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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Haninge kommun star infér en omfattande befolkningsékning. Fér att klara denna framtida
o0kning av folkmangd for orterna Vasterhaninge och Tungelsta i sédra Haninge samt
anslutningen av omvandlingsomraden kommer Fors ARV att behéva byggas ut. I nuldget &ar
reningsverket dimensionerat for 20 000 pe. Ar 2019 var antalet anslutna ca 18 000 fysiska
personer.

En tillstdndsansokan for 6kad kapacitet vid Fors ARV (till 37 000 pe, max gvb motsvarande
46 000 pe) pagar och under ett av samrdden har Lansstyrelsen i Stockholms lan efterfrdgat
underlag for en eventuell utbyggnad for rening av mikroféroreningar, som t.ex.
ldkemedelsrester, mikroplaster och svdrnedbrytbara organiska féroreningar.

Svenska reningsverk har inte fran bérjan konstruerats for avskiljning av mikroféroreningar
vilket gor att rester av dessa hamnar i recipienten. Dock finns exempel p& reningsverk som
byggts om pa senare ar fér denna sorts rening.

Enligt VISS! (Vatteninformationssystem i Sverige) kan reningsverket vara en kalla for tillférsel
av ldkemedelsrester. Det anges &ven att reningsverkets paverkan pa vattenférekomsten ar sd
stor att reningsverket kan antas utgéra en betydande sekundar paverkanskélla avseende
ldkemedelssubstanser, detta enligt ett analysverktyg som anvands fér att bedéma paverkan
fran ldkemedelsrester i svenska vattenférekomster. De lakemedelsubstanser dar det anges att
det forekommer en risk for sankt status till féljd av utsléappet frdn reningsverket ar diklofenak
och EE2 (17a-ethinylestradiol).

Haninge kommun ansokte och fick under 2019 beviljat bidrag fér en forstudie for rening av
lakemedelsrester. Bidraget omfattade 3,78 MSEK och projektet ska vara klart under 2021.

1 VISS, https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA42453217, hamtat 2021-03-09
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1.2 Syfte

Syftet med detta projekt var att ta fram beslutsunderlag och en teknisk |6sning infér en
eventuell investering i rening av ldkemedelsrester pd Fors ARV.

1.3 Organisation

Projektet har drivits som ett samarbete mellan Haninge kommun, Ramboll, IVL Svenska
Miljoinstitutet och B2 Processteknik dar Ramboll &r den samordnande parten.

Bestallarorganisation Haninge kommun

Hanna Ostfeldt Projektledare
Kristian Hakala Huvudprojektledare Fors Framtid
Stefan Fredriksson Ombud

Konsultorganisation Ramboll

Anders Jansson Projektledare

Annette Seger Ombud

Sara Stemme Teknikansvarig Process
Felix Brogren Handlaggare

Matilda Jirblom Handlaggare

Sara Frid Stod/handlaggare

Konsultorganisation IVL
Magnus Karlsson Projektledare
Tomas Viktor Ansvarig fiskforsok

Konsultorganisation B2 Processteknik
Berndt Bjorlenius Ansvarig pilotforsok

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)

Prof em. Leif Norrgren Diskussionspartner for forséksupplagg
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1.4 Genomforande

Detta projekt har delats upp i ett antal delprojekt, vilka sammanfattas i Tabell 1 samt i detta
avsnitt. En kort beskrivning av delprojekt 3-5 presenteras i denna rapport, samt mer
djupgdende i respektive delrapport. Delprojekt 6 utgérs av denna rapport samt tillhérande
bilaga.

Tabell 1 I projektet ingdende delprojekt

Referens till
Delprojekt | Aktiviteter inom delprojekt avsnitt i denna
rapport
1 Upphandling av konsult -
Projektstart, projektadministration, moten, 14
samordning, projektledning ’
3A Insamling och sammanstallning av 5
data/analyser/erfarenheter
3B Sammanstallning av drifterfarenheter och uppdatering 3
av ny kunskap om teknik fran Rambolls globala natverk
3C Biologiska studier samt matning av ldkemedel i tre 4
punkter vid tre tillfadllen, samt spridningsmatningar
4 Baserat pa analysresultat av delprojekt 3, driftsétts 5
pilotanldggning pa plats i 8 veckor
5 Framtagande av principférslag baserat pa tidigare 6
analyser
6 Fardigstallande av slutrapport och beslutsunderlag Denna rapport
samt material for kommunikation av projektet

1.4.1 Delprojekt 2 — Projektstart, projektadministration, moten, samordning och projektledning

Arbetet i delprojekt 2 pagick under augusti 2019-mars 2021 och bestod av projektledning,
projektadministration och moéten. I Bilaga 1 presenteras administrativa uppgifter avseende
projektets genomférande.

Méten holls enligt motesplanen nedan, métena hélls dels p& Fors ARV, dels online via Teams. I
tillagg har teknikméten hallits efter behov, bland annat hélls en workshop den 2020-03-03 déar
val av tekniker for pilottester gjordes och en workshop den 2020-12-18 dar teknisk 16sning for
vidare arbete i principférslaget beslutades.

Tabell 2 Métesplan fér projektet.

Moéte Datum

Upphandlingsmodte 2019-09-05
Startmote 2019-10-17
Projektmoéte 2 2019-11-11
Projektmote 3 2019-12-18
Projektmote 4 2020-01-28
Projektmote 5 2020-03-03
Projektmote 6 2020-03-30
Projektmote 7 2020-05-05
Projektmote 8 2020-06-10
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Projektmoéte 9 2020-08-27
Projektmote 10 2020-09-30
Projektmoéte 11 2020-10-26
Projektmote 12 2020-11-26
Projektmote 13 2021-01-25
Projektmote 14 2021-02-10

1.4.2 Delprojekt 3A — Insamling av data/analyser/erfarenheter

Delprojekt 3A innefattade en teknikutredning som genomférdes under december 2019-juni
2020 av Ramboll. Resultatet fran detta arbete sammanstilldes i rapporten Férstudie
Ldkemedelsrening Haninge Kommun — Teknikutredning (Brogren, Jirblom, Stemme och Grim,
2020). En sammanfattning presenteras i avsnitt 2.

Utifran teknikutredningen fattade projektgruppen beslut om att ga vidare med tekniker for
pilotforsdk enligt:

e Granulerat aktivt kol (GAK)
e 0Ozon med/utan efterféljande sandfiltrering
e Pulvriserat aktivt kol (PAK)

1.4.3 Delprojekt 3B — Sammanstallning av drifterfarenheter och uppdatering av kunskap om ny
teknik

Under delprojekt 3B genomférdes intervjuer med/studiebesok till féljande anlaggningar med
lakemedelsrening:

e Nykvarnsverket, Linkdping (intervju)
e Simrishamn ARV (studiebesdk)

e Kalmar ARV (intervju)

e Knivsta ARV (intervju)

Ramboll deltog vid samtliga intervjuer/studiebesdk. Vid intervjun med personal fran Kalmar
ARV deltog aven Haninge Kommun och vid beséket i Simrishamn deltog aven B2
Processteknik.

Utdver intervjuer/studiebesdk gjordes daven en utblick mot Europa och Nederlanderna, for att
lara mer om tekniker under utveckling.

Erfarenheterna fran dessa intervjuer/studiebesdék samt frén utblicken mot Nederlanderna
sammanstalldes i rapporten Férstudie Lékemedelsrening Haninge Kommun - Drifterfarenheter
(Brogren, Jirblom och Stemme, 2021). En sammanstallning presenteras i avsnitt 3.

Uppdatering av kunskap om ny teknik utférdes dels i samband med delprojekt 3A (avsnitt
1.4.2 samt avsnitt 2), dels som en genomgang av nya tekniker som i Nederlédnderna
undersotkts for lakemedelsrening (avsnitt 3).

1.4.4 Delprojekt 3C — Biologiska studier samt provtagning och analys av miljépaverkan

Delprojekt 3C var uppdelat i tva delar, dels biologiska studier, dels provtagningar inkluderande
uppstréoms Fors ARV, inkommande och utgdende avloppsvatten frdn reningsverket samt
recipient.
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De biologiska studierna genomférdes av IVL under hésten 2020 och resultatet fran detta
arbete presenteras i rapporten Likemedel i Vits8n - Undersékning av koncentrationer i
recipienten och fiskférsék med avioppsvatten frén Fors reningsverk (IVL, 2021).

Férekomsten av lakemedelsrester i recipienten samt i inkommande och utgdende
avloppsvatten mattes vid tre tillfallen; 2019-12-04, 2020-04-02 och 2020-08-25.
Provtagningarna planerades och utférdes av IVL. Provtagningsplan och resultat av
provtagningar sammanstélldes i rapporten Likemedel i Vitsdn — Undersékning av
koncentrationer i recipienten och fiskférsék med avioppsvatten fr8n Fors reningsverk (IVL,
2021). Analys av miljépaverkan i Vitsan genomférdes av B2 Processteknik och
sammanstélldes i rapporten Likemedelsrester i Vits8n och dessas betydelse fére och efter
eventuellt inférande av ldkemedelsrening vid Fors reningsverk (Bjérlenius, 2021).

En sammanfattning av resultat fr&n ingdende delar i detta delprojekt presenteras i avsnitt 4.

1.4.5 Delprojekt 4 — Pilotforsok

Under delprojekt 4 genomférdes pilotforsok avseende olika tekniska I6sningar p& Fors ARV.
Pilotférstken genomférdes av B2 Processteknik under veckorna v22-25 samt v 39-43 2020.
Resultatet fran pilotférsdken presenteras i rapporten Fors ARV - Pilotférsék med
ldkemedelsrening (Bjorlenius, 2021) och en sammanfattning presenteras i avsnitt 5.

Utifran pilotférsoken, teknikutredningen och drifterfarenhetsrapporten fattade projektgruppen
beslut om att ga vidare med att ta fram ett principforslag fér ozonering med efterféljande
sandfiltrering.

1.4.6 Delprojekt 5—Framtagande av principforslag

Under perioden december 2020-mars 2021 tog Ramboll fram ett principforslag for en
ozoneringsanlaggning med efterfoljande sandfilter vid Fors ARV.

Principforslaget omfattar en teknisk 16sning inkl. layout samt investerings-, drifts- och
drskostnader. Detta sammanstélldes i rapporten Forstudie I&dkemedelsrening - Principférslag
(Brogren, Jirblom, Jansson och Stemme, 2021). En sammanfattning av principférslaget
presenteras i avsnitt 6.

1.4.7 Delprojekt 6 — Framtagande av slutrapport och beslutsunderlag

Under projektet beslutades att slutrapport till Naturvardsverket och beslutsunderlag for
Haninge Kommun kommer att utgbéras av samma rapport, vilket ar féreliggande rapport.
Under januari-mars 2021 sammanstalldes resultaten i denna rapport. Rapporten levererades i
mitten av mars 2021.
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2 Teknisk 16sning for lakemedelsrening pa Fors ARV

2.1 Dimensionerande underlag

Vid val av dimensionerande maxflode fér lakemedelsreningen studerades i teknikutredningen
tva alternativ:

1. Qmax ldkemedelsrening = Qdim

2. Qmax ldkemedelsrening = Peak ery

Alternativ 1 innebdr att lakemedelsreningens maxfléde motsvarar Qaim for det framtida,
utbyggda Fors ARV, medan alternativ 2 innebar att maxflodet till Idkemedelsreningen
motsvarar den maximala timbelastningen under dygnet vid en torrvadersperiod.

Genom att studera prognosticerade fldden togs ett varaktighetsdiagram fram fér bada
alternativen och en jamforelse avseende renad avloppsvattenmangd som andel av drsflédet
gjordes, se Tabell 3. Jdmférelsen visar att ndgot mer avloppsvatten renas vid anvandning av
Quim, Vilket hittills dven ar det vanligaste sattet att dimensionera anlaggningar for
lakemedelsrening i Sverige.

Tabell 3 Jamférelse av andelen av 8rsflédet som renas genom ldkemedelsreningen vid

dimensionering utifr8n Qqim respektive Qary.

Ar Quim Qury
2017 91% 85%
2018 95% 92%
2019 88% 85%

Med anledning av ovan resonemang valdes dimensionerande maxflode fér lakemedelsreningen
till Qaim for framtida Fors ARV, vilket innebéar att ca 88 % av arsflédet kommer att renas i
anldggningen ar 2050. Dimensionerande maxfléde in till likemedelsreningen presenteras i
Tabell 4. For mer detaljerad information om dimensionerande fléde hanvisas till Forstudie
Ldkemedelsrening Haninge Kommun - Teknikutredning (Brogren, Jirblom, Stemme och Grim,

2020).

Tabell 4 Dimensionerande maxflode in till IGkemedelsreningen

Parameter Enhet Varde
Qmax lskemedelsrening m3/h 520
Qmax lakemedelsrening m3/d 12 480
% av arsfléde som renas &r | % 88
2050%*

*Baserat pd upprakning av flodesdata fran 2019
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2.2 Teknikutredning

Tidigt i teknikutredningen holls en workshop med alla medverkande i projektet, dar det bl.a.
diskuterades vilka substanser som skulle analyseras i projektet. Grundidén var att mata de
substanser som finns med p& Naturvardsverkets lista 6ver rekommenderade &mnen for
analys, men att huvudfokus skulle ligga pa lakemedelsrester och inte évriga mikroféroreningar
(som t.ex. PFAS, ftalater och mikroplaster). De experter som deltog vid workshopen sag inget
behov av att méta dvriga mikroféroreningar, varfor fokus i projektet legat pd
lskemedelsrester. Ovriga mikroféreningar fran Naturvardsverket lista har enbart analyserats
vid ett farre antal tillfillen for att dokumenterat nivaer som varit aktuella ut fran Fors ARV.
Listan fran Naturvardverket kompletterades dven med ytterligare nagra lakemedel som
beddmdes som intressanta samt bromid for att sakerstédlla ozonprocessens lamplighet.I
teknikutredningen studerades ett antal olika tekniker for lakemedelsrening, dels
konventionella tekniker, dels ett antal tekniker som ar under utveckling/med mindre
drifterfarenheter. I projektet valdes att fokus i teknikutredningen skulle ligga pa de
konventionella teknikerna, da dvriga tekniker inte implementerats i fullskala och/eller dd det
inte fanns tillrdckliga driftserfarenheter fran dessa. Valda tekniker jamférdes med avseende pa
bl.a. reningseffekt, miljépaverkan, logistik, kostnad och kompabilitet med framtida Fors ARV.

De tekniker som studerades var:
e Granulerat aktivt kol, GAK
e Ultrafiltrering och biologiskt aktivt filter, UF + BAF (GAK)
e Pulvriserat aktivt kol, PAK
e Ozon
e 0Ozon med efterfoljande biologisk rening

For att sammanfatta resultatet av teknikutredningen och foér att kunna utvdrdera de olika
teknikerna togs en beslutsmatris fram som underlag, detta for att underlatta beslut om vilka
tekniker som skulle studeras vidare i pilotskala vid Fors ARV. Beslutsmatrisen grundades pa de
utvarderingsparametrar som studerades i teknikutredningen. Under en workshop tillsammans
med Haninge kommun och B2 Processteknik varderades dessa parametrar och jamférdes med
referensfallet ozon-sandfilter. Referensfallet baserades pa en tidigare utford forstudie
avseende lakemedelsrening som gjorts for Fors ARV.

For mer information avseende studerade tekniska l6sningar och de aspekter som studerades
under teknikutredningen hanvisas till rapporten Férstudie Lékemedelsrening Haninge Kommun
— Teknikutredning (Brogren, Jirblom, Stemme och Grim, 2020).

2.3 Beslut av tekniker for pilotstudier

Teknikerna GAK, PAK-sandfilter, ozon-sandfilter samt ozon-GAK bedémdes vara intressanta
tekniker att studera i pilotstudier vid Fors ARV, vilket motiverades med att teknikerna ar
intressanta ur ett reningsperspektiv och att de kan vara kompatibla med Fors ARV i framtiden.
Ozon + GAK valdes dock bort dd det inte fanns tid och resurser for fyra olika pilotstudier.

Projektgruppen beslutade darmed att g8 vidare med tekniker for pilotférsok enligt:
e Granulerat aktivt kol (GAK)

e 0Ozon med/utan efterféljande sandfiltrering
e Pulvriserat aktivt kol (PAK)
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3 Drifterfarenheter

Under arbetet med att sammanstalla driftserfarenheter intervjuades/besoktes fyra olika
reningsverk dar aktuella tekniker for lakemedelsrening implementerats. Erfarenheter fran
dessa reningsverk presenteras kort i detta avsnitt. Fér en mer detaljerad beskrivning hanvisas
till rapporten Lékemedelsrening Haninge Kommun - Drifterfarenheter (Brogren, Jirblom och
Stemme, 2021).

e Nykvarnsverket, Linkdping

e Simrishamn ARV

e Kalmar ARV

e Knivsta ARV

o Erfarenheter fran Nederldnderna

Vid Nykvarnsverket i Linképing finns en fullskaleanldaggning med avseende pa
Idkemedelsrening i drift sen 2018. Lakemedelsreningen utgodrs av ozonering med efterféljande
biologisk rening genom MBBR. Dimensioneringen har gjorts sa att lakemedelsreningens
maxflode &r ndgot ldgre dn Quim for reningsverket, vilket har resulterat i att ca 95 % av
arsflodet renas i anldggningen.

I Simrishamns kommun pagar utbyggnad av ldkemedelsrening vid tre avloppsreningsverk,
Stengarden, Kivik och St. Olofs ARV. Likemedelsreningen i Stengardens ARV har varit i drift
sedan XX och bestar av tre olika teknikkombinationer, granulerat aktivt kolfilter, ozonering
med efterféljande kolfilter och ozonering med efterféljande sandfilter. Lakemedelsreningen vid
Stengdrdens ARV har dimensionerats sa att ca 85 % av arsflddet passerar anldggningen. Kivik
och St. Olofs reningsverk haller p& att byggas for att kunna rena ldkemedel med GAK-filter. .

Vid Kalmar ARV har pilotférsok utférts med ultrafilter (UF) och efterféljande filtrering med
granulerat aktivt kol (GAK). Baserat pa pilotforsdken har dven dimensionering for en
fullskaleanldaggning avseende 90 000 pe tagits fram.

Vid Knivsta reningsverk testades 2015 den forsta fullskaleanldggningen i Sverige for rening av
lskemedelsrester under ett ar. Reningen bestod av ozonering, biobddd och med en
efterféljande poleringsdamm samt utformades for att rena ldkemedel for verkets hela fléde,
motsvarande 12 000 pe. Anldggningen ar idag ur drift och nedmonterad.

I Nederlanderna undersoks nya tekniker for lakemedelsrening for att se om det finns tekniker
som ar mer kostnadseffektiva an dagens konventionella tekniker som aktivt kol och ozon. De
tekniker som underséks dar ar variationer av oxidativa tekniker, adsorption av partikulart
aktivt kol, adsorption av granulart aktivt kol, andra absorptionsamnen och filtrering. Exempel
som beskrivs narmare ar adsorption i kombination med ozon, filtrering genom nanomembran
och adsorption med Zeolite.
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4 Biologiska studier samt provtagning och analys av
miljdpaverkan

Primérrecipienten fér renat avloppsvatten fran Fors reningsverk, vattendraget Vitsan,
avvattnar ett litet avrinningsomrade pa cirka 50 km2 och har en medelvattenféring pa cirka
0,5 m3/s. Detta innebéar begrénsade moéjligheter for initial utspadning av det behandlade
vattnet. Féljaktligen har det renade avloppsvattnet férhallandevis stor inverkan pa
vattenkvaliteten. Periodvis, i samband med I3gvattenfsring i Vitsan, kan mer an halften av det
totala flédet i an utgdras av renat avloppsvatten. Utsldppen avtecknas i recipientenen i
framforallt férhéjda koncentrationer av naringsdmnena kvdve och fosfor. En betydande andel
av kvaveutslappet foreligger i form av ammoniumkvave, vilket ar potentiellt toxiskt for
akvatiska organismer.

Trots den férhdllandevis héga avloppsvattentillférseln ger fortldpande recipientundersékningar
vid handen att Vitsan &r ett val fungerande akvatiskt ekosystem och som dessutom hyser ett
skyddsvért reproducerande bestand av havsoéring. Oringbestandet befrédmjas ocksa av
dterkommande utsattningar av juvenila éringar i vattendraget.

4.1 Provtagning

De tre provtagningar av recipientvatten i Vitsdn och avloppsvatten fran Fors reningsverk som
genomforts under 2019 och 2020 indikerar att organismer i nedre delen Vitsdn exponeras for
forhallandevis héga nivaer av ldkemedel. Ddremot detekterades inte feminiserande hormoner i
vattendraget. I en nationell kontext ar exempelvis koncentrationerna av den smartstillande
substansen diklofenak hdg i Vitsan. Medelvardet 18g en faktor 20 hogre jamfért med en
nyligen utford studie av koncentrationer i tillrinnande vattendrag till Mdlaren, Vanern och
Véattern. Den framsta forklaringen till de forhallandevis hoga ldkemedelskoncentrationerna i
Vitsdn &r den begrénsade utspadningen av avloppsvattnet fr@n Fors reningsverk.

Det gjordes &ven en jamforelse mot andra méatningar pa ett flertal platser i Sverige och
sammantaget visar jamférelsen att koncentration av lakemedelsrester &r relativt hog i Vitsan.
De huvudsakliga orsakerna &r 18g spadning da det avgadende avloppsvattnet blandas ut i
Vitsdn, samt att koncentrationerna i ingdende spillvatten &r relativt héga. Jdmfért med tidigare
studier pekar det mot att koncentrationerna i Vitsdn &r hoga nog for att kunna leda till
biologiska effekter i fisken.

For mer information avseende den utférda provtagningen hanvisas till rapporten Lékemedel i
Vitsdn - Undersékning av koncentrationer i recipienten och fiskférsék med avioppsvatten fr&n
Fors reningsverk (IVL, 2021).
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4.2 Biologiska studier

Det genomfdrda fiskférsoket dar éringsmolt under 28 dygn exponerats for utgdende
avloppsvatten som behandlats med olika reningskoncept férstarker den bild som tidigare
framtratt att en slutbehandling av avloppsvattnet genom antingen ozonering i kombination
med sandfilter eller aktiverat kol effektivt reducerar innehallet av lakemedel. I gallvatska fran
dring som exponerats for vatten fran de férstarkta reningsalternativen detekterades inga
koncentrationer medan daremot héga koncentrationer av diklofenak uppmattes i gallvatska
som exponerades fér ordinarie utgdende renat avloppsvatten.

Resultaten fran fiskforsoket tyder pa att det i det ordinarie renade avloppsvattnet finns &mnen
med potential att fororsaka subletala toxiska effekter pa fisk, vilket manifesterats i avvikelser i
biomarkérer bland réda blodceller som kopplar till fiskens syreupptagningsférmaga och
allmantillstand. Fiskforsoket tyder ocksa pa att behandling av avloppsvattnet med antingen
ozonering i kombination med sandfiltrering eller aktiverat kol eliminerar denna effekt.

Resultatet fran fiskforsoket indikerar ocksa att det ordinarie renade avloppsvattnet inte
innehdller &mnen i koncentrationer som leder till feminiserande (6strogena) effekter pa fisk.
Biomarkdren for detta, gulesécksproteinet vitellogenin, uppmaéttes inte i forhojda nivaer i vare
sig det ordinarie renade avloppsvattnet eller de forstarkta reningsalternativen. Resultatet ar
kongruent med de vattenanalyser som gjorts pd utgdende vatten dér det inte férekommit
detekterbara nivaer av éstrogena dmnen.

Utover det utforda fiskforsoket gjordes dven en genomgang av litteraturstudier och
experimentella studier. Sammanstéliningen av litteraturstudier visade pa att koncentrationer i
I&ga ng/g forekommer i olika vavnader i fisk fr&n svenska vatten, men &ven att halterna ofta
ar sa 13ga att de inte kan detekteras/kvantifieras. Litteraturstudien visade dven pa att
koncentrationer i denna storleksordning, dtminstone for vissa ldkemedel, potentiellt ar
tillrackliga for att leda till effekter i fisk.

For mer information avseende de utférda fiskforsoken hanvisas till rapporten Lékemedel i
Vits8n — Undersékning av koncentrationer i recipienten och fiskférsék med avloppsvatten frén
Fors reningsverk (IVL, 2021)
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4.3  Analys av miljopaverkan

Vid de recipientmatningar som utférts inom projektet har 50 olika lakemedelssubstanser
analyserats. Uppféljning av provresultat for och berdkningar av koncentrationer av
ldkemedelsrester i Vitsdn i Haninge kommun visar att renat avloppsvatten fran Fors ARV &r
den helt dominerande kallan till Idkemedelsresterna, i form av en punktkalla. Reningen vid
Fors ARV &r god fér dagens villkorade &mnen, men svarnedbrytbara &mnen sdsom manga
ldkemedelsrester avskiljs i genomsnitt till mindre &n 50% enligt tva provtagningar utférda
under ar 2020.

Riskbedémningen som gjorts visar att manga av de undersokta lakemedelsresterna idag utgor
en risk fér vattenlevande organismer i Vitsdn. I sammandrag medfér dagens rening att 10
substanser en utgor hog risk av de 50 studerade Idkemedelssubstanserna, sju substanser
utgdr medelhdg risk, 12 substanser medfér 18g risk och 19 substanser medfér forsumbar risk i
recipienten.

Utforda berakningar tyder pa att antalet hogrisksubstanser efter inforande av
lakemedelsrening minskar till en (citalopram). For citalopram ar det dock endast en studie
som ligger till grund for det PNEC-vérde som finns tillgéngligt och med en sékerhetsfaktor pd
2000. Substanser med medelhég, 1&g och férsumbar risk bedéms minska till sex, fem
respektive 25 substanser. Till detta kommer att toxiska riskkvoter inte gick att berakna fér 11
lakemedelsrester, eftersom ozoneringen trycker ner halterna av dessa amnen under
analysmetodens detektionsgrans. Sammanfattningsvis bedéms darmed inférandet av
ldkemedelsrening med ozonering medféra att den toxiska risken minskar avsevart i Vitsan.

For mer information avseende studerade ldkemedelsubstanser, uppmadtta och berdknade
halter samt genomférd riskbeddémning hanvisas till rapporten Ldkemedelsrester i Vitsdn och
dessas betydelse fére och efter eventuellt inférande av IGkemedelsrening vid Fors reningsverk
(Bjorlenius, 2021).
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5 Pilotforsok

Utgdende avloppsvatten har i dagslédget tidvis relativt I3ga TOC-halter fér en anlaggning utan
avslutande sandfilter, vilket ar gynnsamt for ett avslutande lakemedelsreningssteg eftersom
onddig forbrukning av ozon eller aktiverat kol minskar. Férsdken kdrdes i huvudsak under
perioder med relativt I&gt TOC i utgdende avloppsvatten, ca 6-10 mg C/I.

Pilotanlaggningen fungerade bra under férséken och resultaten bedéms som relevanta som
underlag for en dimensionering av en fullskaleanlaggning.

Granulerat aktiverat kol gav den hogsta avskiljningen av Idkemedelsrester, éver 95 % av de
for studien utvalda 26 lakemedelsresterna. Pilotférsokens langd var dock inte tillracklig for att
driva GAK-filtret till genombrott, uppskattningsvis forbrukades drygt 25 % av kolets.

Ozonering i kombination med sandfilter gav den nast hégsta avskiljningen av
ldkemedelsrester, 6ver 90 % av de for studien utvalda 26 lakemedelsresterna med en ozondos
av 4,5-5 g 03/m3 eller motsvarande 0,65-0,71 g O3 /g DOC.

PAC-férsoken visade relativt stor variation i avskiljningsgrad mellan veckorna beroende pa de
varierade PAC-doserna som anvandes for att hitta dos/responsvarden for PAC.
Medelavskiljningen av ldkemedelsrester var 81% vid PAC-dosen 17 g/m3 och 90% vid PAC-
dosen 22 g/m3. Relativt hdga lakemedelskoncentrationer i utgdende avloppsvatten fran Fors,
upp till fem gdnger jamfért med Henriksdals reningsverk, kan ha bidragit till ett relativt hogt
PAC-behov.

Aven om huvudfokus i projektet varit att studera ldkemedelsrester sd har ndgra évriga
mikroféroreningar foljts upp och analyser utforts. Denna uppfdljning omfattade nonylfenal,
PFAS-11 (11 st poly- och perfluorerade alkylsubstanser), microtox, bromidkoncnetration och
YES (Yeast Estrogen Screen). Resultatet frén pilotférsoket visade att nonylfenol 18g under
detektionsgranser for bdde utgdende vatten fran reningsverket och fran samtliga pilotlinjer.
Vad géller PFAS-11 gav GAK, foljt av PAK, den basta avskiljningen, medan avskiljningen vid
ozonering var lagre. Inte vid ndgot tillfalle kunde 6strogen effekt detekteras i utgdende vatten
frén pilotlinjerna, medan det hittades i de tvd av tre utgdende avloppsvattenprover dér ingen
lakemedelsrening fanns installerad.

For mer information om de utférda pilotforséken hanvisas till rapporten Fors ARV — Pilotférsék
med ldkemedelsrening (Bjorlenius, 2021).
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6 Principforslag Ozon och sandfiltrering vid Fors ARV

6.1 Beslut av teknisk [6sning

Infor pabdrjandet av principférslaget hélls en workshop dér Haninge Kommun, B2
Processteknik och Ramboll deltog. Vid denna workshop utvérderades resultatet fran
pilotférséken och baserat pa detta togs beslut om att ga vidare med ozonering med
efterféljande sandfiltrering for framtagande av principférslaget. Utvdrderingsmadssigt hamnade
aktivt kol och ozonering mycket nara varandra. En forenklad tolkning ar att ozon valdes bl.a.
for det lagre klimatavtrycket och fér farre transporter till och fran Fors ARV (med dagens
alternativ for kolhantering).

6.2 Designparametrar

6.2.1 Dimensionerande fororeningsbelastning

Lakemedelsreningen kommer att féregds av rensgaller, sandfang, férsedimentering, aktivslam
bioreaktor utformad som kaskadkvaverening samt slutpolering med sandfilter.
Féroreningshalterna fér inkommande vatten till Idkemedelsreningen presenteras i Tabell 5.
Vardena bor ses som prelimindra d& nybyggnation av Fors ARV &r under
systemhandlingsprojektering.

Tabell 5 Halter i inkommande fldde till IGkemedelsreningen

Parameter Enhet Varde
TSS* mg/I <5
TSS maxhalt mg/| 10
DOC min** mg/| 4,8
DOC medel** mg/| 8,4
DOC max** mg/| 15,1

*Baserat p§ Reviderad férstudie 2020-10-02
** Baserat p§ provtagningar gjorda under 2020

Vad galler fororeningsbelastning av ldkemedelssubstanser sd presenteras dessa i rapporten
Lékemedel i Vits8n - Undersékning av koncentrationer i recipienten och fiskférsék med
aviloppsvatten frén Fors reningsverk (IVL, 2021).

6.2.2  Processparametrar

Processparametrar (se Tabell 6) togs fram i samrdd med B2-Processteknik, som utférde
pilotforsdken. Resultat fran pilotférsoken sammanfattas i avsnitt 5 och 3terfinns i sin helhet i
rapporten Fors ARV - Pilotférsé6k med Idkemedelsrening (Bjorlenius, 2021).

Tabell 6 Slutgiltiga forslag till designdata

Parameter Enhet Varde
Ozon

Ozondos g O3/m?3 5
Uppehallstid min 20
Kapacitet ozonproduktion g Os3/h 2 600

Pilotstudier visade att 4,5-5 g Os/m3 gav en ldkemedelsreduktion p& éver 80%. Dosen
5 g O3/m3 valdes var for att erhdlla en marginal for fluktuerande DOC-nivder samt om
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ozoneringen fungerar samre i en fullstor installation jamfort med i pilotutrustning. For vidare
resonemang kring val av processparametrar hanvisas till rapporten Férstudie
ldkemedelsrening - Principférslag (Brogren, Jirblom och Stemme, 2021).

6.3

Placering

Den yta som har reserverats for utbyggnad av lakemedelsrening ligger vid nuvarande verkets
luftnings- och anoxbassdanger samt anslutande byggnad till héger om bassdngerna, se aven
Figur 1. Total reserverad yta ar ca 600 m?2.
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6.4 Sammanfattning teknisk I6sning

I detta avsnitt sammanfattas den tekniska l6sningen for att ge en dvergripande forstaelse for
anldggningens uppbyggnad. Se kapitel 4 i redovisat Principférslag for mer djupgaende

beskrivning.

En delstrém tas fran Dynasandfilteranldggningens utloppsledning och leds till
ldkemedelsreningen. Pa ledningen installeras en SS-givare som mater halten suspenderat
material och om halten éverstiger 10 mg/I sa stangs inloppet till Idkemedelsreningen.

Lakemedelsreningen atertas i drift da halten atergatt till normal niva.

Syrgasen som anvands vid ozonproduktion produceras genom Pressure Swing Adsorption
(PSA-metoden). En kompressor trycker in luft via avfuktare och filter till en PSA-modul, i
vilken syrgas produceras. Syrgasen leds sedan till en ozongenerator dar ozonet tillverkas och
fran generatorn leds ozonet vidare till kontakttanken dar det doseras till avioppsvattnet via
bottenmonterade dysor. Ovanfor kontakttankarna installeras ozon-destruktorer, for att inget

ozon ska kunna sldappas utanfor systemet

Kontakttanken ar utformad med mellanvdggar for att fa ett jamt pluggfléde. I toppen av sista
zonen sitter en avdragsranna som leder det ozonbehandlade vattnet till efterféljande
sandfilteranlaggning. Varje sandfilter &r utrustat med tva inloppsluckor som leder flédet in till

varije filter.

For att kunna évervaka avskiljningen av ldkemedelsrester installeras tvd UVA-métare, en pa
inlopps- och en p& utloppsledningen. P& utgdende filtratledning installeras en
provtagningskran sa att provtagning av vatten fran lakemedelsanldggningen kan tas.

Utgdende filtrat leds till en filtrattank, varifran det sedan leds till en utloppspumpstation med

sjalvfall. Fran filtrattanken tas &ven det vatten som behdvs for backspolningen av sandfiltren.
Backspolning sker bade med luft och vatten och efter backspolning s leds spolavloppet till en
spolavloppstank, varifran det sedan pumpas tillbaka till ett tidigare processteg.
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6.5 Kostnadsbeddmning

6.5.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden har bedémts till 56 MSEK och innefattar mark- och byggarbeten, luft
och ror, el och styr, maskininstallationer, samordning av maskinentreprenad samt
projektledning, upphandling, byggledning, kontroll och besiktning.

6.5.2  Driftskostnader

Beraknade driftskostnader uppgar till ca 0,84 MSEK per ar och innefattar personalkostnader

och energikostnader fér maskinutrustning, se Tabell 7.

Tabell 7 Berdknade driftkostnader fér ozon-sandfilter

Driftkostnad
Personal kr/ar 231 250
Energikostnad Kr/ar 604 817
Total kostnad Kr/ar 836 067

6.5.3  Arskostnader

Den totala drskostnaden fér en ozon-sandfilteranldggning vid Fors ARV har beréknats till ca
6,5 MSEK per ar, vilket motsvarar ca 1,4 kr/behandlad mangd avloppsvatten, se Tabell 8.

Tabell 8 Beréknade 8rskostnader

Enhet Kostnad
Driftkostnader Mkr/ar 0,84
Underhallskostnader Mkr/ar 0,87
Kapitalkostnader Mkr/ar 4,81
Total &rskostnad Mkr/ar 6,51
ooy |/

*Berdknat pa dimensionerande maxfléde for ldkemedelsreningen, 520 m3/h.
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7 Diskussion

7.1 Val avdimensionerande flode

Att det dimensionerande flodet sattes till Quim, 520 m3/h, baserades pa tidigare erfarenheter
frén andra verk i Europa dér strategin att bygga en anldggning som &ven kan rena
flodestoppar fran lakemedelsrester visar att det blir oekonomiskt jamfért med den méngd
lskemedelsrester som kan avskiljas. Darfor jamférdes tva olika metoder fér dimensionering,
dimensionering genom Quim kontra Qarypeak, Vilket visade att Qaim var det mest férdelaktiga
alternativet. Jamsides denna utredning om framtida ldkemedelsrening genomfors en utredning
av systemhandling av hur framtida Fors ARV ska utformas. Inom denna utredning har ett fléde
om 1,5 Qu4im dven diskuterats samt oversiktlig kostnadsuppskattning berdknats. Vid
dimensionering av kontakttankar och plats for sandfilter har Ramboll funnit att det finns plats
och mdjligheter att bygga ut for denna belastning. Huvudfokus har dock varit att utreda Qgim i
detta projekt.

7.2 Val av teknisk l6sning

Resultatet fran pilotforsoken visade att bade teknikerna GAK och ozon i kombination med
sandfilter gav goda resultat avseende reduktion av lakemedelsrester, medan avskiljningen for
PAK var mer varierande dver tid bla. p& grund av utmaningen att dosera ratt mangd PAC
jamfoért med inkommande fléde och Idkemedelsbelastning.

Efter att pilotférsdken avslutats och sammanstallts holls en workshop dar val av teknisk
I6sning for framtagande av principférslag diskuterades. Infér workshopen togs en
beslutsmatris fram for att jamféra resultaten fran pilot- och fiskférsoken samt tidigare
parametrar som undersokts i projektet, t.ex. kostnader, ytbehov etc. for de aktuella
teknikerna. Alla parametrar i matrisen viktades mellan 1 och 3, vilket gjordes i samrad med
alla medverkande parter och sedan betygsattes varje enskild parameter, for respektive teknik,
mellan 1 och 5.

Slutsatsen fran workshopen var att ozon-sandfilter bedémdes som bésta val for Fors, foljt av
GAK-filter. Alla tre tekniker visade pa god avskiljningsférmaga for lakemedelsrester, GAK
visade dock pd allra hégst reduktionsférmdga under forsdken. Preliminéra resultat fran
fiskforsoken visade pd att de dringar som utsatts for vatten renat med GAK eller ozon inte
uppvisade nagra tecken pa nedsatt funktion. PAK testades inte i fiskforsoken.

Haninge kommun har varit angeldgna om att transportbehovet ska vara sa 13gt som méjligt,
vilket gav fordel till ozon-sandfilter da inget behov av transporter finns ifall syrgas produceras
pa plats med PSA-teknik. For aktivt kol tillkommer ett hégre transportbehov da kol behéver
bytas pa arlig basis, tekniken hade kunnat vara mer foérdelaktig i det fall en
regeneringsanlaggning funnits i Sverige. Ozon har det hiégsta effektbehovet av de tre
teknikerna, men Haninge kommun bedémer att behovet kommer att kunna téckas in av
stallverken som planeras for det nya verket och detta utgér déarmed inget problem. Samtliga
undersokta tekniker ligger pd8 ungefar samma niva vad géller energiférbrukning, trots detta
ger ozon-sandfilter ett lagre klimatavtryck till féljd av att energimixen i Sverige ar battre an i
de lander dar aktivt kol tillverkas och regenereras. Fér PAK s8 ansags det problematiskt att
kolet blandas in med slammet, eftersom Fors ar Revaq certifierat. Det hade behdvts en
separat slamhantering vid inférandet av PAK.
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7.3 Principforslag och kostnadskalkyl

Vid dimensionering for Qgim blir den totala investeringskostnaden 56 Mkr och den totala
arskostnaden blir 6,5 Mkr/ar. En uppskalning till 1,5*Qgim skulle innebéra att
investeringskostnaden 6kar till ca 69 Mkr och den totala arskostnaden hamnar pa ca 8,5
Mkr/ar, vilket ar ca 2 Mkr mer &n vid dimensionering av Qgim.

Den totala kostnaden per behandlad mangd avloppsvatten vid dimensionering for Qgim har
berdknats i detta principforslag till 1,43 kr/m3. Vid jamférelse med angivna kostnader i andra
forstudie- och forskningsprojekt som gjorts i Sverige ligger den beraknade kostnaden i detta
principforslag ndgot hégre. Jamfért med STOWA-projektet som utférts i Nederlanderna ligger
den beraknade kostnaden pa en snarlik nivd, i STOWA beraknades kostnaden fér ozon-
sandfilter till 0,17 EUR/m?3 (ca 1,7 kr/m3). Vid jamforelse av kostnader ar det viktigt att ta
hansyn till vad som ingdr i respektive kalkyl. I investeringskostnaden som tagits fram i detta
principférslag har kostnader for projektering, upphandling och bygghandlingar tagits med,
vilket driver upp totalkostnaden.

D3 befintliga bassanger foreslds anvéndas som volymer fér sandfilter och maskinrum sparas
kostnader in pd grundldggning och markarbeten. Bassdngerna antas dock behdvas renoveras
innan installation kan pabérjas, vilket har tagits hansyn till i kalkylen.

Idag finns det inga krav kring lakemedelsrening i Sverige. Inférandet av lagstiftning kring
avskiljning av lakemedelsrester skulle kunna innebara t.ex. en féréandring av ozondos eller
uppehadlistid i kontakttankarna, vilket i sin tur skulle leda till férandringar i den
investeringsbedémning som gjorts.

7.4  Miljoriskbedomning

Recipienten for Fors ARV, Vitsdn, &r en 8 med hdga naturvarden och den &r &ven utpekad som
nyckelbiotop for lekande havsoring. I dagsléget &r den ekologiska statusen for Vitsdn klassad
till “mattlig”, medan den kemiska statusen klassats till “uppnar ej god”. Vitsdn belastas idag
med naringsdmnen fran Fors ARV samt fran jordbruk och enskilda avlopp. Reningen av
ndaringsamnen ar god vid reningsverket och kravstallda villkor uppfylls, daremot visar de
provtagningar som utférts inom ramen for detta projekt att manga svarnedbrytbara &mnen
(som t.ex. lakemedelssubstanser) i genomsnitt avskiljs till mindre an 50 % i reningsverket.
Provtagningarna som utférts i recipienten visar ocksd att reningsverket utgér en betydande
punktbelastning av ldkemedelssubstanser. Det finns darmed ett flertal anledningar till att se
over vilka dtgarder som kan goras for att forbattra statusen i Vitsan.

En jamforelse mellan de provtagningsresultat som erh3llits i projektet och andra matningar pa
ett flertal platser i Sverige visar sammantaget att koncentration av lékemedelsrester ar relativt
hég i Vitsdn. De huvudsakliga orsakerna &r 18g spadning da det avgdende avloppsvattnet
blandas ut i Vitsdn, samt att koncentrationerna i ingdende spillvatten &r relativt héga. Jamfort
med tidigare studier pekar det mot att koncentrationerna i Vitsan &r héga nog fér att kunna
leda till biologiska effekter i fisken.

En mojlig 8tgard for att minska utslappet av ldkemedelssubstanser till Vitsan ar att infora
ldkemedelsrening vid Fors ARV. I detta projekt valdes ozonering med efterféljande
sandfiltrering for framtagande av teknisk |6sning och det ar denna I6sning som utgoér
forutsattningarna vid den miljériskbeddmning som gjorts. Baserat pd utférda berakningar
beddms antalet substanser som utgdr en hdg respektive medelhdg risk att minska efter
inforande av ldkemedelsrening vid Fors ARV (se avsnitt 0). Den ldkemedelssubstans som
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fortsatt bedéms kunna utgdra en hdg risk ar citalopram, det ar dock endast en studie som
ligger till grund fér det PNEC-varde som finns tillgdngligt och med en sékerhetsfaktor pa 2000.
Ytterligare forskning skulle behévas for att klarldgga detta.

Resultatet fran de utférda fiskférsoken tydde pd att det i det ordinarie renade avloppsvattnet
finns &mnen med potential att férorsaka subletala toxiska effekter pa fisk. Fiskforsdken
indikerade aven att behandling av avloppsvattnet med antingen ozonering i kombination med
sandfiltrering eller aktiverat kol eliminerar denna effekt.

I gallvétska fran 6ring som exponerats fér vatten fran de forstarkta reningsalternativen
detekterades inga koncentrationer av lakemedelssubstanser, medan daremot héga
koncentrationer av diklofenak uppméttes i gallvatska fran 6éring som exponerades fér ordinarie
utgdende renat avloppsvatten. Daremot visade forsoket att det ordinarie renade
avloppsvattnet inte innehdéll @mnen i koncentrationer som ledde till feminiserande (6strogena)
effekter pa fisk.

Sammantaget visar resultatet fran utférda pilotférsdék och biologiska studier goda méjligheter
till en reduktion av lakemedelsrester i utgdende avloppsvatten samt att en stor miljonytta
skulle kunna erhallas vid inférandet av ldkemedelsrening vid Fors ARV.

Det &r dock viktigt att i bedémningen av Vitsans status ta hansyn till de andra
belastningskéllor som finns. I Vitsans avrinningsomrade bor omkring 600 personer som &r
anslutna till enskilda avlopp. I berdkningarna som utférts férefaller en inte obetydlig andel av
ldkemedelsresterna i Vitsan komma fran dessa enskilda avlopp. I en framtid med utbyggd
lakemedelsrening vid Fors ARV kan de enskilda avloppens relativa bidrag till
lakemedelsresterna komma att 6ka kraftigt. Avskiljningen i de enskilda avloppen varierar
mycket beroende pd typ och utférande och detta bér beaktas i dtgédrdsplaner for att minska
belastningen pa Vitsdn, detta géller d& bade belastning av ldkemedelssubstanser, men &ven av
fosfor och kvave.
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8 Slutsats

Sammanfattningsvis har féljande slutsatser dragits fran det utférda projektet:

Om dimensionerande maxflode till Iakemedelsreningen satts till Qqim for det framtida
reningsverket kommer merparten av det inkommande avloppsvattnet att kunna renas
genom lakemedelsreningen.

Bade teknikerna GAK och ozon + sandfilter visade i de utférda pilotférséken pa en god
avskiljningsformaga avseende ldkemedelsrester.

For Fors ARV har ozon + sandfilter, med ozonproduktion pa plats, bedémts som den
mest l&mpliga tekniska l6sningen, eftersom den innebér ett 1&gt transportbehov samt ett
lagt klimatavtryck.

Vid dimensionering for Qaim blir den totala investeringskostnaden 56 Mkr och den totala
arskostnaden blir 6,5 Mkr/ar. Idag finns det inga krav kring ldkemedelsrening i Sverige.
Inférandet av lagstiftning kring avskiljning av lakemedelsrester skulle kunna innebéara
t.ex. en féréndring av ozondos eller uppehalistid i kontakttankarna, vilket i sin tur skulle
leda till forandringar i den investeringsbedémning som gjorts.

En beddmning av recipienten visar att koncentrationen av ldakemedelsrester ar relativt
hog, samtidigt som recipienten har héga naturvarden och utgér nyckelbiotop for lekande
havsoring.

Hoga koncentrationer av diklofenak uppmaéttes i gallvitska fran 6ring som exponerats for
ordinarie utgdende renat avloppsvatten, medan inga halter av Idkemedelssubstanser
detekterades for 6ring som exponerats for utgdende vatten frdn ndgot av de forstarkta
reningsalternativen.

Resultatet fran utférda pilotforsdk och biologiska studier visar goda méjligheter till en
reduktion av lakemedelsrester i utgdende avloppsvatten samt att en stor miljonytta
skulle kunna erhallas vid inférandet av Idkemedelsrening vid Fors ARV.

For en komplett bedémning av atgardsbehov for Vitsdns behéver hdnsyn tas &ven till de
andra belastningskallor som finns. I en framtid med utbyggd ldkemedelsrening vid Fors
ARV kan t.ex. de enskilda avloppens relativa bidrag till ldkemedelsresterna komma att
oka kraftigt.

8.1 Rekommendation till Haninge kommun

Inom denna forstudie har det konstaterats att extra rening av ldkemedelsrester kan vara
miljéméssigt motiverat for Vitsdn och den havséring som lever dar. Baserat pa de forsdk och
utredningar som utférts under projektets gdng och de resulterande riskbedémningar som
gjorts for recipienten samt baserat pd forsiktighetsprincipen bedémer projektet darfér det som
motiverat att g8 vidare med arbetet fér inférande av ldkemedelsrening p& Fors ARV.

Vidare beddmer projektet att det finns en flexibilitet i den féreslagna anldaggningen, t.ex. kan
ozondosen 6kas och/eller sanden kan bytas ut mot aktivt kol i filtren. Detta gor att justeringar
i anlaggningen kan géras om behov finns vid ett eventuellt inférande av krav i framtiden och
behov av tillracklig reduktion fér specifika amnen.
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