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1 Sammanfattning

Boras Energi och Miljo har erhallit finansiering for att genomféra en forstudie kring lakemedelsrester i
avloppsvattnet och reningsmetoder for lakemedelsrening. Veolia Water Technologies har pa uppdrag av
Boras Energi och Miljé genomfort utredningsarbete inom ramen for denna forstudie.

Avloppsreningsverket i Boras ligger pa Sobacken och recipient for det behandlade avloppsvattnet &r
Viskan. Reningsverket ar dimensionerat for 150 000 pe.

Boras Energi och Miljo fick prioritera ett antal utvarderingskriterier som de tyckte var viktigast for en framtida
reningsanlaggning for lakemedel. Utifrdn dessa kriterier rekommenderades 3 olika teknologier —
konventionella GAK-filter, Opacarb FL samt Actiflo Carb. Darefter beslutades i samrad mellan Boras Energi
och Miljo och Veolia att Opacarb FL var den losning som man vill ga vidare med och ta fram drifts- och
investeringskostnader for samt planera pilotférsok fér.

Opacarb FL ar en teknologi som bygger pa att avioppsvattnet leds genom en fluidiserad badd av aktivt kol
— mikroCarb. Det &r en kompakt och effektiv teknologi som ar lamplig for att na det reningsmal som Boras
Energi och Miljo 6nskar na (<80% rening av lakemedelsrester som medelvarde).

Vidare togs dimensionerande underlag fram i form av dimensionerande floden, temperatur etc. Baserat pa
dimensionerande data gjordes sedan en design pa en anlaggning med Opacarb FL. Driftskostnader och
investeringskostnader berdknades for anlaggningen. Resultatet av drifts- och
investeringskostnadsberakningen redovisas i nedanstadende tabell.

Opacarb FL
Entreprenadkostnad 142,5 MSEK
Anlaggningskostnad 176 MSEK
Driftskostnad 6,6-13 MSEK/ar

| nasta steg har Boras Energi och Miljo planer pa att genomfora pilotférsok. Dessa kan sedan ligga till grund
for mer detaljerade driftskostnadsberéakningar och anvandas for att validera den design som har tagits fram.
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2 Bakgrund och syfte

Avloppsreningsverket pd Sobacken ligger i Bords kommun och ar dimensionerat fér 150 000 pe. Det
renade avloppsvattnet leds till recipienten Viskan. Bords Energi och Miljo har fatt finansiering av
naturvardsverket for att genomfora en forstudie kring lakemedelsrester i avloppsvattnet och
lakemedelsrening pa avloppsreningsverket. | arbetet med denna forstudie har Veolia VA-Ingenjérerna fatt
i uppdrag att utreda féljande delmoment:

e KartlAggning av reningsmetoder for lakemedelsrening
e Val av den eller de reningsmetoder som bast lampar sig miljo- och processmassigt pa Sobacken
ARV, foljt av projektering

Denna rapport ar resultatet av Veolias utredning kring ovanstaende tva punkter.
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3 Avloppsreningsverket pa Sobacken

Vattenlinjen p& Sobackens avloppsreningsverk bestar av féljande huvudprocesser:
¢ Inloppsdel — rensgaller och sandféng

Forsedimentering

Biologisk behandling med biologisk fosforrening och kvaverening

Mellansedimenteringar

Slutpolering i Actiflo® (tva linjer) och skivfilter (tva stycken)

Anammox-anlaggning for rejektvattenrening

Inloppsdelen har en kapacitet om 9 600 m3/h.
Den biologiska reningsprocessen inklusive férsedimenteringarna har en kapacitet om 5 700 m3/h.
Vardera Actiflo®-linjen har en kapacitet om 3 900 m?/h.

Skivfiltren har en gemensam kapacitet om 5 700 m3/h.

| Figur 1 nedan visas en 0&versikt Over Sobackens avloppsreningsverk, dar man ser de olika
delprocessernas placering. | Figur 2 visas ett dversiktligt flodesschema for reningsprocessen.

Avloppsvattnet pumpas fran Géasslosa till en kombinerad mottagningsbassang och fordelningskanal fore
inloppsrensgallren. Fran fordelningskanalen graviterar avloppsvattnet genom fyra parallellt installerade
rensgaller i varsin kanal. Utloppet fran rensgallerkanalerna leds till en utlopps- och férdelningskanal fore
sandfangen. Fran utlopps- och férdelningskanalen leds avloppsvattnet vidare till fyra parallella sandfang.
Utgaende avloppsvatten fran sandfdngen samlas i en fordelnings- och éverfallskanal efter sandfangen
tillsammans med rejektvatten som behandlats i en anammoxanléggning.

Fran fordelnings- och overfallskanalen efter sandfang fordelas vattnet pa tva likadana behandlingslinjer.
Vattenstrommarna mats inte igen forran efter mellansedimenteringen.

Fran fordelnings- och 6verfallskanalen efter sandfangen leds normalt en stor del av avloppsvattnet via en
fordelningsbrunn fére férsedimenteringen till de fyra férsedimenteringsbassangarna. Flodet regleras med
hjalp av tva reglerluckor. Den resterande parten av avloppsvattnet leds normalt via tvd andra reglerluckor
som reglerar forbiledningen forbi forsedimenteringsbasséangerna.

Om det inkommande flodet till férdelnings- och dverfallskanalen efter férbehandlingen 6verstiger vad de
fyra ovannamnda reglerluckorna tillater att passera, leds Overstigande flode i by-pass. Detta gors
automatiskt genom att vattnet leds 6ver en fast kant ur kanalen, till en 6verfallsbrunn och vidare till en
fordelningskanal fore slutpoleringen. Harifran strommar vattnet till fordelnings- och overfallskanalen fore
Actiflo®-anlaggningarna.

Det férsedimenterade vattnet leds till var sin hydrolysanlaggning. Férsedimenterat vatten samt vatten som
har letts forbi férsedimenteringen mots i en ledningssammankoppling fére hydrolysanlaggningen i varje
biolinje. Det blandade vattnet leds vidare till hydrolysanlaggningen som ocksa mottar returslam frén
mellansedimenteringen.  Utgdende slam frdn  hydrolysanlaggningen leds vidare genom
denitrifikationsbasséanger, luftningsbassanger och vidare till mellansedimenteringsbassangerna.

Utgdende mellansedimenterat vatten fran bada biolinjerna samlas i en gemensam utloppskanal efter
mellansedimenteringsbassangerna. Fran denna leds det biorenade vattnet vidare till en férdelningskanal
fore Actiflo®-anlaggningarna.

Det mellansedimenterade vattnet leds, tillsammans med eventuellt vatten som har letts forbi
sekundarsteget, in genom Actiflo®-anlaggningarna. Eventuellt tilkommande forbilett vatten tranger undan
mellansedimenterat vatten. Separeringsviggar sakrar att by-passat forbehandlat avloppsvatten i forsta
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hand leds till Actiflo® 2. | detta fall leds utgdende vatten fran Actiflo® 2 genom ventilomstallning forbi
skivfiltrena och direkt till utloppet.

Om det samlade inkommande vattenfloédet till férdelningskanalen Overstiger Actiflo®-anldggningarnas
kapacitet leds overskottet via en fast 6verfallskant till skivfiltren. Det &r da enbart mellansedimenterat vatten
som leds den vagen.

Det finns en utlopps- och fordelningskanal fore skivfiltren. Kanalen mottar vatten fran Actifloe-
anlaggningarna och mellansedimenterat vatten som forbileds dessa. Vattnet fordelas pa de tva skivfiltren.
Varje skivfilter har ett inbyggt nédoverfall som klarar av ett flide motsvarande filtrets kapacitet.

Slam fran Actifloe-anlaggningarna och skivfilter pumpas till en mottagningsbrunn for tertiart slam fore
férsedimenteringsbassangarna.

. Forbehandling, fingaller och sandfang

. Forsedimentering

. Slamhydrolys och biologisk rening av fosfor
. Biologisk rening av kvave

. Mellansedimentering

. Slutpolering med Actiflo® och Hydrotech

. Rejektvattenbehandling med ANITA™ Mox

Figur 1: Oversikt éver reningsverket pa Sobacken

Slutpolering

Fallningskemikalie

Primirslam

Intern slamcirkulation

etustam .

Figur 2: Oversiktligt flodesschema éver reningsprocessen
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4 FOrutsattningar

4.1 Kriterier for val av reningsmetod

For att kunna vélja vilken reningsmetod som ska designas och som kostnadsberakningar ska baseras pa
sa upprattades en utvarderingsmatris. Utvarderingsmatrisen inneholl 15 olika utvarderingsparametrar.
Boras Energi och Miljo valde ut 8 av dessa som de ansag var de viktigaste parametrarna for jamforelse
mellan reningsmetoder. De utvalda kriterierna redovisas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Utvalda utvarderingsparametrar

Parameter

Investering

Reningsmal 280%, lakemedel
Elférbrukning
Kemikalieférbrukning
Driftsakerhet (redundans)
Robusthet (tillforlitlighet, talig)

Arbetsmiljo
Referenser

4.2 Lakemedelsrester och andra mikroféroreningar

| Tabell 2 nedan redovisas en lista med mikroféroreningar som Boras Energi och Miljo har valt for
utvardering av den reningsmetod som kommer att rekommenderas. Substanserna tacker in flera olika
grupper av lakemedelstyper med olika egenskaper.

Tabell 2: Utvalda substanser for jamférelse av metoder

Amne Typ
17-alfa-
. . Hormon
etinylostradiol
17-beta-
Hormon

etinylostradiol
Fluorokinolon

Sieieliexscd (bredspektrum antibiotika)

Citalopram
Claritromycin Makrolidantibiotika
Diklofenak Anti-inflammatoriskt

Hydrochlorothiazid Blodtryckssankande

Karbamazepin Anti-epileptiskt
Metoprolol Blodtryckssankande
Oxacepam Lugnande
Venlafaxin Antidepressivt
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| Tabell 3 redovisas resultat fran tva provtagningar som har genomforts p& Sobacken av Boras Energi och
Miljo, for de substanser fran Tabell 2 som har analyserats. Aven reduktionen for varje substans samt
medelreduktionen som ett rakt medelvarde har beréknats. Medelreduktionen vid respektive
provtagningstillfalle har beréaknats till 17 respektive 16 %. Provtagningarna genomférdes genom att
dygnsprover samlades in varje dygn under en vecka och blandades flodesproportionellt till veckoprover.

Tabell 3: Analysresultat fran lakemedelsstudier (ng/l)

2019-04-14 2019-07-12
Amne LOQ" |nARV UtARV Reduktion InARV UtARV Reduktion
17-alfa-
etinylostradiol
17-beta-
etinylostradiol
Ciprofloxacin 50 1100 <50 95 % 1500 <50 97 %
Citalopram 10 220 170 23% 300 240 20 %
Claritromycin 10 <100 16 = 85 74 13 %
Diklofenak 5 810 530 35% 1200 1100 8%
Hydrochlorothiazid 50 1200 910 24 % 2100 1700 19 %
Karbamazepin 5 590 600 -0,02 % 850 970 -14 %
Metoprolol 5 840 1300 -55% 1500 2100 -40 %
Oxacepam
Venlafaxin 5 370 450 22 % 880 640 27 %
Medelreduktion 17 % 16 %

1Limit Of Quantification = detektionsgrans, Eurofins

4.3 Dimensionerande avloppssituation

| samrad med Boras Energi och Miljo har beslut tagits att ett framtida reningssteg for lakemedelsrening i
forsta hand ska integreras som ett nytt separat reningssteg pa avloppsreningsverket pa Sobacken. Det &r
alltsd inte aktuellt att i denna forstudie utreda hur befintliga reningssteg skulle kunna byggas om eller
anpassas for att pa sa vis infora lakemedelsrening.

Mest lampligt placeras reningssteget sa langt nedstréms i processen som majligt for att fa sa l1ag belastning
som mojligt av 6vrigt organiskt material som kan konkurrera med lakemedelsreningen.

4.3.1 Flode

| Figur 3 nedan visas inkommande flode till reningsverket pa Sobacken for 2019. Flodet som redovisas i
figuren ar dygnsmedelflédet beraknat utifrdn det summerade dygnsflodet per dygn dividerat med 24. Detta
innebar att om man istéllet skulle analysera timfloden sa skulle det forekomma hogre floden an de som
syns i Figur 3. Man kan dock tydligt konstatera att hoga floden framst forekommer under sen hdst och tidig
var, ungefar som forvantat.

| Figur 4 visas ett varaktighetsdiagram baserat pa dygnsmedelflédena fran 2019. Man kan déar konstatera
att det forekommer tvad dygn dar medelflodet Gverskridit 4 000 m3/h och att flodet ca 95 % av tiden
underskrider 3 000 m3h. Medelflodet for 2019 var 1610 m3/h. Maxkapaciteten pa det biologiska
behandlingssteget pa Sobacken &r 5 700 m3/h.
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| Figur 5 visas ett varaktighetsdiagram baserat pa timfloden for 2019. Som forvantat sa férekommer hogre
floden jamfért med dygnsmedelflédena men skillnaden mellan varaktighetsdiagrammen for
dygnsmedelflode och timfléde ar anda relativt liten.

Vid projektmote 2020-04-08 togs beslut om att det flode som ska anvéandas fér dimensionering och
kostnadsberakning av nytt reningssteg for lakemedel ska vara 4000 m3/h. Detta flode ska tolkas som det
maxflode som det framtida reningssteget kan ta emot. Med nuvarande flddessituation innebar detta att
endast tva dygn hade ett dygnsmedelflode som 6verskred detta flode under 2019.

Ser man till vilken varaktighet 4000 m3/h motsvarar s& kan man konstatera att det for dygnsmedelfloden
motsvarar 99,5 percentilen medan det for timfloden motsvarar 99,1 percentilen. S& baserat pa timfloden
kan man konstatera att flodet till Sobacken 99,1 % av tiden underskrider 4000 m3/h.

Den ackumulerade flodesmangden som overskrider 4000 m3/h ar ca 54 000 m3 for 2019 vilket motsvarar
ca 0,4 % av det totala arsflodet 2019. Detta ska alltsa tolkas som att 0,4 % av arsflédet 2019 hade behovt
forbiledas en anlaggning for lakemedelsrening om den dimensionerats for ett maxfléode om 4000 m3/h.

6000
5000
4000

3000

Flode (m3/h)

2000

1000

0
2019-01-01 2019-02-10 2019-03-22 2019-05-02 2019-06-11 2019-07-22 2019-08-31 2019-10-11 2019-11-20 2019-12-30

Datum (3da3-mm-dd)

Figur 3: Dygnsmedelfléden for 2019, Sobacken ARV
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Figur 4: Varaktighetsdiagram baserat pa dygnsmedelfléden
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Figur 5: Varaktighetsdiagram baserat pa timmedelfloden
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4.3.2 Andradimensionerande parametrar

Eftersom avloppsvattnet genomgar biologisk rening med tertiar rening i Actiflo och/eller skivfilter forvantas
vattnet ha laga halter 16st organiskt material (DOC) (< 10 mg/l) och laga halter suspenderade amnen (SS)
(<10 mg/l). Detta antas vara dimensionerande forutsattningar nar det galler DOC och SS.

Dimensionerade temperatur ar 8-20°C.

4.4 Geografiska forutsattningar

Den yta som Borads Energi och Miljo foreslar anvands for en framtida reningsanlaggning for
lakemedelsrester benamns i Figur 6 som FoU och har grénmarkerats. Nuvarande utlopp fran reningsverket
ar markerat med en réd cirkel i Figur 6. | Figur 7 nedan visas den tillgangliga ytan pa ett flygfoto fran Eniro.

Matten pa ytan &r ca 53 x 41 m vilket ger en total yta pa ca 2 200 m2.

R
T ____|

e

EXPANIIONIYTA

IEANTIDNEYTA K

Figur 6: Oversikt 6ver reningsverket p& Sobacken
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Figur 7: Fl'ygfoto ver reningsverkéf pa

4.5 Definition av reningsmal

45.1 Lakemedelsrester

Vid projektmoten tillsammans med Boras Energi och miljo har det beslutats att malsattningen ska vara att
na 80 % reningsgrad med avseende pa lakemedelsrester i den framtida reningsanlaggningen.

Reningsgraden definieras som >80 % reduktion som medelvarde fér de utvalda substanserna. En
forutsattning for att den aktuella substansen ska kunna utvarderas i en framtida reningsanlaggning ar att
den analyseras med ett analysresultat som &ar 5 ggr 6ver detektionsgrénsen i inkommande vatten.

4.5.2 Ovrigafororeningar

Inga specifika mal har beslutats gallande rening av 6vriga féroreningar sa som till exempel biocider, PFAS,
fenoler, narsalter etc.
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5 Reningsmetoder lakemedelsrester
Reningsmetoder for lakemedelsrester kan delas in i nedanstdende fem huvudgrupper:

Adsorptionsprocesser

Processer for fysikalisk avskiljning
Biologisk rening

Oxidativa processer
Kombinationsprocesser

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

Processer for fysikalisk avskilining innebar att man installerar en barriéar som vissa amnen inte kan passera.
Ett exempel ar nanofiltrering.

Biologisk rening bygger pa mikrobiologisk nedbrytning av lakemedelsresterna.

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

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

Nedan beskrivs mer ingdende olika tillgangliga processer for applicering av de ovan namnda olika
metoderna fér lAkemedelsrening. Denna beskrivning av olika méjliga processldsningar ar inte heltdckande
utan fokuserar i forsta hand pa de processer som anses vara mest relevanta for lakemedelsrening vid
svenska kommunala reningsverk.

Utifran de utvarderingsparametrar som har valts ut (4.1 Kriterier for val av reningsmetod) sa identifierades
tre metoder som mest intressanta — dessa var: konventionella GAK-filter, Opacarb FL samt Actiflo® Carb.
For dessa metoder redovisas tabeller med for och nackdelar medan det fér de 6vriga nedan beskrivna
processerna endast redovisas argument till varfér de valdes bort och inte togs med for vidare utvardering.

5.1 Adsorptionsprocesser

Adsorptionsprocesserna bygger pa att aktivt kol tillsatts antingen i huvudprocessen eller i ett eget steg. Om
processen placeras efter sista ordinarie steg innebar det att laga halter av organiskt material aterstar i
avloppsvattnet vilket medfor att kolet kan utnyttjas mer effektivt for avskiljning av lakemedelsrester eftersom
belastningen av 6vrigt organiskt material blir lagre och forbrukar mindre av kolets kapacitet. (Cimbritz m.fl.
2017). Kolet kan antigen vara pulveriserat, granulerat eller storleksméassigt dar emellan, mikrogranulerat
(Figur 8).

o R o : %

i B .‘"ﬁ'&

g e e
PAC Microcarb GAC

(0,01-0,025mm) (0.4-06mm) > 0,8mm)

Figur 8. Storlekar for aktivt kol
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5.1.1 Granulerat aktivt kol (GAK)

Principen bygger pa att fororeningarna adsorberas pa den aktiva kolytan i filterbaddar innehallande GAK.
Med tiden kan en anpassad mikroflora etableras och ar svart att avstyra vilket innebar att rena
adsorptionsfilter med GAK normalt sett inte existerar i verkligheten (Baresel m.fl. 2017c). Metoden GAK
skulle darfér kunna benamnas GAK/BAF och anses vara en kombinationsprocess.

GAK/BAF innebar en kombination av granulerat aktivt kol och biologiskt aktivt filter. En filterbadd bestaende
av GAK kommer att fa en anpassad mikroflora som biofilm pa det aktiva kolet viket innebar en effektivare
och bredare rening av flera substanser. Nar kolet blivit méattat behdver det bytas ut mot nytt kol och kan
efter regenerering anvandas pa nytt. Metoden har 1&g energiférbrukning pa reningsverket men daremot
forbrukas energi vid tillverkning och regenerering av kolet. Huvudkomponenter bestar av sjélva filterbadden
och backspolningsutrustning (uppsamlingstank och pumpar). Oppna system &r vanligare &n trycksatta
(Cimbritz m.fl. 2017).

For att forsta forloppet bakom de biologiska processerna i ett GAK/BAF-system kravs det detaljstudier av
filtermaterialets yta och dess biofilm under filtrets hela livslangd (Baresel m.fl. 2017b).

Forbrukningen av aktivt kol kan minskas genom att anvanda tva filter i serie och om vattnet dessutom har
forbehandlats och ar partikelfritt &r det en stor fordel fér metoden. Det finns &nnu ingen enkel metod for att
avgora nar kolet behdver bytas och kolbytesintervaller paverkar i hog grad driftkostnaden. Kolet kommer
forst bli mattat i den férsta reaktorn och darmed racker det att byta ut kolet i den och placera reaktor nummer
tv& som steg ett (Baresel m.fl. 2017b).

Eftersom man byter hela kolbadden nar den ar forbrukad sa kommer reningen att vara som mest effektiv i
bérjan och mindre effektiv efterhand. | slutet av en period innan det &r dags att byta kolbadd finns risk for
fornojda utslappsvarden. Denna risk minskas genom att designa systemet enligt ovan med GAK-filter i
serie.

For att etablera en biologi i ett GAK/BAF-system krévs en viss uppstartstid och som med all biologi ar aven
biofilmen kanslig for toxiska fororeningar men da GAK finns kan anda en viss rening over filtret garanteras
(Baresel m.fl. 2017c).

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

| Tabell 4 sammanfattas for- och nackdelar med lakemedelsrening med GAK/BAF.

Tabell 4: Sammanfattning av for- och nackdelar med GAK/BAF

Fordelar Nackdelar

s . Resurskravande tillverkning om inte regenererat kol
Mojligt att regenerera det aktiva kolet & &

anvands
Ingen polymer eller fallningskemikalie kravs Risk for igensattningsproblematik
Lagt energibehov pa reningsverket Ingen enkel metod for att veta nar kolet ska bytas

Fororeningarna avskiljs —inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Latt att avvattna

Risk for “genomslag” nar kolet ar mattat
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5.1.2 Mikrogranulerat aktivt kol, Filtraflo™ Carb och Opacarb FL

Precis som med GAK-filter sd bygger principen for Filtraflo™ Carb och Dmyw;rﬂvvrewrw-rmo
Opacarb FL pa att féroreningarna adsorberas till ytan av aktivt kol.

New powdered

Fiitered

Raw water water

Jamfort med konventionella GAK-filter anvénds en partikelstorlek pa det = |
aktiva kolet som ar mindre @n vanligt granulerat aktivt kol och benamns
mikrogranulerat kol. Veolia har tvd processlosningar som bygger pa
mikrogranulerat kol. | motsats till konventionella GAK-filter s& bygger dessa
pa att flodet gar nerifran och upp. Vidare skiljer sig det mikrogranulerade
aktiva kolet som anvands i Veolias processer fran vanligt granulerat aktivt kol
genom att det tillverkas av pulveriserat aktivt kol som agglomereras. Detta

Flitering bed

gor att det aktiva kolet far en mycket stor specifik aktiv yta. M’ggf:‘,:’lfﬁ”._

Alr
Filtraflo™ Carb och Opacarb FL ar kontinuerliga processer, dar det aktiva ) "
kolet kontinuerligt fornyas genom att uttaget aktivt kol erséatts med nytt aktivt Disposal/Extraction of used PAC

kol, till skillnad fran konventionella GAK-filter. Dosering av nytt kol och uttag
av forbrukat kol sker automatiskt. Att processen ar kontinuerlig medfér att
koldoseringen kan anpassas efter inkommande belastning. Figur 9 visar schematiskt hur Filtraflo™ Carb-
processen ar uppbyggd och  Figur 10 visar principiellt hur Opacarb FL fungerar.

Figur 9: Filtraflo™ Carb

Det mikrogranulerade aktiva kolet har en stérre specifik aktiv yta genom att det har en mindre partikelstorlek
och genom tillverkningsmetoden, jamfort med konventionellt GAK. Detta minskar kolférbrukningen for
Filtaflo Carb™ och Opacarb FL jamfort med ett konventionellt GAK-filter. Samtidigt har mikrogranulerat kol
fordelen att det ar latt att avvattna precis som konventionell GAK. Det ar mojligt att regenerera det aktiva
kolet och ateranvanda det och det kravs ingen polymer eller fallningskemikalie. Om laga utgdende
susphalter kravs kan eventuellt ett kompletterande filtersteg (mikrofilter) efter processen kravas.

Filtraflo™ Carb har en lagre flodeshastighet genom filtret vilket gor att filterbadden blir expanderad till
skillnad fran Opacarb FL som har en hogre flddeshastighet vilket gor att badden istéllet blir fluidiserad. Att
filterbadden bara blir expanderad i Filtraflo™ Carb

innebar att man far en viss filtreringseffekt som ger - - S T -

avskiljning av suspenderade amnen. e :
Opacarb FL lampar sig val fér att behandla —\

avloppsvatten fran saval anlaggningar med laga \

som hoga floden medan Filtraflo™ Carb i forsta L=

hand &r utvecklad for anlaggningar med relativt

laga floden. Detta beror pa att filterbaddarna har
implementerats rent hydrauliskt pa olika satt i de o
tva olika processerna. | Tabell 5 sammanfattas for-

och nackdelar med processlésningar som bygger

Lit au repos

pa mikrogranulerat aktivt kol. Figur 10: Opacarb FL
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Tabell 5: Sammanfattning av for- och nackdelar med mikrogranulerat kol

Fordelar Nackdelar

Resurskravande tillverkning om inte regenererat kol

Mojligt att regenerera det aktiva kolet -
anvands

Ingen polymer eller fallningskemikalie kravs

Lagt energibehov pa reningsverket

Fororeningarna avskiljs — inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Mer effektivt jamfort med vanlig GAK — lagre
forbrukning av aktivt kol

Latt att avvattna forbrukat aktivt kol

Kontinuerlig process dar koldoseringen kan anpassas
efter belastning

Litet footprint jamfort med GAK-filter (Opacarb FL)

5.1.3 Pulveriserat aktivt kol (PAK)

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

5.1.3.1 PAK+Sedimentering

| Figur 11 visas ett exempel pa hur ett reningssteg med pulveriserat aktivt kol kan implementeras pa ett
kommunalt avloppsreningsverk. | exemplet doseras aktivt kol till en kontaktreaktor efter
mellansedimenteringarna. Darefter tillsatts fallningskemikalie och polymer innan vattnet leds vidare till en
sedimentering dar det aktiva kolet avskiljs och atercirkuleras till kontaktreaktorn.

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

Biologisk rening PAK lﬂ
Sedimentering  Sendfiter

Kontaktreaktor

Slambehanding Rejektvatten

Figur 11: Exempel pa implementering av PAK-process (Cimbritz m.fl. 2016)

Denna metod rekommenderas inte for Bords Energi och Miljo framforallt pd grund av att det ar en
utrymmeskravande l6sning som forvantas vara dyr i investering.

5.1.3.2 PAK i huvudprocessen

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

Denna process rekommenderas inte for Boras Energi och Miljé pa grund av att den kommer att paverka
befintliga processer vilket &r beslutat att den framtida lakemedelsreningen inte ska géra. Vidare férvantas
processen krava hoga doseringar for att n& den 6nskade reningsgraden pa grund av att mycket annat
organiskt material kommer att konkurrera med lakemedelsreningen.

5.1.3.3 Actiflo® Carb

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

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

Used PAC Discharge
PAC Recirculation

I Microsand Ballasted PAC Flocs to Hydrocyclone

g
<
"MA" HYDROCYCLONE
& Service Water
Polymer
Microsand
l Baffle Clarified Water

i
|
i
i

Coagulant

Fresh
PAC
Addition

PAC PRE-CONTACT ~ COAGULATION FLOCCULATION TANK SETTUNG TANK WITH o,
TANK TANK WITH TURBOMIX™ LAMELLA AND SCRAPER +

Figur 12: Actiflo® Carb-processen

Resultat frAn en pilotstudie utford vid reningsverket i Cham visade att det var mojligt att na reduktionsgrader
mellan 55 och 69 % i medel, beroende pa val av kolsort, vid en dosering om 10 g aktivt kol/m?3 (Gaid m.fl.
2011). | Figur 13 nedan visas resultaten frdn pilotforsoken dar reduktionsgraden for ett antal
lakemedelssubstanser redovisas.

Om overskottslammet fran Actiflo® Carb kan ledas till det biologiska steget och blandas med det aktiva
slammet s ar det fordelaktigt eftersom man d& far en enkel slamhantering och ett maximalt utnyttjande av
adsorptionskapaciteten i det aktiva kolet.
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Figur 13: Resultat fran pilotforsék med Actiflo® Carb vid reningsverket i Cham

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

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

Fordelar Nackdelar

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

Ger upphov till ett nytt slam (om det inte kan ledas till
biosteget)

Mojligt med belastningsstyrd dosering

Extremt kompakt och snabb process

Lagt energibehov pa reningsverket (jamfort med
oxidering med ozon)

Féroreningarna avskiljs —inga
biprodukter/metaboliter i det behandlade vattnet
Ger aven fosfor och suspreduktion

Ex-klassning av lagringssilo

Kraver kemikalier

5.1.4 Biokol

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

Nedan beskrivs processer for fysikalisk avskiljning. Dessa rekommenderas inte for Boras Energi och Miljo
pa grund av att det ar relativt oprovade metoder for just lakemedelsrening samt pa grund av hoga
investerings- och driftskostnader (hog forbrukning av energi och kemikalier for reng6ring). Hade det funnits
onskemal om att producera vatten som kan ateranvandas sa hade membranteknik varit mer intressant
men det har inte varit nagot som efterfragats. En annan stor nackdel med tekniken &ar att den genererar ett
rejektflode med hdga koncentrationer av lakemedelsrester och andra fororeningar. Detta rejektfldde maste
behandlas separat.

5.2.1 Ultrafiltrering (UF) / Membranbioreaktor (MBR)

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

5.2.2 Nanofiltrering (NF) / Omvand osmos (RO)

Nanofiltrering och filtrering med omvand osmos innebér en ytterligare forbattrad avskiljning jamfért med
ultrafiltrering p& grund av en ytterligare finare porstorlek pd membranen.

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

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

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

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

5.3.1 Ozonering

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

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

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

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

Oxidativ lakemedelsrening rekommenderas inte pa grund av risken for bildning av toxiska metaboliter samt
pa grund av hog energiférbrukning. Boras Energi och Miljé har aven framfort synpunkter pa att de 6nskar
undvika processldsningar med ozon.

5.4 Biologiska processer

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

5.4.1 Biologiskt aktiva filter (BAF)

Utgors vanligtvis av sandfilter eller aktivt kol som férutom filtret har en biologisk aktivitet som bryter ner
vissa fororeningar. Om filtret bestar av GAK blir metoden effektivare da dven adsorption av fororeningar
okar avskiliningen av féroreningar, se vidare under 5.5.1 GAK/BAF. For att minska belastningen pa filtret
bor denna metod placeras som ett sista steg. Metoden har ett l1agt energibehov men bor backspolas
regelbundet. (Sundin, A-M. m fl. 2017)

5.4.2 MBBR eXeno™ - biologisk lakemedelsrening

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

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

5.5 Kombinationsprocesser

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

Nedan foljer en beskrivning av nagra av de viktigaste kombinationsprocesserna.

55.1 PAKiMBR

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

Med PAK i MBR blandas aktivt kol med 6vrigt slam.

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

Ozonering kan med tillrackligt hdg dos ge en stor reduktion av lakemedelsrester i avloppsvatten men
riskerar att skapa toxiska metaboliter (se 0). Genom att kombinera ozonbehandling och biologisk
behandling kan man skapa ett system dar det biologiska steget anvands for att reducera toxiska effekter i
avloppsvattnet och fortsatter att bryta ner de molekyler som inte har oxiderats fullstandigt i
ozonbehandlingen (Figur 14, t.v.). For att skapa en ytterligare mer langtgdende rening med fokus pa laga
driftskostnader och liten kemikalieférbrukningen kan ett trestegssystem utformas (Figur 14, t.h.) dar vattnet
forst behandlas i ett biologiskt reningssteg enligt beskrivningen i kapitel 5.4.2, darefter med oxidation med
ozon och slutligen med ett mindre biologiskt steg for att ta bort toxicitet och bryta ner metaboliter.

Municipal effluent Municipal effluent

—

Figur 14: Ozon+MBBR eXenOs;™. Till vanster tvastegsprocess, till hoger trestegsprocess.
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5.5.3 PAK + UF, Opaline C+

Detta alternativ motsvarar i princip PAK+sedimentering som beskrevs i 5.1.3.1 men istallet for att det
pulveriserade aktiva kolet separeras genom tillsats av kemikalier och darefter sedimentering sa separeras
det med hjalp av ultrafiltrering. En fordel &r att ett i princip partikelfritt vatten astadkoms vilket sakerstaller
att inget lackage av aktivt kol sker. Vidare avskiljs &ven bakterier och virus med hjalp av UF-membranen.
Eftersom bakterier med eventuella antibiotikaresistenta gener avskilis med membranen samtidigt som
antibiotikasubstanser avskiljs genom adsorption i kolet sa anses denna I6sningen ge ett battre skydd mot
multiresistens i recipienten (Baresel m.fl. 2017a).

| Figur 15 nedan visas Veolias processlosning for PAK+UF — Opaline® C+. Lésningen bygger pa att nytt
pulveriserat aktivt kol doseras kontinuerligt till inkommande vatten varpa vattnet far reagera med det aktiva
kolet i en kontakttank. Darefter separeras det aktiva kolet med hjalp av UF-membran och recirkuleras till
kontakttanken vilket gor att en hdg koncentration av aktivt kol uppréatthalls i kontakttanken. Motsvarande
mangd kol som doseras tas ut fran kontakttanken som ett "6verskottsslam”. | membrantanken finns
plastkulor som hjalper till att rengéra membranen for att minska behovet av backspolning och rengdéring.

PAC SOLUTION PACREACTOR MEMBRANE TANK

Recirculation loop

Secondary treated l
effluent

Aeration

Waste PAC
extraction Membrane tank feed line

Figur 15: PAK+UF — Opaline® C+

5.5.4 0Ozon+GAK/BAF - kemisk oxidation och adsorption med granulért aktivt kol

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

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

Resultaten visas i Figur 16 tillsammans med resultaten fran férsoken i Cham. Resultaten fran Avranches
visas i de grda rutorna ovanfor staplarna for respektive substans. Resultat finns inte for lika manga
substanser som for Cham. Resultaten som redovisas ar baserade pa tester med Norit SAE Super. Som
man kan se i figuren sa forbattrades avskiljningsgraden avsevart for samtliga substanser utom metoprolol
och exempelvis s& okade avskiljningsgraden fér Diklofenak och Carbamazepin fran ca 65 % och 75 % till
97 % och 99 %.

Forsok har &ven genomforts i Toulon i sddra Frankrike under 2018. Dar analyserades 25 olika substanser
och olika doseringar av aktivt kol testades. Dessutom testades dosering av 20 ppm kol i kombination med
ozon eller utan ozon. | de forsoken kunde man astadkomma i medeltal 10 % béattre reduktion av de 25
analyserade substanserna genom att dosera 2 ppm ozon. Om man istéllet utvarderade resultaten med
avseende pa vilken total mangd (massa) av lakemedelssubstanser som reducerades (till skillnad fran ett
rakt medelvarde Gver alla 25 substanser) sa var forbattringen istallet 16 %.

Eftersom dosen av ozon &r valdigt 1ag och kontakttiden fér ozon &r kort sker ingen bildning av bromat eller
toxiska nedbrytningsprodukter.

& Norit SAE Super m PICA AFP23 0 CSC HPC HZ 1050
Average 69% Average 55% Average 69%
100 829 —97%  99% —%97% T 95% 76%  88%
= 80 - T T [ T ’]L |
s
£ 60 - -
£
i
40 - -
20 - B
0 - N L
< % (] <
\"Sp\o \\0‘? @@t"\ #0 é‘ fo'l?é\o
¥ & & 001« & &
abz ?F CP{Q G\’b
>

Figur 16: Resultat fran forsok med Actiflo® Carb och ozon vid reningsverket i Avranches
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5.5.6 Ozon + Opacarb FL

Likt Actiflo® Carb kan Opacarb FL kombineras med en liten dos ozon. Ozondoseringen designas liknande
som for Actiflo® Carb med en kort kontakttid och en lag dos. Syftet med att dosera ozon till Opacarb FL &r
detsamma som vid dosering i Actiflo® Carb — d v s att astadkomma en avsevard forbattring av reduktionen
av lakemedelssubstanser vid en l&g dos av ozon och utan risk for bildning av bromater och toxiska
nedbrytningsprodukter.

5.6 Ej beskrivna processer

Utbver de processer som har beskrivits finns ytterligare ett antal tekniska l6sningar — mer eller mindre
utvecklade. Nagra exempel ar

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

e oxidation med klordioxid

o fotokatalytisk rening

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

Utifrdn de utvarderingsparametrar som valdes ut sa prioriterades tre olika teknologier for jamférelse. De
utvalda teknologierna var GAK/BAF, Actiflo® Carb och Opacarb FL. Dessa tre teknologier jamfoérdes sedan
men avseende pa de utvalda utvarderingsparametrarna. Resultatet av jamforelsen visas i Figur 17.

Parameter GAK-filter Opacarb FL | Actiflo Carb

Investering

Reningsmal 280%, likemedel
Elférbrukning
Kemikalieférbrukning
Driftsdkerhet (redundans)
Robusthet (tiliférlitlighet, talig)
Arbetsmiljo

Referenser

OOOOOLOOO
00000000
OOCOOOOO®

Figur 17: Jamférelse mellan teknologier

Det har inte varit mojligt att géra denna utvardering pa en djup detaljniva pa grund av att tidplanen inte har
medgett det. Nedan redovisas dock motiveringar till jAmforelsen for de olika parametrarna ovan.

Investering

Baserat pa tidigare kostnadsanalyser sa har det visat sig att investeringskostnaden for Actiflo® Carb ar
lagre an for ett GAK-filter. Nar det galler skillnaden mellan Opacarb FL och GAK-filter s& skiljer sig
teknologierna genom att Opacarb FL har 5-10 ganger lagre ytbehov, inget behov av system for
backspolning och avsaknad av filterbottnar. Bedémningen &r darfér att Opacarb FL har en lagre
investeringskostnad jamfoért med ett konventionellt GAK-filter.

Reningsmal

Alla redovisade teknologier bedoms klara reningsmalet om >80 % rening av lakemedelsrester med fokus
pa de utvalda substanserna. De olika substanserna som har valts ut har olika formaga att adsorberas pa
det aktiva kolet. Karbamazepin till exempel har visat vara latt att avskilja i valdigt hog grad i de pilotforsok
som Veolia har genomfort. Diklofenak daremot ar svarare att avskilja i lika hog grad och kan krava en hogre
dos av aktivt kol. Dock ar reningsmalet har att nd >80 % reningsgrad som medelvarde vilket innebar att
reduktionen av vissa specifika substanser kan underskrida 80 % samtidigt som reduktionen av andra
substanser Gverskrider 80 % sa att reningsmalet nas.

Elférbrukning

Det forutsatts att vattnet maste pumpas till det framtida reningssteget for lakemedelsrening eftersom
vattengangen for utgaende avlopp ar 1&g. Skulle man leda vattnet genom reningssteget utan pumpning
maste reningssteget gravas ner djupt. For konventionella GAK-filter och Opacarb FL s kravs framforallt
energi till pumpning och eftersom Opacarb FL ar djupare sa kravs det mer energi. For Actiflo® Carb kravs
nagot mindre energi till pumpning men & andra sidan s& kravs det omrorare och recirkulationspumpar som
kraver energi.
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Kemikalieforbrukning

Varken konventionella GAK-filter eller Opacarb FL kraver kemikalier. Actiflo® Carb kraver dock
fallningskemikalie och polymer for att fungera.

Driftsakerhet och Robusthet

Alla processldsningarna anses vara driftsdkra och robusta I6sningar men eftersom Actiflo® Carb kraver
dosering av kemikalier och &r beroende av att bade omrorare och recirkulationspumpar &r i drift och
fungerar sa gjordes bedomningen att den processen anses lite mindre driftséker och robust.

Bade konventionella GAK- och Opacarb FL-filter har inga "rérliga” delar i sina reaktorer.

Arbetsmilj6

Bedomningen géllande arbetsmiljo utgar fran samma resonemang som kring driftsakerhet och robusthet.
Det vill sdga att man kan uppna en god arbetsmiljo for alla processlésningarna men eftersom Actiflo® Carb
kraver mer kemikalier och har mer maskinell utrustning fick den ett lite lagre betyg.

Konventionella GAK-filter kraver ett stort rorgalleri med ett ventilsystem for backspolning. Detta beror pa
att ett alltfor stort GAK-filter kraver ett backspolningsflode som inte ar hanterbart. Filtret maste darfor delas
upp i ett antal olika "delfilter” som backpolas ett i taget. Mdjligen skulle detta systemet gora att
konventionella GAK-filter skulle fa ett nagot lagre betyg.

6.1 Processbeskrivning

6.1.1 Opacarb FL

Den framtida lakemedelsreningen foreslas att utformas som fem parallella Opacarb FL reaktorer parallellt.
Nedan foller en mer detaljerad beskrivning av den foreslagna processen. Se daven
bilaga "Processflddesschema Opacarb FL.pdf” for battre forstaelse for processen.

En ny pumpstation kommer att installeras till viken det samlade utgdende avloppsvattnet avleds.
Pumpstationen utformas sd att vattnet kan rinna genom den och vidare till utgdende avlioppsledning. Detta
innebdr att om ingen pumpning sker fr&n pumpstationen sa rinner allt utgdende avloppsvatten genom den,
obehandlat, till utloppsledningen och vidare till recipient.

| den nya pumpstationen installeras fem pumpar. Varje pump forser en Opacarb-reaktor med
avloppsvatten. Pumparna ar frekvensstyrda sa att flodet kan regleras. For att Opacarb-reaktorerna ska
arbeta inom sitt optimala floddesomrade s& kommer olika manga reaktorer att vara i drift beroende pa hur
hogt flodet ar. Vid min-flode ar bara en reaktor igang och vid maxflode kravs det att alla fem reaktorer &r i
drift. Normalt kommer allt vatten som kommer till pumpstationen att pumpas till Iakemedelsreningen men
om flodet in till pumpstationen ar hogre an flodet som pumpas till lakemedelsreningen sa kommer
skillnaden mellan inflodet till pumpstationen och det pumpade flédet att bradda till utloppsledningen.
Pumpstationen ar forsedd med nivdmatare som anvands for att reglera pumparna.

Flodet frAn respektive pump passerar via flodesmatare och tryckgivare vidare till inloppet till varsin
Opacarb-reaktor. Vattnet leds in i botten pa respektive reaktor och strommar genom en badd av aktivt kol.
Processen ar designad sa att de floden som varje reaktor tillats arbeta inom gor att badden halls fluidiserad.
Nar vattnet har passerat genom den fluidiserade kolbadden och ett lamellpaket sa rinner det ut ur reaktorn
via avdragsrannor. Vattnet rinner vidare till utgdende ledning.
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Aktivt kol lagras i en silo och doseras in till processen "kontinuerligt”. Att kolet doseras kontinuerligt betyder
inte att det méaste doseras hela tiden eftersom slaméldern pa det aktiva kolet ar flera manader. Dosering
av nytt kol kan till exempel ske en gang om dagen utan att det har nagon paverkan pa processens
prestanda. Motsvarande mangd kol som doseras méste ocksé tas ut fran processen. Detta sker med hjalp
av mammutpumpar som installeras i respektive reaktor. Det anvanda kolet samlas upp i en container dar
det avvattnas. Inga kemikalier eller nagon speciell process for att avvattna kolet krévs. Det avvattnade kolet
kan skickas ivag for regenerering sa att behovet av nytillverkat aktivt kol minskas.

6.1.1.1 Tekniska data och utformning

I nedanstaende tabell (Tabell 7) redovisas tekniska data for processlésningen med Opacarb FL. | Figur 18
visas en preliminar utformning for en anlaggning med Opacarb FL, layoutmassigt och i Figur 19 visas vilket
ytbehov detta motsvarar pa den tillgangliga ytan.

Tabell 7: Tekniska data Opacarb FL

Parameter Enhet Virde
Antal enheter st. 5
Flédeskapacitet (min) m3/h 500
Flédeskapacitet (max) m3/h 4000
Ytbehov, per reaktor m? 30
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Maskinbyggnad

Silo, container,
maskinutrustning

LxBxH=10x30x7 m

Opacarb FL
LxBxH=10x30x7 m
Utloppskanal
—

Reaktor 1
Reaktor 2

Pump-

station
Reaktor 3 LxBxH

x10x4 m

Reaktor 4
Reaktor s

Figur 18: Preliminar utformning av reningsanlaggning lakemedel med Opacarb FL

ERFARONSTTA

S —

Figur 19: Preliminart ytbehov for reningsanlaggning lakemedel baserad pa Opacarb FL
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6.1.1.2 Forbrukningstal

Nedan félijer en sammanstallning av férbrukningstal inom intervall som anses vara relevanta for denna
processutformning baserat pa den reningsgrad som ska uppnas och det vattenflode (vid den beréaknade
tryckhéjden) som kommer att pumpas till den nya anlaggningen (Tabell 8). Arsférbrukningen &r beraknad
baserad pa medelflodet for 2019, d v s 1 610 m3/h.

Ett ganska stort spann for forbrukningen av aktivt kol har redovisats. Detta beror pa att det finns en
osakerhet kring exakt vilken dosering som kravs for att nd 80 % reningsgrad. Genom att genomfora
pilotforsok sa kan man verifiera vilken reningsgrad som kan uppnas for olika fororeningar i avioppsvattnet
fran Sobackens reningsverk specifikt. Detta kan da vidare anvéndas for att géra mer noggranna
driftskostnadsberakningar.

Tabell 8: Forbrukningstal for Opacarb FL

Specifik forbrukning Arsforbrukning
Parameter Enhet Virde Enhet Virde
pCarb g/m3 20-40 ton/ar 280-560
Elenergi’ kwWh/m?3 0,034-0,041 MWh/ar 480-580

1Har avses elenergi fér pumpning av vatten

6.2 Driftskostnader

6.2.1 FOrutsattningar
Foljande forutsattningar har anvants vid driftskostnadsberékningarna:

Endast energibehov fér pumpning av vatten ingar i driftskostnadsberakningen
Kostnaden for pCarb har beréknats baserat pa kostnaden for inkop av regenererat aktivt kol.
Kostnaden for att samla upp och regenerera det aktiva kolet frdn den egna anlaggningen &r
ungefar samma som att kdpa in regenererat aktivt kol.

e Driftskostnaderna ar berdaknade for ett arsflode om 14 103 600 m? avloppsvatten.

e Personalkostnader ingar ;.

6.2.2 Driftskostnader
| Tabell 9 redovisas beréknade driftskostnader fér Opacarb FL.

Tabell 9: Driftskostnader for Opacarb FL

Parameter Enhet Pris per enhet Arsforbrukning  Arlig kostnad

(SEK) (SEK)
Elenergi MWh 1000 480-580 480 000-580 000
pCarb ny ton 30000 280-560 8 462 000-16 924 000
pCarb regen. ton 22 000 280-560 6 206 000-12 411 000
Summa' 6 686 000-12 988 000
Vattenflode m?3 - 14 103 600 -
Specifik kost.!  kr/m3 - - 0,47-0,92

!Baserad pa inkop av regenererat aktivt kol
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6.3 Pilotforsok

Majlighet finns att gora pilotférsék med Opacarb FL. | Figur 20 visas en Opacarb FL pilotanlaggning. Att
genomfora pilotforsok ger svar pa vilken reningsgrad som kan uppnds vid en viss dosering av aktivt kol
vilket gor att man kan beréakna driftskostnader med battre noggrannhet. Det ger ocksa en validering av den
design som har presenterats i denna rapport.

Vidare ger en pilotanlaggning valdigt goda modjligheter for driftspersonal, processingenjérer och
underhallspersonal att lara kanna processen. Detta gor dels att det blir lattare att ta en fullskalig anlaggning
i drift med gott resultat men kan ocksa ge information om detaljer i designen som man vill utforma lite
annorlunda i den fullskaliga anlaggningen.

| pilotskala skulle man ocksé kunna utvardera effekten av att dosera ozon till processen for fa en fullstandig
bild av vilka kostnaderna blir ur ett livscykelperspektiv bade med och utan ozon. Att genomfora forsoken
med och utan ozon ger ocksa mojlighet att utvardera hur reningsgraden pa enskilda substanser paverkas.
Om vissa substanser prioriteras som viktigare &n andra sa kan det innebéara att det ar intressant att
anvanda en liten dos ozon for att f& en effektivare rening av dessa specifika substanser.

Eftersom det tar flera manader att omsatta kolet i en Opacarb FL sé kravs det att man genomfor pilotstudien
under en relativt Iang tidsperiod. Var rekommendation ar att man planerar for ett projektgenomférande om
1-2 &r. Det forsta halvaret inkluderar planering, tillverkning, etablering etc. Darefter foljer ett &r med pilotdrift,
provtagning, analys av resultat och rapportskrivning.

Figur 20: Opacarb FL pilotanlaggning
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6.4 Investeringskostnader

6.4.1 Forutsattningar

Foljande forutséattningar har anvants vid investeringskostnadsberakningarna:

Antaganden
Utloppskanalen efter skivfilteranlaggningen forlangs med ca 15 m till en ny pumpstation.
Markforhallanden med 2 m fyllnadsmassa darefter bergschakt med grundvattenniva 1 m under
schaktbotten. Bor dock verifieras och sékerstéllas.

Majlighet att anlagga lampliga tillfartsvagar. Eventuell utformning och behov bér undersokas
narmare i ett nasta skede.

Lésning med sjalvfall inte hydraulisk mojlig.

Braddning for begransning av floden éver 4 000 m3/tim till anlaggningen sker vid befintlig avsedd
punkt/-er.

Overbyggnad for hela ytan inklusive pumpstation (separat).

Maskinbyggnad med platbekladnad.

Ingar e

Ledningar till och fran anlaggningen for

@)

O O O O

El
Kommunikation
Farskvatten
Rejektvatten
Internt avlopp

| Tabell 10 redovisas beraknade investeringskostnader for Opacarb FL

Tabell 10: Investeringskostnader for Opacarb FL

Parameter Pris (SEK) Kommentar
Bygg 40 000 000

Mark 11 000 000 Yta 26,5x30 m?, delvis kinslig schaktning
VVS 3500 000

Maskin 74 000 000

El 5 000 000

Automation 9 000 000

Entreprenad 142 500 000

Projekt-/byggledning 13 500 000 ca +10%
Oforutsett 20 000 000 ca +14%
Anlaggning 176 000 000

Fortydligande

Pumpsteg (med flédesmétning) in till anlaggningen, 1 pump per filter.

Overbyggnad (med travers) fér pumpstation, vagghojd 4 m.

Overbyggnad for maskinbyggnad, vagghojd 7 m.

Overbyggnad for Opacarb-filter frdn 6verkant filter, vagghojd 2 m, total vagghojd 7 m.
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7 Slutsatser och diskussion

Inom denna studie har en genomgang av olika tekniska losningar for lakemedelsrening presenterats. Av
dessa olika l6sningar valdes Opacarb FL ut som mest lamplig for reningsverket pa Sobacken. Vidare har
dimensionerande underlag for en framtida lakemedelsrening tagits fram vilket sedan har anvéants for att
gora en dimensionering av en anlaggning med Opacarb FL.

Reningsanlaggningen som har presenterats ar dimensionerad for "normala” driftsforhallanden och att na
reningsmalet om >80 % reduktion for de utvalda lakemedelssubstanserna. Bords Energi och Miljo har for
avsikt att genomféra pilotforsék med lakemedelsrening. Detta ar méjligt att genomféra med Opacarb FL.
Det kan vara intressant att dvervaga att genomféra pilotférsdken i kombination med en liten dos av ozon
enligt det koncept som Veolia rekommenderar. Detta forvantas ge en béttre reningseffekt, sérskilt med
avseende pa de molekyler som ar svarare att avskilja med aktivt kol, utan risk for bildande av bromater och
toxiska nedbrytningsprodukter. Det kan ocksa gora att man kan na reningsmalet vid en lagre doseringsgrad
av aktivt kol vilket skulle kunna innebéra totalt sett lagre driftskostnader.

Driftskostnader och investeringskostnader har beraknats for den féreslagna anlaggningen. | nedanstaende
tabell (Tabell 11) presenteras resultaten av dessa berédkningar. Om pilotforsék genomférs kan noggrannare
driftskostnadsberékningar tas fram.

Tabell 11: Drifts- och investeringskostnader for Opacarb FL

Opacarb FL
Entreprenadkostnad 142,5 MSEK
Anlaggningskostnad 176 MSEK
Driftskostnad 6,6-13 MSEK/ar
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8 Bilagor

8.1 Flodesschema
Flédesschema Opacarb FL_v2.pdf
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