor variation utifran lokala forutsattningar. Mindre skillnader
i avskrivningstid och rantesatser kan péverka resultaten, men mer avgorande ar ofta
vilka delar som ingér och enskilt avgérande faktorer som markférhéllanden och befintlig
infrastruktur.

6.3 Tyskland

I en tysk studie (Hillenbrand m.fl., 2014), som i ndgon mén kan betraktas som en
foregangare till den tidigare redovisade studien av Herbst m.fl. (2016), redovisas
dven kostnaderna for efterbehandling, vilka i de flesta fall saknas i den andra stu-
dien. I studien ingick 16 tyska anldggningar, 7 schweiziska och 7 modellanlaggningar.
Kostnadsbedomningar gjordes for ozonering, GAK med och utan forfiltrering samt for
PAK som doseras simultant till den biologiska reningen och separat med och utan filter.
I'tabell 3 redovisas genomsnittskostnaderna for de olika storlekskategorierna, med och
utan efterbehandling.

Storlek (pe) Avancerad rening (€/m?) Efterbehandling (€/m?)
<10000 0,12 0,10

10000 - 100 000 0,11-0,08 0,08

>100 000 0,07-0,05 0,05

Virt att noterna ar att kostnaden for efterbehandling utgor narmare hélften av totalkost-
naden. Det betyder i sin tur att befintlig infrastruktur, exempelvis i form av sandfilter,
bor utnyttjas och kommer att ha stor inverkan pé kostnadsbilden. Ozonanliaggningen i
Linkoping (Baresel m.fl., 2016) ar ett exempel pa hur efterbehandling ibland kan ordnas
aven utan sandfilter. I olika sammanstillningar och prognoser méste det sdledes framgé
om efterbehandling ingar eller e;j.
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Figur5

Specifika arskostnader
uttryckta per m3 (vanster)
och per PE (héger). DE/
CH avser kostnader fran
den schweizisk-tyska
sammanstallningen (Figur
2) och SE-03, SE-PAC och
SE-GAC avser kostnader
fran Naturvardsverket
(2017). Specifika fléden:
DE=44 m3/PE*ar och
SE=150 m3/PE*ar. Stapf
m.fl. (2020).

Tabell 3

Totalkostnader for
avancerad rening
(genomsnitt for ozonering,
GAK och PAK) samt for
efterbehandling i form av
sandfiltrering. Hillenbrand
m.fl. (2014)
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6.3.1 Dosering av PAK och filtrering genom GAK

Nya kostnadssammanstéallningar for Tyskland ar under framtagande (Launay, 2021).
Kostnader for sex fullskaleanldggningar i Baden Wiirtemberg (PAK) baserade pa fem ars
drift, sammanfattades dockien rapport som kom ut sommaren 2021 (Micropollutants in
wastewater, 2021) och vars data dterfinns i mer detaljerad form i Kreienborg m.fl. (2019).
I Baden-Wiirttemberg finns lang erfarenhet av aktivt kol, foretradelsevis i form av PAK.
De anldggningar som ingér i sammanstéllningen bygger alla pa die Ulmer Verfahrung,
dvs. dosering av PAK till en kontaktreaktor med efterféljande sedimentering och fil-
trering (se Cimbritz m.fl., 2016 for beskrivning). Detta betyder i sin tur att befintlig
infrastruktur och mojligheterna att integrera denna kommer att fa stor inverkan pa
investeringskostnaderna, eftersom det ar flera relativt stora anldaggningsdelar som ska
ingé i det fullstandiga systemet.

En stor variation konstateras for kapitalkostnader. Fyra anlaggningar har utgjort
grund for en standardiserad analys: Steinhdule Neu-Ulm, Mannheim, Boblingen-
Sindelfingen och Lahr. Den sistnamnda anldaggningen dr dimensionerad for i storleks-
ordningen 50 000 personer och de dvriga dr dimensionerade for >100 000 personer.
Kapitalkostnaderna varierade mellan 0,05 och 0,21 €/m3 debiterad avloppsméngd.
Den stora variationen férklaras framfor allt av att investeringsbehovet sag helt olika ut
(bland annat med olika behov av efterbehandling). Det kan ocksé noteras att den hégsta
investeringskostnaden (0,21 €/m3) kan kopplas till den minsta anlaggningen (Lahr). Det
faktum att kapitalkostnaderna redovisas per debiterad avloppsmingd betyder att denna
specifika kostnad ar hogre dn om det faktiska flodet genom anlidggningen hade anvénts.
Behandlad méngd i den avancerade reningen ar ungefir tva ganger hogre.

Variationen i driftkostnader ar betydligt mindre. Utover de fyra ndmnda anldggning-
arnaingick aven avloppsreningsverken i Stockacher Aach och Kressbronn-Langanargen
ibedomningen. Dessabada anldggningar dr relativt sett mindre. Kressron-Langanargen
dr dimensionerad for 17 000 pe. Figur 6 visar sammanséttning av driftkostnaderna som
uppgar till mellan 0,04 och 0,07 €/m3.

I driftkostnaderna ingér kostnader for personal, kemikalier (aktivt kol och flockningske-
mikalier), elenergi, kvittblivning av PAK, analys av mikroféroreningar och underhall. Det
kan konstateras att exempelvis personalkostnader kan utgora en betydande andel, sér-
skilt vid de mindre anldggningarna. Analyskostnader utgor ocksa en icke forsumbar del.

Totalt uppgick de specifika arskostnaderna till ungefir 1-3 €/m? debiterad avlopps-
méangd. Kostnaden for medborgarna blir dock ldgre (0,6-2 €/m3) eftersom det finns
mojligheter att fi investeringsstod. Uttrycks kostnaden per m3 behandlad avloppsmiangd
uppgar den specifika totala (investering och drift) drskostnaden till 0,6-1,2 €/ms3. Den
hogsta siffran géller for anlaggningen i Lahr som ocksa dr den minsta. Har ingar dven
kostnader for filter. Skillnaderna i kostnad mellan de olika anldggningarna star fram-
for allt att finna pa investeringssidan och mindre anlaggningar blir relativt sett dyrare.
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Specifika driftkostnader
fér avancerad rening
baserad pa PAK.
Kreienborg m.fl. (2019).
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Investeringsbehovet var olika vid de olika anldggningarna beroende pa hur den befintliga
infrastrukturen sig ut. Vissa anldggningsdelar kan ocks& ha dubbla funktioner, vilket
kan gora det svart att avgransa den avancerade reningen fran andra anlaggningsdelar.
Avskiljningen har for de flesta mikrofororeningar varit hog (>90%).

En annan faktor som komplicerar jamforelser ar det faktum att vissa anlaggningar
dimensionerats for ett storre eller mindre delflode medan andra dimensionerats for
fullflédesrening. En anldggning som dimensionerats for ett delfléde kan ofta utnyttjas
mer effektivt, dvs. skillnaden mellan behandlat flode och dimensionerat flode blir min-
dre eller ingen alls, vilket kommer att reflekteras i berdkningar av specifika kostnader
uttryckta per behandlad méngd avloppsvatten. Dimensionering for ett hogt flode, som
séllan uppkommer och behover behandlas, fordyrar anldggningen. Berdkning av speci-
fika kostnader kommer naturligtvis att bli kédnsliga for vilket flode som anvénds for att
berikna kostnaden. Det behandlade flodet, som rimligen dr utgdngspunkt fér en sidan
berikning, ir inte nodvandigtvis detsamma som det dimensionerande flodet.

Driftkostnaderna ar i stort sett rorliga och utgor i detta sammanhang ett mindre
problem. Det var ocksa tydligt att de inte varierade sédrskilt lika mycket i exemplen ovan.
Det doseras lika mycket ozon eller kol givet att vattenmatrisen dr densamma. Kostnader
for kol, kemikalier och elenergi ar darfori stort sett proportionella mot flodet. Personal-
och analysbehov foljer i ndgon man anlaggningsstorlek men &r inte nédvandigtvis direkt
proportionella mot flédet. Underhéllskostnader berdknas i regel utifrdn en schablon
baserad pa investeringskostnaden. Alternativt kan den uppskattas ifran faktiska siffror.
En os#kerhet finns naturligtvis i att kostnaderna kan komma att variera med tiden,
beroende pa hur underhéll planeras, eller inte planeras. I ovanstiende exempel upp-
gick de faktiska underhéllskostnaderna till 0,2-0,3% av investeringskostnaden, medan
litteraturvarden typiskt ar betydligt hogre. I rapporten anges de till 1% av investerings-
kostnaden for konstruktion och 2-4% for el- och maskininstallationer. I borjan ar dessa
kostnader sannolikt ganska laga eftersom utrustningen ar ny och det normalt sett finns
garantier kopplade till projektet.

Det finns ett mindre antal GAK-anldggningar som varit i drift under relativt 1ang
tid. I en nyligen presenterad sammanstallning (Alt m.fl., 2021) av tyska anldggningar i
drift och nagra planerade i Luxemburg redovisas investeringskostnader uttryckta per
mz. For nybyggda filter anges intervallet till ungefiar 20 000-60 000 €/mz. I de fall
befintliga sandfilter kunnat byggas om blir kostnaderna betydligt l14gre. Ett exempel ar
avloppsreningsverket Giitersloh Obere Lutter (250 000 pe som varit i drift i 6ver 10 ar.
GAK-filtreringen sker pa en delstrom (250 L/s). Driftkostnaderna uppgartill 0,035 €/m3
och i detta ingar utbyte av kol efter 15 000 BV, filterspolningar och personalkostnader.
Det tillkommer inga energikostnader for pumpning.

6.4 Schweiz

I Schweiz finns i skrivande stund 6 ozonanldggningar, 5 PAK-anliggningar samt en
anldggning baserad pa GAK och en med kombinationen ozon + GAK. Ett stort antal
anlaggningar dr ocksa under konstruktion. Figur 7 visar status i september 2021.
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Figur7

Status (september
2021) fér planerade
och genomfoéra projekt
med avancerad rening i
Schweiz.
www.micropoll.ch

Dessa kommer att f6ljas upp med avseende pa kostnader pa under 2022 utifran ett
Excelverktyg som tagits fram for indamalet (Meyer, 2021). Vissa uppgifter finns emeller-
tid tillgangliga och redovisas nedan tillsammans med publicerade kostnadsbedomningar.

I Schweiz gjordes tidigt olika utredningar kopplade till design och utformning
samt bedomningar av forvantade kostnader. En viktig diskussion ar kopplad till vilket
flode som ska behandlas och hur detta paverkar kostnaderna. I en studie (Holinger &
Hunziker, 2015) konstateras att en 6kning av det dimensionerande flodet fran 1,5 till 2
ganger torrvidersflodet medfor en kostnadsékning motsvarande 6-13%, beroende pa
ett antal andra forutsiattningar. I samma rapport diskuteras dven redundans och det
konstateras inte helt ovintat att full redundans medfor stora kostnadsokningar. Stora
system kan vara redundanta i sig eftersom man i regel bygger flera linjer och av tekniska
skil ska kunna stilla av vissa delar. P4 mindre anldggningar kan redundans dock f4 ett
ganska stort genomslag. I rapporten diskuteras dven betydelsen av fordndringar i DOC,
eftersom bade dosering av ozon och PAK relateras till halten 16st organiskt kol. Relativt
sett far 6kade DOC-halter storre betydelse for de storsta anldggningarna eftersom drift-
kostnaderna utgor en storre andel av totalkostnaderna. Det kan vara vért att notera att
DOC-halterna kan variera ganska mycket mellan studier och inte séllan dr nagot hogre
i Sverige dn i exempelvis Schweiz och Tyskland.

6.41 Ozonering

I Abegglen & Siegriest (2012) konstateras, precis som i de tyska studier som foljt, att den
befintliga lokala infrastrukturen kommer att fa stor inverkan pé kostnadsbilden liksom
att specifika kostnader kommer att vara ldagre for stora anliggningar. De kostnadsbe-
rakningar som gjordes for ca 10 ir sedan indikerade kostnadsokningar (kostnader for
avancerad rening jamfort med kostnader for befintlig reningsprocess) pa i storleksord-
ningen 10-20% for stora anldggningar och upp till 50% fér sma anldggningar. Tabell
4 visar en sammanstéllning 6ver uppskattade specifika kostnader for ozonering for ett
antal anldggningar av olika storlek.
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Anlaggning Untersee Aadorf Furt Au Luzern Zurich Tabell 4

pe 6100 18000 37700 66000 250000 600000 Beriknade totalkostnader
CHF/m? 0,20 0,17 0,12 0,11 0,07 0,06 fér ozonering (kapital och
CHF/pe*ar 38 26 15 14 10 8 drift). Dosering 10 mg 03/L.

Kostnadsuppskattningarna kunde sedan i ndgon man bekriftas i efterfoljande pilot-
forsok i Regensdorf och Lausanne. Aven hir gjordes berdkningar for sandfilter som
efterbehandlingssteg och kostnaderna for detta steg uppgick till ndastan samma belopp
som for den avancerade reningen (ozon och PAK) i sig. Vid jamforelser bor det hallas i
atanke att en schweizisk franc kostade ungefiar 6 SEK f6r nirmare 10 ar sedan och idag
strax 6ver 9 SEK.

En av de allra forsta anldggningarna och den forsta med PAK uppfordes i Herisau
(34 000 PE) och beskrivs narmare i den omvirldsbevakning som togs fram av Svenskt
Vatten (Cimbritz m.fl., 2016). P4 denna anldggning fanns sandfilter sedan tidigare men
i Ovrigt kravdes nya kontaktreaktorer, silo, doseringsutrustning och sedimenterings-
bassinger. Den specifika kostnaden uppgar till ca 0,1 CHF/ma3.

Vid avloppsreningsverket i Neugut utanfor Ziirich finns landets forsta ozonanligg-
ning for avskiljning av mikroféroreningar. Belastningen motsvarar ca 105 000 pe varav
hélften arindustribelastning. Sandfilter fanns sedan tidigare och man kunde klara avan-
cerad rening utan extra pumpning vilket var sarskilt gynnsamt ur driftsynpunkt. Det
kan vara vért att notera att doseringen vid denna anlaggning &r lag, ca 0,4-0,5g O,/g
DOC. Dartill ar DOC-koncentrationen ca 5 mg/L, vilket drldgre 4n motsvarande halt vid
manga svenska anlaggningar. Ozonbehovet, vid samma normerade dos, skulle séledes
vara hogre vid de flesta svenska anlaggningar. Figur 8 visar utvald anldggningsdata
samt kostnadsuppgifter.

Figur8
Avloppsreningsverket i
Neugut med kostnader
for ozonering.
www.micropoll.ch
(Projektsteckbrief).

De specifika kostnaderna uppgar saledes till ca 0,04 CHF/ms3, dir driftkostnaderna
utgor knappt 40%. Direktoversatt motsvarar detta lite mindre &n 0,4 SEK/m3. Denna
kostnad ligger i paritet med de bedomningar som tidigare redovisats. Det kan noteras
att personalkostnader och kostnader for analys utgor betydande delar av driftkostnaden.

Anlédggningen i Neugut togs i drift redan 2014. Darefter har mindre anlaggningar
byggts i Reinach och Bassersdorf och en storre anldggning i Werdholzli for 650 000 pe
(se Olsson, 2019 for mer information). Anldggningarna beskrivs med nyckeltal pd www.
micropoll.ch. Kostnadsuppgifter vintas under nastkommande ar. Preliminira indika-
tioner frin Werdholzli ger driftkostnader i samma storleksordning som for ARA Neugut.

6.4.2 Aktivt kol och kombinationsprocesser
Vid reningsverket Furt i Biilach (44 500 pe) har storskaliga forsok med avancerad
rening genomforts under flera ars tid (Béhler m.fl., 2020a), bland annat med GAK och
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kombinationen ozon + GAK. I rapporten konstateras bland annat att GAK ar en fullgod
16sning for avskiljning av mikroféroreningar och darfor utgor ett alternativ till dosering
av PAK och ozon som tidigare forts fram som huvudalternativ. Kostnadsbedomningar
har gjorts for olika reningsalternativ. Det specifika flodet uppgar till 234 L/p*d och de
specifika totalkostnaderna till:

GAK: 0,19 CHF/m3

O3 + GAK: 0,24 CHF/m3

O, + sand: 0,16 CHF/m?

PAK + sand: 0,18 CHF/m3

Kostnadernabaseras pa en dimensionering for ett maxflode (regnviader) som dr tre gdnger
storre 4n medelflodet och en kontakttid i GAK-filtren motsvarande minst 20 minuter.
Ozondosen beréknas vara 0,6 g O,/g DOC alternativt 0,2 g O,/g DOC vid kombination
med GAK. Kostnaden for granulerat aktivt kol antas vara 2,5 CHF/kg, dvs. ndrmare 25
SEK/kg, for bade nytt och reaktiverat kol. Avskrivningstider och andra schabloner och
nyckeltal framgar avrapporten. Detkan dock noteras att avskrivningstiderna arliknande
de som anvinds i svenska studier (50 ar for bygg och 15 for maskinell utrustning). Detta
géller aven schabloner for drift underhéll som uppgér till 0,5-2%. I berdkningarna ingar
inget lyft (pumpning) till GAK-filtren. I studien har férhallandet mellan antalet baddvoly-
mer och kontakttid studerats och det kan konstateras att man med ozonering raknar med
forlangda (dubblerade) drifttider innan kolet maste bytas ut. En kombinationsprocess
(ozon + GAK) ger séledes fordelar da kontakttiderna kan sénkas och fler biddvolymer
hanteras (for motsvarande avskiljning av modersubstanser). Vid GAK-filtrering konsta-
teras det vidare att kostnaderna ar starkt kopplade till kolférbrukning samt kapitalkost-
nader och tillhérande underhallskostnader. I det dimensioneringsunderlag som tagits
fram (Bohler m.fl., 2020Db) talas det om 20 000-30 000 baddvolymer, utan féregiende
ozonering, for att klara gillande krav. Kopplingen till DOC-innehallet understryks, vilket
ar viktigt att komma ihdg vid 6verforing till andra forhallanden.

6.5 Nederlanderna

I Nederldnderna publicerades ar 2015 (STOWA, 2015) en kostnadsbed6mning som
byggde péa erfarenheter och nyckeltal fran Tyskland och Schweiz. Val av designflode,
anlaggningsstorlekar och ekonomiska ramar och parametrar gjordes emellertid utifran
nationella principer. Tabell 5 visar en sammanstéllning 6ver kostnaderna.

Specifik kostnad (€/m?) 20000 PE 100000 PE 300000 PE Tabell 5

Ozonering + sandfiltrering 0,22 0,18 0,16 Specifika kostnader
(investering + drift) fér

PAK + sandfiltrering 0,26 0,20 0,18 L.
avancerad rening i Holland

GAK 0,28 0,26 0,26 (STOWA, 2015).

Driftkostnadsbed6mningarna har gjorts utifran en relativt hog ozondos (0,7 g 0,/ g
DOC) dven om den ligger inom det intervall som ofta rekommenderas i litteraturen.
Antalet biddvolymer som antagits fore utbyte av GAK-media arldgt (8 800 BV) vilket far
mycket stor pAverkan pa kostnadsberakningen. Man har dessutom antagit att kol ersétts
med nytt kol och inte regenererat kol. I rapporten uttrycks att det finns en potential for
optimering och siankning av kostnaderna for behandling med just GAK. Intressant ar
att man i studien gjort vissa bedomningar utifrin en héjning respektive sdnkning av
DOC-innehéllet (med 4 mg/L fran de 11 mg/L som dr utgdngspunkten) vilket paverkar
kostnaderna, for alla tekniker, med i storleksordningen 15-20%, uppét eller nerat.

Design ar baserad pé ett specifikt flode motsvarande 216 L/p*d och totalt berdknas ca
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80% av det inkommande avloppsvattnet att renas. Berakningarna omfattar en kom-
plett investering med undantag for kop av mark. Det betyder bland annat att pump-
ning (motsvarande 200 m och 6 m i lyfth6jd) ingar liksom inkop av nya stillverk.
Avskrivningstiderna &r 30 ar for bygg, 15 ar for maskinell utrustning och 5 &r {6r el- och
automation. Det kan vidare noteras att man utgatt fran ett relativt hogt paslag for ofor-
utsedda utgifter motsvarande 35% av investeringskostnaden.

Utover detta har ytterligare 65% pé investeringen lagts till totalkostnaden for att técka
foljande kostnader:

Rad och design: 12%

Forsakring, tillstdnd, byggranta: 15%

Projektledning och tillsyn: 8%

Tillfallig installation under konstruktion och uppstart: 5%

Personalutbildning: 2%

Kommunikation: 2%

Moms: 21%

Driftkostnader berédknas utifran personalkostnader (5 000 € for 20 000 pe, 50 000 €
for 100 000 pe och 75 000 for 300 000 pe), underhéllskostnader (0,5% for bygg och 3%
for mekanisk och elektrisk utrustning). Till detta kommer sedan direkta kostnader for
el (0,10 €/kWh), flytande syre (0,20 €/kg) och granulerat aktivt kol (1 200 €/m3, vilket
motsvarar i storleksordningen 30 SEK/kg).

Irapporten jaimfors kostnadsbilden med de schweiziska och tyska studier som publ-
icerats (se ovan). De hogre kostnaderna forklaras till stor del av det faktum att efter-
behandling inkluderats i den hollindska studien. Kostnader for efterbehandling kan
vara betydande och utgors inte bara av kostnader for filter utan ocksa av kostnader
for pumpinstallationer och rorledningar, utéver sjilva driftkostnaden for pumpning.
PE-begreppet definieras utifran olika utgdngspunkter, vilket i praktiken innebir att en
holldndsk anldggning med kapaciteten 100 000 pe motsvaras av en tysk pa 70 000 pe och
en schweizisk pd 87 000 pe. Kapitalkostnaderna i Nederlédnderna var vid detta tillfalle
15% hogre dn i Tyskland, medan el var 30% billigare och personal 50% dyrare. Viktigast
ir kanske slutsatsen att entydiga designkriterier inte faststillts och att reningsmélen
kan vara olika. Det dr helt enkelt inte enkelt att jaimfora kostnader, varken mellan lander
eller ensanldggningarisammaland. De hollindska kostnaderna anses dock var av tyska
kostnaderna med héansyn tagen till skillnader i pe-begrepp och felmarginal. I rapporten
fors ett rimligt resonemang om svérgheterna i att jamfora och vikten av tydlighet och
vad som anvands som normerande enhet. Hur reinvesteringar hanteras lyfts fram som
en annan osikerhet.

2017 presenterades en forfinad kostnadsutredning (STOWA, 2017) med fler behand-
lingsalternativ (exempelvis andra avancerade oxidationsprocesser) och 2020 public-
erades ett beslutsverktyg kopplat till de kostnadsmodeller som tagits fram (STOWA,
2020). Tabell X sammanfattar de specifika kostnaderna for tillampningar med aktivt
kol och ozon frén den férfinade kostnadsutredningen.

Tabell 6

Specifika kostnader
(investering + drift) fér
avancerad rening i Holland
(STOWA, 2017).

EUR/m?® EUR/pe Investering Drift
PE 20000 100000 300000 20000 100000 300000 Andel (%) Andel (%)
GAK 0,28 0,26 0,24 14,8 13,7 12,6 45 55
PAK+sand 0,26 0,20 0,16 13,8 10,5 8,4 45 55
0,+GAK 0,3 0,19 0,18 15,9 10,0 9,5 50 50
0, 0,1 0,07 0,06 4,8 3,2 2,6 55 45
O,+sand 0,2 0,17 0,15 10,6 8,9 7,9 55 45
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Sedan forra utredningen har vissa paldgg dndrats. Personalkostnader har sédnkts nigot.
Antalet filtrerade baddvolymer fore kolutbyte vid GAK-filtrering sattes till 10 000 vilket
ijamforelse med andra studier och rekomendationer, exempelvis fran Schweiz (Bohler
m.fl., 2020b) fortfarande arrelativt 1agt. Det ska dock sdgas att variationenilitteraturen
ar stor och beror av uppsatta kriterier for genombrott, reningskrav och DOC-innehall.
Det kan noteras att en reningsgrad pa 70% efterstrivas i Holland jamfort med 80% i
Schweiz. Amnena kan dock viljas friare i Holland (Mulder m.fl., 2021). I kombination
med ozon sattes antalet baddvolymer till 25 000. Det kan noteras att ozondosen inte
sénkts frén 0,7 g O,/g DOC nér tekniken kombineras med GAK, vilket nog borde varit
fallet. Studien visar aterigen tydliga kostnadsfordelar med stora anldggningar och att
ozon &r billigast. Viktigaste slutsatsen ar dock kanske den om att varje projekt ar unikt
och att varje kostnadsanalys kréver ett projektbaserat tillvigagangssatt. Kostnaderna
for GAKfiltrering kan vara 6verskattade men sa ldnge kravbilden inte dr klar och s&
lange det inte finns fler lingtidsstudier publicerade kommer osékerheterna att kvartsta.

2021 publicerades en studie (Mulder m.fl., 2021) som addresserar svarigheterna i
att 6verfora nyckeltal frén en kontext till en annan och hur detta i praktiken begransar
mojligheterna att jaimfora kostnads- och livscykelanalyser, bAde inom ettland och mellan
lander. DOC-halterna ar exempelvis betydligt 14gre i Schweiz dn i Holland. Normerade
doseringar (uttryckt per massenhet DOC) kompenserar for detta, men dven efter juste-
ring tycks mer ozon (upp till 30%) kravas for motsvarande reduktion. Detta skulle kunna
forklaras av olika sammansattning av organiskt material. Effekten tycks mindre uttalad
for aktivt kol. En annan faktor som ndmns &r vikten av vilket flode som kostnaderna
normeras mot. Huvudslutsatsen &r att lokala undersokningar behover goras och att
nyckeltal inte bor Gversittas rakt av.

6.6 Andralander

Inom ramen for storre internationella projekt som tagit sig an problematiken kring
organiska mikrofororeningar har det i vissa dven gjorts kostnadsbedomningar, i lik-
het med exemplet frin CWPharma som presenterades i inledningen av detta kapitel.
Ett av de forsta och mest vilkanda ar Neptune (www.eu-neptune.org) som leddes av
EAWAG i Schweiz. I detta projekt bedomdes kostnaderna for en ozonanldggning (30 000
pe) till 0,07 €/m3 och 0,15 €/m3 med ett efterféljande sandfilter (Larsen m.fl., 2010).
Motsvarande kostnader for en PAK-anldggning var 0,15 €/m? fér PAK-dosering och 0,25
€/ms3 for PAK-dosering med efterfoljande filtrering. Kostnader for ozonering respektive
PAK-dosering, med efterf6ljande filtrering, for en anldggning pa 500 000 pe angavs till
0,05-0,07 respektive 0,09-0,11 €/m3 (EurEau, 2019).

EurEau (2019) redovisar dven kostnader fran en finsk studie utgiven av Finlands
Vattenverksforening (Vesilaitosyhdistyksen, 2016) dir kostnadsbedomningar gjorts
for nagra olika alternativ. I driftkostnaderna ingér, forutom kemikalie- och energikost-
nader, dven personal och underhéllskostnader beriknade utifrdn schabloner (0,5% pa
bygg och 2,5% pa maskinell utrustning). Totalkostnaderna f6r en medelstor anlédggning
(50 000 pe) beraknas till 0,27 €/ms3 for GAK och 0,18 €/m3 for ozonering (utan efterfil-
trering). Efterfiltrering bedoms kosta motsvarande 0,06 €/ms3. Man har &ven gjort en
bedomning for olika anldggningsstorlekar utifrdn en kombinationslosning med ozon
och GAK for avskiljning pd 90%:

e <10 000 PE: 0,56-0,91€/m3

® 10000 —100 000 PE: 0,46-0,73 €/m3

e >100 000 PE: 0,40-0,60 €/m3
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Kostnaderna dr hogre dn de som redovisats fran andra ldnder. Det kan noteras att skill-
naderna mellan ett litet och ett stort verk 4r mindre dn vad vi sett i andra studier. Vidare
ar den antagna ozondoseringen relativt hég (1,0 g O,/g DOC) och utbytesintervallet p&
GAK forhallandevis14gt (6 mé&nader). Kostnadsuppskattningar har relativt nyligen tagits
fram for Viikinméaki (Kuokkanen, 2021) och ligger nagot lagre 4n den kostnadsskattning
som redovisats ovan. Driftkostnaderna skattades till:

e GAK:0,04€/m3

PAK-+filter: 0,10 €/m3

PAKiAS: 0,09 €/m3

03+MBBR: 0,03 €/m3

03+GAK: 0,06 €/m3

Sverige ar ett av de fi lander déar fullskaliga anldggningar for avskiljning av organiska
mikroféroreningar faktiskt byggts. Det finns ytterligare niagra exempel och dven nigra
ldnder dir det gjorts utredningar och bedomningar av vad det skulle kosta. Danmark ar
ett av dessa ldnder. Under aret sldpptes en kartldggning av olika reningstekniker med
kostnadsuppskattningar (Miljgstyrelsen, 2021). Kostnadsuppskattningarna bygger pa
litteraturuppgifter, bade danska och utlandska. Specifika kostnader for olika anlagg-
ningsstorlekar har inte beraknats. Investeringskostnader utgors av enskilda exempel och
har inte periodiserats eller normerats. Driftkostnaderna for en ozonanldggning anges
till 0,3-0,35 DKK/m3 och for en GAK-anldaggning till 0,2-0,7 DKK/ma3.

I Slagelse i Danmark planeras for inférande av avancerad rening. Storskaliga lang-
tidsforsok har genomforts med GAK-filtrering och utifrén dessa har dven kostnads-
bedomningar genomforts. Intressant med forsoken ar att reaktiverat kol anvénds.
Totalkostnaden bedémdes till 0,088 €/m3 och i detta ingér kostnader for el och per-
sonal (Nielsen & Pedersen, 2021). Slagelse avloppsreningsverk tar emot vatten frén ca
34 000 personer.

Figur9
Pilotanlaggning for
GAK-filtrering i Slagelse
(30 m3/h). (Nielsen &
Pedersen, 2021)
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En av Europas forsta ozonanldaggningar for avskiljning av mikroféroreningar finns i sédra
Frankrike i Sophia Antopolisi Valbonne. Anldggningen beskrivs ndrmare i Cimbritz m.fl.
(2016) och drintressant ur flera aspekter, bland annat genom att efterbehandlingen inte-
grerats med kvaveavskiljningen. Sedan Omvirldsbevakningen skrevs har en uppf6ljning
gjorts dir &ven ekonomiska nyckeltal inkluderas (Choubert m.fl., 2017). Totalkostnaden
for anlaggningen berédknas till 0,1-0,17 €/m3 behandlat vatten (Choubert, 2021). Verket
ar dimensionerat for ndrmare 30 000 pe.

Med inforande av avancerad rening for att avskilja organiska mikroféroreningar
har ett stort steg tagits mot dteranvindning av renat avloppsvatten. Det finns studier
dir teranvandning star i fokus, exempelvis for indirekt eller direkt ateranvindning for
produktion av dricksvatten. Det kan finnas anledning att framdver studera dven dessa
studier, dir GAK och ozonering ingér som delprocesser. Aven i dessa studier betonas
de stora variationer som finns vid jaimforelse mellan olika studier. Det kan dock vara
intressant att konstatera att ozon i regel bedoms som billigare 4n GAK och kostnaderna
ar i samma storleksordning som i de studier som redovisats i denna rapport (Tarpani
& Azapagic, 2018).
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7 Nationella kostnader —
fullskaleanldggningar och
forstudier

Omfattningen och utformningen av det avancerade reningssteget paverkar savil inves-
teringskostnad som driftkostnad.

Omfattningen av det avancerade reningssteget beror pa platsens forutsattningar
dir redan befintliga reningssteg paverkar vattenkvaliteten. Speciellt forekomsten av ett
avslutande sandfilter ar av stor betydelse. Den basala nivan for utformningen ar en vil
grundlagd anldggning med adekvat dimensionering av process och utrustning. Dartill
kan komma extra kostnader for anpassning i berganliggningar, arkitektritade byggnader
med mer kostsamma ytmaterial, inkép av mark etc.,

De hittills byggda svenska anldggningarna uppvisar ibland processdimensione-
ringar som avviker frdn gingse standard. Exempelvis dterfinns bade extremt hogbe-
lastade kolfilter (ytbelastning 25 m/h) och lagbelastade kolfilter (ytbelastning 1 m/h).
Korrosionsproblem har ocksa noterats, speciellt i kolfilter med rorlig badd som inne-
slutits i rostfritt stal, dar galvaniska strémmar korroderat bort material med vatten-
lackage som f6ljd. Tillverkaren har efter observationerna forandrat utférandet av det
kontinuerligt spolade kolfiltret.

7.1 Enkat till VA-organisationer med fullskaleanlaggningar

En enkét med fragor om ekonomiska data och processutformning av fullskaleanligg-
ningarna togs fram for att samla in data som underlag for utvardering av kostnader for
avancerad rening, men ocksé for kontroll for vilka delar som ingér i redovisade kostna-
der. Enkiaten sdndes ut till representanter for de reningsverk som installerat avancerad
rening. Enkitens efterfrigade parametrar delades in i allt finare detaljeringsgrad dar
forhoppningen var att den mest 6vergripande nivin med sammanfattande ekonomiska
nyckeltal skulle kunna fyllas i utan alltfor mycket arbete. En sammanfattning av efter-
fragade parametrar aterfinns i tabell 7 och 8.

Ekonomisk parameter

Specifika kostnader - berdknade pa flodet genom lakemedelsreningen
Relaterat till flode [SEK/m?]

Investeringskostnad, totalt [SEK/m?]

Kapitalkostnad, totalt [SEK/m?]

Driftkostnad, totalt [SEK/m?3]

Totalkostnad, totalt [SEK/m?®]

Totalkostnad, totalt [SEK/pe, ar]
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Overgripande niva -
Sammanfattande

data - malparametrar
ekonomi - flodesrelaterat
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Ekonomisk parameter

Relaterat till dimensionerande belastning genom lakemedelsreningen [SEK/pe]

Investeringskostnad, totalt [SEK/pe]
Kapitalkostnad, totalt [SEK/pe]
Driftkostnad, totalt [SEK/pe]
Totalkostnad, totalt [SEK/pel]

Relaterat till dimensionerande belastning genom lakemedelsreningen [SEK/pe]

Investeringskostnad, totalt [SEK/pe]

Bakgrundsdata for anldggningens storlek, belastning och hydrauliska forutsittningar
efterfragades for att kunna relatera kostnaderna till verkets forutsattningar, tabell 9.

Belastning

Anslutna fysiska personeridag [personer]

Belastning idag fran hushall [pe]

Belastning totalt [pe]

Specifik belastning BOD7 vid pe berikning [gBOD7/pe, d]
Fléde Qmedel totalt [m3/d]

Flode Qdim totalt [m3/h]

Belastning fran hushall [pe]

Belastning vid utbyggd Tkm-rening, totalt [pe]

Fléde vid utbyggd Tkm-rening Qmedel totalt [m3/d]
Fléde vid utbyggd Tkm-rening Qdim totalt [m3/h]

Kontrollberakning specifikt fléde vid utbyggd Tkm-rening [1/pe, d]
Fléde till lkmrening [m3/h]
Fléde till lkmrening [m3/d]

Fl5de till Ikmrening [m3/ar]

Fléde till lkmrening ozon - vid redovisad utvéardering [m3/h]

Fléde till lkmrening kol - vid redovisad utvardering [m3/h]

Andel av arsflddet som renas i lkm-rening [%]

Ambitioner fanns &ven att relatera doser och kostnader till belastning och reningsgra-
der,varfor ett indatablad for motsvarande nyckeltal bifogades enkéiten, tabell 10.

TOC In till lkm-rening [g/m3]

DOC In till lkm-rening [g/m3]
UVA254 In till lkm-rening [m-1]
COD In till Ikm-rening [g/m3]
TOC Ut fran lkm-rening [g/m3]
DOC Ut fran Tkm-rening [g/m3]
UVA254 Ut fran Tkm-rening [m-1]
COD Ut fran Ikm-rening [g/m3]

Reningsgrad lkm-rening, genomsnitt, relevanta férhallanden [%]

Reningsgrad lkm-rening ozon [%]

Reningsgrad lkm-rening GAC [%]
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Overgripande niva -
Sammanfattande

data - malparametrar
ekonomi - belastnings-
relaterat.

Tabell 9
Bakgrundsdata
detaljniva 1 (Ikm avser
lakemedelsrening).

Tabell 10
Bakgrundsdata
detaljniva 2 (Ikm avser
lakemedelsrening).
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Vid en kostnadsuppfoljning ar det viktigt att veta vad som medtagits i berdakningen och
redovisningen av kostnader. Tvé checklistor togs fram som bilagor till enkéiten si att
uppgiftslamnaren kunde markera ingdende kostnadskomponenter, tabell 11 och 12.

Byggnad férutom grundliggning till LOX-tank Tabell 11
VVS, el & styr Checklista for inkluderade
: komponenteri

ozoneringssystem.
Ozoneringsutrustning

Syrgastank (LOX-tank)

Férangare

Luft/Kvavgastillsats till férangat syre

Syrgaskoncentrator

Grundlaggning och platta

Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Syrgassensor

Ozongenerator(er)

Kylning av ozongenerator

Ozondetektorer luft/6vervakning

Ozondestruktor

Instrument, 03,02, UV, turbiditet etc

Styrsystem fér ozonsteget

Dosering/inlésning av ozon

Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Mellanpumpning till kontakttankar

Kontakttankar - Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Efterfilter

Mellanpumpning till efterfilter
Efterfilter, typ (sandfilter, GAC, BAF, MBBR etc.)

Efterfilter, kostnad, inkl. ev. filtermaterial

Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Instrumentering, niva och fléde etc.

Backspolning, bassanger, pumpar, spolavloppsutjamning
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Byggnad férutom utomhusdelar Tabell 12

VVS, el & styr Checklista for inkluderade
komponenteri GAK-
filtersystem

Grundlaggning och platta fér utomhusdelar

Forfilter

Mellanpumpning till forfiltersteget

Forfilter, typ (sandfilter, skivfilter, ultrafilter etc)

Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Instrumentering, niva och fléde etc.

Backspolning, bassanger, pumpar, spolavloppsutjamning,

Tvattutrustning forfiltrering

Kemikalier till forfiltertvatt

GAC-filter

Mottagningsbassang(er) for ny GAC

Mellanpumpning till GAC-steget

GAC filter, typ (nedstréms, uppstréms, trycksatt)

Installation, maskin, ror, el & styr etc.

Instrumentering, niva och fléde etc.

Backspolning GAC, bassinger, pumpar, spolavloppsutjamning
GAC-material
Mellanlager forbrukad GAC

Fragornaienkiten som skickades ut besvaradestill i medeltal 14%. Orsaker till uteblivna
svar ar framfor allt att endast en relativt kort tid forflutit sedan idrifttagningen, man
avvaktar fler drifterfarenheter och fortsatt insamlande av férbrukningsdata. Dessutom
angavs 6verbelastad personal som skél for svarigheter att rapportera data inom en rimlig
tid.

Den detaljerade kostnadsuppf6ljning for avancerad rening som avsags goras i fore-
liggande arbete omgjliggjordes till stor del av bristen pa tillgingliga data for byggda
svenska anldggningar. Bedomningar gjordes darfor av specifika totalkostnader baserat
pé drift- och underhallskostnader, investeringar och antagna ekonomiska nyckeltal
sdsom ranta och avskrivningstider for normaliserade kapitalkostnader i enlighet med
annuitetsmetoden.

7.2  Kostnadsberidkningari statligt delfinansierade
forstudier

Dataunderlaget fran de byggda anldggningarna visade sig i dagsldget vara begrinsat
varfor datainhdmtning utférdes dven fran de statligt delfinansierade forstudierna som
vid arbetets borjan fanns redovisade i rapportform till Naturvardsverket som en del av
bidragsprojektens slutredovisning. Vid granskningen av forstudierapporterna fram-
kom att berdkningar for 22 anldggningar var tillrackligt detaljerade for att de skulle
kunna anvindas for berdkning av drift- och investeringskostnader. Forstudierna med
tillrackligt detaljerade kostnadsberikningar aterfanns i rapporterna fran Borlange,
Borés, Goteborg, Kungsbacka, SYVAB, Orebro, Sundsvall, NSVA och Uppsala.
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7.3  Upphandling och kostnadslige pa en ny marknad

Inférandet av avancerad rening pa svenska reningsverk innebar en delvis ny marknad
forleverantorer och entreprenorer. Prisnivaerna for utrustning, forbrukningsmaterial,
resurser och ravaror kan variera mycket i offerter innan marknaden mognar och da sétter
sig pa en forhoppningsvis rimlig niva. Ett tidigt exempel pa stor prisspridning &r himtat
fran upphandlingen till likemedelsreningen i Knivsta 2015 nér det géller priset for syre
som varierade med en faktor 4 mellan ligsta och hogsta anbud eller i reella data mellan
10ch 4 SEK/kg O2. Aven priset pa ozongeneratorer varierade, dock med en nigot ligre
faktor, 2 (Bjorlenius & Fick, 2018).

En ny marknad kan ge VA-organisationer en chans att handla upp till marknadspris
istallet for att avropa till ibland hoga eller ofordelaktiga ramavtalspriser som utvecklas
nar marknaden val satt sig och ramavtalen hunnit inkludera komponenter till avancerad
rening.

Vid sjilva huvudinvesteringen styr & andra sidan vald entreprenadform hur upp-
handlingen av anldggningen gors och upphandlingens utfall f6r kunden.

En ny marknad innebir ocksa att foretag erbjuder sina existerande produkter som kan
passa in mer eller mindre bra for det nya behovet. Marknaden driver ocksé i ménga fall
pa utveckling och anpassning av utrustningar till de nya tillimningarna. Positionering av
tekniska l6sningar och nya, delvis oprévade tekniker kan ocksa forekomma nir resultat
avredan utfordainstallationer avbeprovad teknik publiceras — nya, alternativa lésningar
kan presenteras som billigare eller effektivare — ibland utan referenser och faktiska
faltprover. Darfor dr det viktigt att inhdmta referenser och kunskap om offererade nya
och gamla tekniker for att kunna bedéma inkomna anbud korrekt.

Itakt med att utrustningar har sélts pd den svenska marknaden kan prisutvecklingen
borja foljas for att se hur marknaden mognar eller prisnivaer etableras. Ett exempel
ar prisutveckling pd mindre och medelstora ozongeneratorer dar en relativt kraftig
prisokning har noterats: Mellan aren 2014-2021 steg priset pa en mindre ozonenhet
(10 g0,/h) med 90%. Motsvarande okning av konsumentprisindex KPI var 9%, vilket
ligger i linje med europeiska bygg- och anldggningsindex som 6kade drygt 10% under
motsvarande period.

En storre ozongeneratorenhet 6kade i pris med 40% mellan dren 2016-2021 vilket
ar drygt fyra gdnger mer dn KPI och byggindex som 6kat 9-10%. Denna typ av stora
prisjusteringar 6ppnar sannolikt upp for nya tillverkare eller fler aktérer pa den svenska
marknaden vilket kan minska prisuppgéngen.

Ett exempel frin en mer mogen marknad ar aktiverat kol i bulk, dar priserna har 6kat
med 10% mellan aren 2015-2021, vilket ligger helt i linje med KPI och byggindex som
okat 9-10% (Bjorlenius, 2022).

I sammanstillningen av specifik investeringskostnad framgar den stora variationen
i prissattning av entreprenader for fullskaleinstallationer i Sverige.

Sammanfattningsvis kan den nya marknaden med avancerad rening innebéra att
prisnivaer inte stabiliserats dn, vilket forsvarar budgetberakningar och de i vissa fall kraf-
tigt justerade priserna kan paverka investeringens storlek och darmed totalkostnaden.

74 Resultat - driftkostnader

De frén fullskaledrift och de i forstudier inrapporterade driftkostnaderna normerades
var for sig mot arsviardena for avloppsvattenfléde och antalet anslutna pe. De speci-
fika driftkostnaderna normerade mot flode varierade mellan 0,45 och 1,35 SEK/m3 for
fullskaleanldggningarna respektive 0,11 och 1,58 SEK/m3 i forstudierna, figur 10.
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Figur10

Specifika driftkostnader
fran svenska fullskaleverk
och forstudier.

Driftkostnaderna for fullskaleanldggningarna foljde relativt vdl anlaggningarnas storlek
enligt en potensfunktion. Spridningen var stor for de i forstudierna beréknade driftkost-
naderna. Orsaken stér att finna i olika processval och omfattning av installationerna
samt anlaggningens storlek.

Nir det géller de specifika driftkostnaderna normerade mot antalet pe var sprid-
ningen mindre 4n for virden normerade mot fléde vilket r i 6verensstimmelse med
europeiska forhallanden, jimfér med figur 5. Spridningen var dock n&got storre for
fullskaleanldggningarna dar ett virde sticker ut. Dataméngden ar dock begrénsad till
sexvarden. De specifika driftkostnaderna normerade mot antalet anslutna pe varierade
mellan 45 och 195 SEK/pe och &r i fullskaleanldggningarna respektive 13 och 160 SEK/
pe och ar i forstudierna, figur 11.

Figur11

Specifika driftkostnader
fran svenska fullskaleverk
och forstudier.
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7.5 Resultat - totalkostnader

Den specifika totalkostnaden innehéller samtliga kostnader for investering och drift:
drift-, underhalls- och kapitaltjinstkostnader samt amorteringar. Finansieringen av
kostnaderna har inte beaktats, dvs. statliga bidrag har inte dragits ifrin projektets
totalkostnader.

De fréan fullskaledrift inrapporterade totalkostnaderna normerades var for sig mot
arsvardena for avloppsvattenflode och antalet anslutna pe. Motsvarande data himtades
fran den internationella utblicken (Figur 2). De specifika totalkostnaderna normerade
mot flode varierade mellan 0,62 och 5,3 SEK/m3 i de svenska fullskaleanldggningarna
respektive 0,31 0ch 4,9 SEK/m3i de europeiska pilot- och fullskaleanldggningarna, figur
12.

Figur12

Specifik totalkostnad
relaterat till behandlad
avloppsvattenvolym
for byggda anlaggningar
i Sverige och
Centraleuropa.

Totalkostnaderna for fullskaleanlaggningarna foljde relativt vdl anlaggningarnas storlek
enligt en potensfunktion. Spridningen var stor for de i forstudierna beréknade driftkost-
naderna. Orsaken stir att finna i olika processval och omfattning av installationerna
samt anlaggningens storlek.

Nir det géller de specifika driftkostnaderna normerade mot antalet pe var sprid-
ningen mindre dn for virden normerade mot fléde. Spridningen var dock nagot storre
for fullskaleanldggningarna dar ett virde sticker ut. Datamangden dr dock begriansad till
sexvarden. De specifika driftkostnaderna normerade mot antalet anslutna pe varierade
mellan 610ch 647 SEK/pe och aride svenska fullskaleanlaggningarna respektive 14 och
200 SEK/pe och ar i de centraleuropeiska studierna, figur 13.

De specifika totalkostnaderna for svenska fullskaleanlaggningar for avancerad rening
har en liknande kostnadsfunktion som kostnaderna har for centraleuropeiska anlagg-
ningar. Kostnadslidget 4r mycket hogt for de minsta anldggningarna vilket till en del beror
pé attanldggningarna ar relativt lsma men i vissa fall pa att den avancerade reningen ar
overdimensionerad sett ur ett processperspektiv.
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En jamforelse av alla tillgdngliga data for totalkostnader fran svenska fullskale- och
forstudieprojekt samt de centraleuropeiska data visar pé en stor spridning, speciellt for
forstudieberdkningarna, figur 14.

Data frén verkliga installationer visar en forvintad potensfunktion medan svenska
forstudiedata har en néstan konstant kostnadsniva oavsett anlaggningens storlek. En
tolkning dr att spridningen i nivaer for totalkostnader kommer sig av olika beraknings-
sdtt mellan forstudierna, t.ex. hur mycket oforutsett som igér och sjidlva utformningen
och utférandet av anldggningarna. Risk finns ocksa att kostnader extrapoleras utan att
hénsyn tas till anlaggningarnas storlek.

De specifika totalkostnaderna normerade mot flode varierade mellan 0,40 och 2,1 SEK/
m3iforstudierna. De specifika totalkostnaderna normerade mot fléde varierade mellan
0,62 och 5,3 SEK/m3i de svenska fullskaleanldggningarna respektive 0,31 och 4,9 SEK/
m31ide europeiska pilot- och fullskaleanldggningarna. Uppgifterna for fullskaleanldgg-
ningarna dr de samma som i forgdende diagram men aterges héar for att underlétta
jamforelser. Figur 15 visar motsvarande kostnader uttryckta per pe och ar.
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Figur13

Specifik totalkostnad
relaterat till pe och ar
for byggda anlaggningar
i Sverige och
Centraleuropa.

Figuri14

Specifik totalkostnad
relaterat till behandlad
avloppsvattenvolym i
forstudier och byggda
anlaggningar i Sverige och
Centraleuropa.
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Figur15

Specifik totalkostnad
relaterat till pe och ari
forstudier och byggda
anlaggningar i Sverige och
Centraleuropa.

De specifika totalkostnaderna normerade mot antalet anslutna pe varierade mellan 54
och 236 SEK/peiforstudierna. Motsvarande specifika totalkostnaderna normerade mot
antalet anslutna pe varierade mellan 61 och 647 SEK/pe och ar i de svenska fullskale-
anlidggningarna respektive 14 och 200 SEK/pe och ar i de centraleuropeiska studierna.
Uppgifterna for fullskaleanldggningarna dr de samma som i motsvarande diagram ovan
men aterges hér for att underlitta jamforelser.

Sammanfattningsvis varierar totalkostnaderna mycket, med en faktor 10 for fullska-
leanldggningarna och en faktor fyra for anlaggningarna i forstudierna. Huvudorsaken
ar varierande anldggningsstorlekar men &ven olika dimensioneringsgrunder fr pro-
cesserna och utférande av anldggningarna.
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8 Modeller for uppskattning av
investeringskostnader

Fyra olika modeller har anvants i 6versiktliga berakningar av investeringskostnader
for tre olika grupperingar av svenska reningsverk. Tre av modellerna har tagits fram i
denna studie och baseras pa antingen byggda svenska fullskaleverk eller férstudier, som
iménga fallihuvudsak finansierats av skattemedel. Den fjairde modellen &r framriknad
ur europeiska data, enligt figur 2. Tabell 13 sammanfattar underlag och kostnadsfunk-
tioner for de olika modellerna.

Viktigt att komma ihég att dr berdkningar utifrdn modellerna endast ger indikationer
pé en typisk investeringskostnad for ett reningsverk med en viss belastning uttryckt
1 personekvivalenter (pe), oftast baserat pé en specifik fororening av 70 g BOD_/pe.
Platsens forutsittningar och vald utformning paverkar investeringskostnaden i hog grad.

Modell Modellbas Dataunderlag Ekvation for berakning
avinvesteringskostnad

Modell 1 Svenska Sex byggda 873011 *pe0648
fullskaleanlaggningar fullskaleanlaggningar

Modell 2 Centraleuropeiska pilot- | 32 pilot- och 1,25*873011*pe 0648
och fullskaleverk fullskaleanlaggningar

Modell 3 Svenska forstudier 22 forstudier 4933,6*pe 172

Modell 4 Svenska forstudier, De fyra forstudier som 24401*pe024°
maxkostnader har hogst totalkostnad

avde 22 ovan.

8.1 Resultat-investeringskostnader
Investeringskostnader har uppskattats utifran de fyra modellerna och redovisas nedan.

8.1.1 Modell 1Svenska fullskaleanlaggningar

Data frin sex byggda fullskaleanldggningar har anvénts for att fa fram modell 1. Tunder-
laget fanns data dven fran Knivsta, men anldggningens utformning var av enklaste slag,
med en berdknad livslingd av sju till tio &r och har dérfor inte tagits med i utvarderingen.
Investeringskostnaden for anldggningen i Linkoping har teoretiskt kompletterats med
kostnaden for ett sandfilter for att fa storre allmangiltighet for de typiska ozonerings-
anldggningar som planerasiSverige. Den specifika investeringskostnaden varierar med
anldaggningens storlek mitt som antal pe enligt figur 16.

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

Tabell 13

Fyra kostnadsmodeller
for uppskattning av
investeringskostnader.
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Figur16

Specifik
investeringskostnad

for de sex byggda
fullskaleanlaggningarna i
Sverige.

8.1.2 Modell 2 Data fran Centraleuropeiska pilot- och fullskaleverk

Data fran 32 pilot- och fullskaleanlaggningar i fraimst Schweiz och Tyskland har anvants
for att ta fram kostnadssambandet som beskrivits under den internationella utblicken
tidigare i rapporten. Baserat pa den goda 6verensstimmelsen i kostnadsfunktioner-
nas monster mellan svenska fullskaledata och data fran de Centraleuropeiska pilot-
och fullskaleverken, samt att kostnadslaget i europastudien ligger ca 25% hogre 4n de
svenska data, har en faktor av 1,25 lagts till ekvationen for svenska fullskaleanldggningar.
Kostnaden for de minsta anlaggningarna har darmed 6verskattas med detta angrepps-
séitt och modellen kommer att utvecklas i nista version.

8.1.3 Modell 3 svenska forstudier

Data frén 22 forstudier har anvénts for att fa fram modell 3. Spridningen i férstudier-
nas kostnadsberdkningar ar stor, i vissa fall tas stora poster med of6rutsett med, trots
detaljerade kostnadsberidkningar, vilket kan 6verskatta de totala kostnaderna. I andra
fall kan komponenter saknas, vilket underskattar kostnaden om inte oférutsedda kost-
nader kan kompenserar i tillracklig utstrackning. Figur 17 visar kostnaderna berdknade
enligt denna modell.
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Figur17

Beraknade specifika
investeringskostnaderide
22 forstudierna.

8.1.4 Modell 4 svenska forstudier, maxkostnader

Data frén de fyra mest kostsamma investeringarna i de 22 férstudierna har extraherats
for att berdkna de maximala investeringskostnader som kan bli aktuella for de mest
omfattande installationerna med hogst anldggningskostnader, figur 18. Exempelvis
aterfinns verk med seriell ozonering och aktivt kolfiltrering i denna grupp.

Figuri18

Maxkostnader for
avancerad rening i fyra av
22 svenska forstudier.
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9 Investeringskostnader for
utvalda grupper av svenska
reningsverk

De ekonomiska modellerna kan anvindas for att 6verslagsmaissigt berdkna investe-
ringskostnaderna for avancerad rening, ocksa pé en nationell niva. I aktuella diskus-
sioner fors olika angreppssitt fram om var avancerad rening skall inforas i Sverige. Ett
tidigt och fortfarande aktuellt forslag innebar att den extra reningen skall inforas pa de
21 storsta reningsverken i Sverige och darmed behandla avloppsvatten fran halva den
svenska befolkningen som ar anslutna till kommunala reningsverk. Andra forslag ar att
infora reningen vid de reningsverk vars renade avloppsvatten har storst paverkan pa
recipienten med avseende pé toxiska effekter.

Berdkningar har utforts for vart och ett avingdende reningsverk i de tre olika grup-
perna som antingen innehaller de 21 storsta reningsverken i Sverige, de 315 storsta
reningsverken i Sverige (alla verk storre 4n 2000 pe) eller alla de 4471 Svenska miljopor-
talen registrerade reningsverken. Dessutom aterges en berdkning som gjordes under
pagaende bestillargruppseminarium den 28 oktober 2021 dé region Skéne informerade
om att de identifierat sju reningsverk som kraver avancerad rening med hansyn till
miljokvalitetsnormer for vissa ldkemedelsrester.

9.1  Grupp1-De 21storstareningsverkeniSverige

Enligt den svenska miljéportalen (SMP) hade de 21 storsta reningsverken i Sverige
ar 2020 en anslutning mellan 861 000 pe (Henriksdal i Stockholm) och 70 000 pe
(Smedjeholmen i Jonkoping). Tillsammans renar de avloppsvatten fran motsvarande
4 853 483 pe. Genom att anvinda de fyra olika kostnadsmodellerna "Modell 1-4” har
individuella skattningar av investeringskostnaden for varje reningsverk beraknats for
respektive modell. Exempelvis genererar Modell 1 en sammanlagd investeringskost-
nadsuppskattning for de 21 reningsverken pa 1,3 miljarder SEK, tabell 14.
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Tabell 14

Beraknade
investeringskostnader
enligt Modell 1 for de 21
storsta ARV i Sverige.

P4 motsvarande sitt har investeringskostnaderna skattats med Modell 2-4. En jAm{6-
relse mellan skattningarna av kostnaden for de 21 storsta reningsverken, med de olika
modellerna, visar skillnader motsvarande en faktor fyra mellan de olika modellerna,
figur 19.

Figur19

Beraknade
investeringskostnader
for de 21 storsta svenska
reningsverken.

Den stora skillnaden mellan berdkningarna kan troligtvis forklaras av att datamangden
ar mycket begrénsad speciellt fran svenska fullskaleanldggningar och att forstudiebe-
rakningarna innehaller stora poster for oférutsett och hoga byggkostnader samt att det
i maxfallet (modell 4) ingér dubblerade processer, bdde ozonering och aktiverat kol.
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9.2 Grupp2-De 315 storstareningsverkeniSverige

De 315 storsta reningsverken i Sverige ar 2020 har en anslutning mellan 861 000 pe
(Henriksdal i Stockholm) och 2 023 pe (Alfta ARV). Tillsammans renar de avlopps-
vatten fran motsvarande 8 082 220 pe. De fyra olika kostnadsmodellerna "Modell
1-4” har anvants for att ge individuella skattningar av investeringskostnaden for varje
reningsverk.

En jamforelse mellan skattningarna med de olika modellerna visar en faktor fyra
mellan de olika modellerna, figur 20.

Skillnaderna mellan skattningarna med de fyra modellerna 4r mindre for den stora grup-
penreningsverk vilket troligtvis beror pa den relativt stora andelen mindre reningsverk.
Modellen baserad pa alla tillgdngliga svenska forstudier ger den minsta totalsumman,
vilket kan forklaras av att forstudierna indikerar bara hilften sa stora investeringskost-
nader fér smé reningsverk (2 000 pe) som de rapporterade investeringskostnaderna fran
byggda svenska fullskaleverk i motsvarande storlek. De byggda mindre anldggningarna
hade kunnat utformas effektivare och byggts mer kompakt for att minska investeringen.
Samtidigt kan kostnadsberidkningarnaiforstudiefasen for mindre verk beh6va kontroll-
eras mot utfallet for byggda anldggningar.

9.3 Grupp3-Allad447reningsverkregistreradeidensvenska
miljopartalen

Allaregistrerade 447 reningsverki Sverige ar 2020 har en anslutning mellan 861 000 pe
(Henriksdal i Stockholm) och 107 pe (Avasjo avloppsreningsanldggning). Tillsammans
renar de avloppsvatten fran motsvarande 8 238 642 pe. De fyra olika kostnadsmodel-
lerna "Modell 1-4” har anvints for att ge individuella skattningar av investeringskost-
naden for varje reningsverk.

En jamforelse mellan skattningarna med de olika modellerna visar en faktor tva i
skillnad mellan de olika modellerna, figur 21.
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Beraknade
investeringskostnader for
de 315 storsta svenska
reningsverken.
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Pa motsvarande sitt som for berdkningarna for de 315 storsta reningsverken ar skill-
naderna mellan skattningarna med de fyra modellerna mindre an f6r gruppen med 21
reningsverk, vilket troligtvis beror pa den relativt stora andelen mindre reningsverk
i denna berdkning. Modellen baserad pa alla tillgdngliga svenska forstudier ger den
minsta totalsumman, vilket kan forklaras av att férstudierna visar bara hélften sa stora
investeringskostnader fér smé reningsverk (2 000 pe).

9.4 Jamforelser mellan kosthadsmodellerna1-4

Berdkningarna av investeringskostnader for de tre grupperna av reningsverk med de
fyra olika modellerna visar pé stor spridning. Beroende pd hur manga reningsverk som
skall kompletteras med avancerad rening kommer kostnaderna variera. For de 21 storsta
reningsverken skulle investeringskostnaden hamna i intervallet 1,3 och 5,1 miljarder. I
det fall alla reningsverk skulle kompletteras hamnar kostnaden p& mellan 6 och knappt
13 miljarder, figur 22.
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Beraknade
investeringskostnader
for de 447 reningsverken i
svenska miljoportalen.
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I medeltal hamnar investeringskostnaden for de fyra modellerna pa 2,8 miljarder for
de 21 storsta reningsverken, 8,7 miljarder for de 315 storsta reningsverken, respektive
9,7 miljarder for alla 447 reningsverk i SMP.

9.5 Sju reningsverkiregion Skane

De framtagna modellerna kan anvindas for att snabbt skatta investeringskostna-
der for tillbyggnad av avancerad rening till reningsverk. Ett exempel kommer frén ett
bestillargruppseminarium den 28 oktober 2021 da region Skane informerade om att
de identifierat sju reningsverk som kréaver avancerad rening med hansyn till miljokva-
litetsnormer for vissa lakemedelsrester i recipienter som har 1ag utspddning av det till
recipienten utslapptarenade avloppsvattnet. Genom att anvanda en del avlunchpausen
kunde vi skatta investeringskostnaden for vart och ett av de sju reningsverken och fick
fram en totalsumma av 190 miljoner. I det aktuella fallet varierade de sju reningsver-
kens anslutning mellan 1 900 pe och 100 000 pe. Den totala anslutningen uppgick till
130 400 pe.

Den skattade kostnaden ger en indikation pé vad atgirder for att uppfylla miljokva-
litetsnormerna for aktuella vattendrag skulle innebara ekonomiskt och om insatsen ar
rimlig eller om andra alternativ skall 6vervégas, sdsom 6verforing till annat reningsverk
med béttre recipient eller planerad utbyggnad av avancerad rening.

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

Figur 22
Investeringskostnader

for avancerad rening -
Jamforelser mellan Modell
1-4.

118



10 Slutord

Attjamfora kostnader for avancerad rening av avloppsvatten ar svart eftersom behoven
och forutsattningarna ser vildigt olika ut pé olika platser, béde i form av reningskrav
och lokala forutsittningar, exempelvis i form av befintlig infrastruktur. Dartill dr det
manga olika kostnadsposter som kan ingé i redovisade kostnader. Det betyder dock inte
att vissa slutsatser om kostnader inte kan dras.

Vid jamforelser av kostnader maste det framga vilken anldggningsstorlek som
avses och huruvida kostnader for efter- (och/eller for-) behandling for den avancerade
reningen ingér. Exempelvis dr den specifika totalkostnaden for investering och drift
(uttryckt per m3) i storleksordningen 4 fyra gdnger hogre for en anldaggning for 2000 pe
jamfort med en f6r 100 000 pe. Detta marks framfor allt pa investeringssidan. Kostnader
for en efterbehandling i form av ett sandfilter kan vara lika stora som kostnaderna for
den avancerade reningen i sig. Ett sandfilter kan ha flera funktioner beroende pa krav-
bild och processutformning, vilket komplicerar en kostnadsbedomning och allokering
av kostnader till olika reningsprocesser.

Specifika kostnader redovisas pa olika visiolika studier. Det férekommer normering
av kostnader utifran bade debiterad dricksvattenvolym och behandlat avloppsvatten-
flode. Dartill kan skillnader mellan dimensionerande flode och behandlat flode fa stora
konsekvenser for kostnadsbedomningar. Det kommer naturligtvis att vara fordelaktigt
om en anldggning kan utnyttjas hela tiden. Flera avloppsreningsverk behandlar delfl6-
den i sin avancerade rening. Normering utifran kostnader per person som &r anslutna
till den avancerade reningen kan utgora ett bra komplement vid jaimforelser.

Iflerainternationella studier understryks att kostnadsvariation kan vara stor mellan
tva anldggningar avsamma storlek. Det kravs darfor ett projektbaserat tillvigagangssatt
for att uppskatta kostnader med tillrdcklig precision. Lokala forutséttningar, exempelvis
iform av pumpningsbehov och markforutsiattningar kan ge upphov till betydande kost-
nadsvariationer, dven vid samma teknikval. Till detta kommer att skillnader i vatten-
matrisen kan ge upphov till olika ozon- och kolbehov samt behov av partikelavskiljning.
Grundlaggande parametrar som 16st organiskt material (DOC), suspenderat material
och nitrit méaste darfor anges. Halten organiskt material i normalt utgiende vatten ar
ofta lagre i tyska och schweiziska studier &n vad vi ar vana vid i Sverige.

Till driftkostnader for den avancerade ar det viktigt att inkludera kostnader for
underhall, personal och kemisk analys, forutom direkta kostnader fér kemikalier och
energi. Personal och kemisk analys kan utgora relativt stora delar. Schabloner for under-
héllskostnader kan initialt ge en viss 6vervardering av underhallskostnaderna. I takt med
attbyggda reningssteg kan utvirderas kan erfarenhetsviarden for de olika kostnadskom-
ponenterna samlas in och driftkostnadskalkylerna forbittras.

Uppfoljningar av fullskaliga tyska och schweiziska anldggningar med avancerad
rening kommer under 2022 och 2023, men de erfarenheter som finns si har langt
stimmer relativt vil med de uppskattningar som gjorts. Kostnadsbedémningar fran
Tyskland, Schweiz och Nederlanderna pekar pa kostnader <0,1 €/ms3behandlat vatten,
utan efterbehandling, for anldggningar >100 000 pe. Kostnader for ozon och PAK dr ofta
av samma storleksordning men ozon ir i regel billigast. Kostnader for GAK-filtrering
ar oftast hogre. Det finns en stor spridning i antaganden om antalet baddvolymer som
kan filtreras innan kolet ska bytas ut. Nationella eller lokalt uppsatta reningsgrader
och resthalter for ett varierande urval av amnen paverkar hur ofta kolet méste bytas ut.
Eftersom drifttider mellan utbyten far stor inverkan pa kostnaderna finns det fortfarande
osikerheter kopplade till driftkostnader for GAK.

Deforstasvenska fullskaleanldggningarna och de forstudier som gjortsinom ramen for
debidrag som beviljats av Naturvardsverket och Vinnova samt utifran lokala satsningar
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har f6ljts upp och sammanstillts. Datainsamlingen fran avslutade investeringsprojekt
har varit svir da detaljerade data i dagsldget saknas. Detaljeringsgraden &r betydligt
bittre i de olika forstudierapporterna én i slutrapporter for investeringsprojekten. For
de svenska anldggningar som tagits i drift har preliminira bedémningar, utifran vissa
antaganden, emellertid gjorts och resulterat i driftkostnaderiintervallet 0,45-1,35 SEK/
m3, Det bor noteras att de flesta anldggningarna ar smé, undantaget Nykvarnsverket i
Link6ping och att ndra nog allt vatten (95-99%), med nagot undantag, behandlas. Det
rader god o6verensstimmelse mellan de rapporterade specifika totalkostnaderna frén
centraleuropeiska respektive svenska anldggningar.

De fyra olika kostnadsmodellerna som tagits fram i foreliggande studie ar baserade
pa data fran fullskaleinstallationer och forstudier i Sverige och Europa. Modellerna har
anvénts for att 6versiktligt berdkna investeringskostnader for vart och ett av ingdende
reningsverk i tre olika grupperingar av svenska reningsverk: 1) de 21 storsta renings-
verken i Sverige, 2) de 315 storsta reningsverken i Sverige (alla verk storre dn 2000 pe)
eller 3) alla de 447 i Svenska miljopartalen registrerade reningsverken. Berakningarna
visar pa en stor spridning i kostnadsskattningarna, dataunderlaget ar relativt litet, vil-
ket forsdmrar berdkningarnas precision. I medeltal hamnar investeringskostnaderna
beriknade med de fyra modellerna pa 2,8 miljarder for de 21 storsta reningsverken, 8,7
miljarder for de 315 storsta reningsverken, respektive 9,7 miljarder for alla 447 renings-
verkiSMP. Ett ml med arbetet har varit att forbattra skattningarna avde sammanlagda
kostnaderna for att bygga ut ett urval av svenska reningsverk, vilket bedoms vara delvis
uppfyllt. Brist pa detaljerade ekonomiska data férsvarar modelleringsarbetet.

De olika fullskaleanldggningarna som byggts eller i skrivande stund byggs bor f6ljas
upp pa ett systematisk vis framover for att kunna jamfora och vardera savil dimensio-
nering och drifterfarenheter som faktiska investerings- och driftkostnader. Flera av de
byggda anlaggningarna bygger pa GAK-filtrering och i dessa fall kan det krévas flera ars
drift for att bestimma de faktiska driftkostnaderna som till stor del utgors avkostnaden
for hantering och regenerering av det aktiva kolet. Uppfoljning bor géras inom beviljade
projekt men dvenisamlad form. Kommande redovisningar fran internationella projekt
bor ocksa analyseras och jamforas med svenska erfarenheter. Sverige ligger vil framme i
utveckling och implementering avavancerad rening, men anlaggningarna ar fortfarande
relativt f4 och kostnadsbilden under utveckling. Férandringar i infrastruktur, exempelvis
for regenerering av aktivt kol, bdde i Sverige och utomlands, kan dndra forutsattningarna
och ddrmed prisbilden.

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

120



Referenser

Abegglen, C. & Siegrist, H. (2012). Mikroverunreinigungen aus kommuna-
lem Abwasser — Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Klaranlagen.
Scweizerische Eidgenossenschaft, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bern 2012.

Alt, K., Zydorcezyk, S., Frindi, S. (2021). PEAK-VSA-Vertiefungskurs V51/21.
Aktivkohle zur Spurenstoffelimination — Verfarhrensvarianten zu GAK und PAK.
Heutige Projektkosten von granulierter Aktivkohle und aktuelle Entwicklungen.
PowerPoint-Prisentation (micropoll.ch) Haimtad 2021-11-22.

Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination (2016). 2. iiberarbeitete und erweiterte Auflage.
KompetenzZentrum Mikroschadstoffe. Stand 01.09.2016.

Antakyali, D. (2016). Sanierung und gleichzeitige Ertiichtigung zur
Mikroschadstoffelimination — Betriebswirtschaftliche Bewertung (transl. as:
Restoration and simultaneous retrofitting for micropollutant removal — a financial
evaluation). Presentation vid konferensen “Arzneimittel und Mikroschadstoffe in
Gewissern”, Diisseldorf, 2016.

Balmér P. och Mattsson B., 1993. Kostnader for drift av avloppsreningsverk, VA-Forsk
1993-15, ISBN 91-88392-66-X.

Balmér, P., Hellstrom, D., 2011. Nyckeltal for reningsverk — verktyg for effektivare
resursanvandning. Svenskt Vatten Utveckling, Stockholm.

Baresel, C., Malmborg, J., Ek, M., Sehlén, R. (2016). Removal of pharmaceutical
residues using ozonation as intermediate process step at Linképing WWTP, Sweden.
Water Science & Technology, 73, 8, 2017-2024.

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A.-S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K.,
Wahlberg, C., Fortkamp, U., Sghr, S. (2017). Handbok for rening av mikroférore-
ningar vid avloppsreningsverk - Planering och installation av reningstekniker for
lakemedelsrester och andra mikrofororeningar. Slutrapport SystemLak projekt. IVL
Svenska Miljéinstitutet, Rapport B2288.

Bjorlenius, B., 2022. Forstudie av 1ikemedelsrening pa Lindholmens reningsverk i
Norrtilje. Norrtélje.

Bjorlenius, B., Fick, J., 2018. Fullskalig likemedelsrening i Knivsta och dess effekt pa
recipienten.

Bohler, M., Hernandez, A., Baggenstos, M., McArdell, C.S., Siegrist, H., Joss, A.
(20204). Elimination von Spurenstoffen durch granulierte Aktivkohle-Filtration
(GAK): Grosstechnische Untersuchungen auf der ARA Furt, Biilach, Schlussbericht
Eawag, Diibendorf, Schweiz.

Bohler M., Joss A., McArdell C., Meier A. (2020b). Hinweise zur Planung und
Auslegung von diskontinuierlich gespiilten GAK-Filtern zur Elimination organi-
scher Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser. Konsenspapier zum Ergebnis eines
Workshops mit Fachexperten aus der Schweiz und Deutschland, Eawag und VSA,
Diibendorf.

Cimbritz, M., Tumlin, S., Hagman, M., Dimitrova, I., Hey, G., Mases, M., Astrand,

N., Jansen, J. la Cour (2016). Rening fran lakemedelsrester och andra mikroférore-
ningar — En kunskapssammanstéllning. Svenskt Vatten Utveckling, Rapport 2016-04.

Choubert J.M., Penru Y., Mathon B., Guillon A., Esperanza M., Crétollier C., Dherret
L., Daval A., Masson M., Lagarrigue C., Miége C., Coquery M. (2017). Elimination de
substances prioritaires et émergentes des eaux résiduaires urbaines par ozonation:

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER, 121
MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK


https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2021/08/210622_VSA_EAWAG_PP_Kosten_Alt_d.pdf

évaluations technique, énergétique,environnementale. Rapport final du projet
MICROPOLIS-PROCEDES. 167 p.

Choubert (2021). Skriftlig kommunikation.

Danva (2019). Water in figures 2019, Danva statistics & benchmarking, Denmark.
Available at: https://www.danva.dk/media/6355/2019_water-in-figures_ web.pdf

Definition und Standardisierung von Kennzahlen fiir Verfahren zur Elimination von
organischen Spurenstoffen in ARA (2019). Definition und Standardisierung von
Kennzahlen fiir Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen in ARA -
Empfehlung und EXCEL Tool - VSA Micropoll. Himtat 2021-09-13.

EurEau (2019) Treating micropollutants at wastewater treatment plants. Experiences
and developments from European countries. Briefing note.

Herbst, H., Antakyali, D., Sasse, R., Ante, S., Schulz, J. (2016): Kosten der Elimination
von Mikroschadstoffen und mégliche Finanzierungsansitze, KA Korrespondenz
Abwasser, Abfall ISSN: 1866-0029, Jg.63, Nr.2, 5.124-130.

Hillenbrand, T., Tettenborn, F., Menger-Krug, E., Fuchs, S., Toshovski, S., Kittlaus,
S., Metzger, S., Wermter, P., Kersting, M., Abegglen, C. (2014). Measures to reduce
micropollutant emissions to water Summary, TEXTE 87/2014, Environmental
Research of the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building
and Nuclear Safety.

Holinger AG & Hunziker Betatech AG (2015). Dimensionerungswassermenge und
Redundanzen von Stufen zur Elimination von Mikroverunreinigungen. Eine Studie
im Afutrag des VSA. Dimensionierungswassermenge und Redundanzen von Stufen
zur Elimination von Mikroverunreinigungen — Schlussbericht - VSA Micropoll
Hiamtad 2021-09-14.

Kreienborg, J., Wortmann, E., Bertzbach, F., Launay, M. (2019). KomS-
Langezeitbetrachtung su Kosten der Pulveraktivkohlbehandlung. Kompetenzzentrum
Spurenstoffe-BW. www.koms-bw.de

Kuokkanen (2021). Skriftlig kommunikation.

Larsen, H.F., Hansen, P.A., Souchet, F. B., (2010). New sustainable concepts and
processes for optimization and upgrading municipal wastewater and sludge treat-
ment. Assessment of environmental sustainability and best practice. Deliverable 4.3.
Decision support guideline based on LCA and cost/efficieny statement.

Launay, M. (2021). Skriftlig kommunikation.

Meyer, A. (2021). Skriftlig kommunikation.

Micropollutants in wastewater — action recommendation for municipalities (2021).
Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW. www.koms-bw.de/en

Miljgstyrelsen (2021). Kortlaegning af renseteknologier Til malrettet spildevandsrens-
ning for metaller og miljgfremmede stoffer pa centralrenseanlag. Miljgprojekt nr.
2164 Marts 2021.

Mulder, M., Evenblij, H., de Wilt, A. (2021). Lost in translation — use of Swiss and
German key figures for the removal of micro-pollutants from sewage. Amsterdam
International Water Web. Lost in translation - use of Swiss and German key figures
for the removal of micro-pollutants from sewage - Amsterdam International Water
Web (amsterdamiww.com) Hamtad 2021-11-22.

Naturvardsverket (2008) Avloppsreningsverkens formaga att ta hand om lakeme-
delsrester och andra farliga &mnen. Rapport 5794, Februari 2008.

Naturvardsverket (2017). Avancerad rening av avloppsvatten for avskiljning av

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,

MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

122


https://www.danva.dk/media/6355/2019_water-in-figures_web.pdf
https://micropoll.ch/Mediathek/definition-und-standardisierung-von-kennzahlen-fuer-verfahren-zur-elimination-von-organischen-spurenstoffen-in-ara-empfehlung-und-excel-tool/?media_filter_one=kosten
https://micropoll.ch/Mediathek/definition-und-standardisierung-von-kennzahlen-fuer-verfahren-zur-elimination-von-organischen-spurenstoffen-in-ara-empfehlung-und-excel-tool/?media_filter_one=kosten
https://micropoll.ch/Mediathek/definition-und-standardisierung-von-kennzahlen-fuer-verfahren-zur-elimination-von-organischen-spurenstoffen-in-ara-empfehlung-und-excel-tool/?media_filter_one=kosten
https://micropoll.ch/Mediathek/dimensionierungswassermenge-und-redundanzen-von-stufen-zur-elimination-von-mikroverunreinigungen-schlussbericht/
https://micropoll.ch/Mediathek/dimensionierungswassermenge-und-redundanzen-von-stufen-zur-elimination-von-mikroverunreinigungen-schlussbericht/
http://www.koms-bw.de
http://www.koms-bw.de/en
https://www.amsterdamiww.com/best-practices/lost-in-translation-use-of-swiss-and-german-key-figures-for-the-removal-of-micro-pollutants-from-sewage/
https://www.amsterdamiww.com/best-practices/lost-in-translation-use-of-swiss-and-german-key-figures-for-the-removal-of-micro-pollutants-from-sewage/
https://www.amsterdamiww.com/best-practices/lost-in-translation-use-of-swiss-and-german-key-figures-for-the-removal-of-micro-pollutants-from-sewage/

lakemedelsrester och andra oonskade 4mnen. Behov, teknik och konsekvenser.
Rapport 6766. April 2017.

Nielsen, U., Pedersen, B. (2021). Less is More — Energy efficient technologies for
removal of pharmaceuticals and other contaminants of emerging concern. Deliverable
4.1 - Part II, Danish national report. Specific expert paper on treatment technology/
efficiency for the Danish pilot plant. DHI Report UK (gfw.pl). Himtad 2021-11-22.

Olsson, J. (2019). Bestillargrupp for minskade utslépp av ldkemedelsrester, mikro-
plaster och andra fororeningar via avloppsreningsverk. Redovisning 2018-19.
Meddelande M 147, Oktober 2019.

Rettig, S., Schulz, K., Barjenbruch, M., Al-Zreiqat, I. (2018). Key Figure Data for
Energy Efficiency Benchmarking the Baltic Sea Region in the project IWAMA —
Interactive Water Management.

Rizzo, L., Malato, S., Antakyali, D., Beretsou, V. G., Doli¢, M. B., Gernjak, W., Heath,
E., Ivancev-Tumbas, 1., Karaolia, P., Lado Ribeiro, A. R., Mascolo, G., McArdell, C. S.,
Schaar, H., Silva, A. M. T., & Fatta-Kassinos, D. (2019). Consolidated vs new advanced
treatment methods for the removal of contaminants of emerging concern from urban
wastewater. Science of the Total Environment, 655, 986—1008. https://doi-org.lud-
wig.lub.lu.se/10.1016/j.scitotenv.2018.11.265

Stapf, M., Miehe, U., Bester, K. & Lukas, M. 2020. Guideline for advanced API
removal. CWPharma Activity 3.4 output. http://doi.org/10.5281/zenodo.4305935

STOWA (2015). Verwijdering van microverontreinigingen uit effluenten van RWZI’S.
Een vertaling van kennis en ervaring uit Duitsland en Zwitserland. Rapport 2015, 27.
Amersfoort, the Netherlands.

STOWA (2017). Verkenning technologische mogelijkheden voor vermijdering van
geneesmiddelen uit afvalwater. Rapport 2017, 36. Amertsfoort, the Netherlands.

STOWA (2020). Verwijdering van organische microverontreinigingen. Handvatten
voor de keuze van behandelingstechniek in combinatie met de benodigde hydraulis-
che capaciteit. Rapport 2020, 06. Amersfoort, the Netherlands.

Tarpani, R. R. Z., & Azapagic, A. (2018). Life cycle costs of advanced treatment
techniques for wastewater reuse and resource recovery from sewage sludge. Journal
of Cleaner Production, 204, 832—847. https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1016/j.
jclepro.2018.08.300

Vesilaitosyhdistyksen (2016). Teknis-taloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn
tehostamisesta Suomessa. Monistesarja nro 42 Helsinki 2016.

Wahlberg, C., Bjorlenius, B., Paxéus, N. (2010). Lakemedelsrester i Stockholms vat-
tenmiljo. Slutrapport, Stockholm Vatten, ISBN 978-91-633-6642-0.

Aystd, L. & Stapf, M. (2020). Scenarios for reducing pharmaceutical emissions —
Estimated load reductions, greenhouse gas emissions & costs. Project CWPharma
Activity 5.1 + 5.2 report. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/322549

SVENSKT VATTEN — BESTALLARGRUPP FOR MINSKADE UTSLAPP AV LAKEMEDELSRESTER,
MIKROPLASTER OCH ANDRA FORORENINGAR VIA AVLOPPSRENINGSVERK

123


https://gfw.pl/wp-content/uploads/2021/09/Part-II_National-Report-DK-4.1-and-4.2.pdf
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1016/j.scitotenv.2018.11.265
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1016/j.scitotenv.2018.11.265
http://doi.org/10.5281/zenodo.4305935
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1016/j.jclepro.2018.08.300
https://doi-org.ludwig.lub.lu.se/10.1016/j.jclepro.2018.08.300
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/322549

Bilaga 3 Beviljade statliga bidrag
for lazkemedelsrening

2019-2021

Namn Projekttyp Slutrapporterar
Alingsas kommun Forstudieprojekt 2020
Alvesta kommun Forstudieprojekt 2022
Borlange Forstudieprojekt 2018
Boras Forstudieprojekt 2018
Boras Energi & Miljo AB Forstudieprojekt 2022
Enkopings kommun Forstudieprojekt 2022
Eskilstuna Energi & Miljo AB Forstudieprojekt 2022
Falu energi och Miljo AB Forstudieprojekt 2018
Gotland Forstudieprojekt 2019
Gryaab Forstudieprojekt 2019
Gavle Vatten AB Forstudieprojekt 2022
Haninge Forstudieprojekt 2019
Hjo kommun Forstudieprojekt 2022
Karlshamn Energi Vatten AB Forstudieprojekt 2022
Karlstad Forstudieprojekt 2019
Kristianstad Investeringsprojekt 2018
Kungsbacka Forstudieprojekt 2019
Kappalaférbundet Forstudieprojekt 2022
Laholmsbuktens VAAB Forstudieprojekt 2022
Lidkoping Investeringsprojekt 2018
Luled kommun Forstudieprojekt 2022
Lycksele Avfall och Vatten AB Forstudieprojekt 2022
Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp AB Forstudieprojekt 2022
Norrtélje Vatten och Avfall AB Forstudieprojekt 2022
Norrtélje Vatten och Avfall AB Forstudieprojekt 2022
NSVA (H+) Investeringsprojekt 2018
NSVA (Lundékra) Férstudieprojekt 2018
NSVA (Oresund) Forstudieprojekt 2018
Nybro EInat AB Forstudieprojekt 2022
Ronneby (Brakne-Hoby) Investeringsprojekt 2019
Ronneby (Rustorp) Férstudieprojekt 2019
Simrishamn (Kivik) Investeringsprojekt 2018
Simrishamn (St Olof) Investeringsprojekt 2019
Sorsele kommun Investeringsprojekt 2020
Storumans kommun Investeringsprojekt 2023
Strémsunds kommun Forstudieprojekt 2022
Sundsvall Forstudieprojekt 2019
Sundsvall Vatten AB Forstudieprojekt 2022
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Namn Projekttyp Slutrapporterar
Syvab Forstudieprojekt 2018
Syvab Forstudieprojekt 2019
Syvab Forstudieprojekt 2020
Tekniska Forvaltningen, Klippans Kommun Forstudieprojekt 2022
Tierp Investeringsprojekt 2018
Uppsala Vatten och Avfall AB Forstudieprojekt 2020
VASYD Forstudieprojekt 2022
VA Syd (Sj6lunda) Forstudieprojekt 2018
VA Syd (Sjélunda) Forstudieprojekt 2020
VAKIM (Ume3d) Foérstudieprojekt 2019
Vatten & Milj6 i Vast AB (VIVAB) Férstudieprojekt 2020
Vilhelmina kommun Investeringsprojekt 2023
Vivab Forstudieprojekt 2018
Vastervik Miljo- & Energi AB Forstudieprojekt 2022
Vaxjo Forstudieprojekt 2018
Vaxjo Forstudieprojekt 2019
Are Forstudieprojekt 2019
Orebro kommun Forstudieprojekt 2020
Ostra Géinge Investeringsprojekt 2018
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Bilaga 4 Beviljade statliga bidrag for
lakemedelsrening 2019-2021
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