$0-9102 N Jioddey

Rening fran
lakemedelsrester och

andra mikroféroreningar
En kunskapssammanstallning

Michael Cimbritz
Susanne Tumlin
Marinette Hagman
Ivelina Dimitrova
Gerly Hey

Maria Mases
Niclas Astrand

Jes la Cour Jansen

Svenskt Vatten Utveckling






Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning
och utveckling inom det kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska féltet under
huvudrubrikerna:

Dricksvatten
Roérnét & Klimat
Avlopp & Miljo
Management

SVU styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For narvarande har
kommittén féljande sammansattning:

Anna Linusson, Ordférande Svenskt Vatten

Daniel Hellstrom, Utvecklingsledare Svenskt Vatten

Per Ericsson Norrvatten

Tove Géthner Sveriges Kommuner och Landsting
Tage Hagerman Smedjebacken

Stefan Johansson Skelleftea kommun

Kristina Laurell Formas

Annika Malm Kretslopp och vatten, G6teborgs Stad
Lisa Osterman Orebro kommun

Kenneth M. Persson Sydvatten AB

Carl-Olof Zetterman SYVAB

Forfattarna &r ensamma ansvariga for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

Box 14057

167 14 Bromma

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10

svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Svenskt Vatten AB é&r servicebolag till féreningen Svenskt Vatten.




Svenskt Vatten
Utveckling
Rapportens titel:
Title of the report:

Forfattare:

Rapportnummer:
Antal sidor:

Sammandrag:

Abstract:

Soékord:

Keywords:
Malgrupper:

Omslagsbild:
Rapport:

Utgivningsar:

Utgivare:

Om projektet
Projektnummer:

Projektets namn:

Projektets finansiering:

Bibliografiska uppgifter for nr 2016-04

Rening fran ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar
- en kunskapssammanstéllning

Treatment of pharmaceutical residues and other micropollutants
— a literature survey

Michael Cimbritz (Lunds Universitet, Kemiteknik), Susanne Tumlin (Gryaab),
Marinette Hagman (NSVA), Ivelina Dimitrova (VA SYD), Gerly Hey (Lunds
Universitet, Kemiteknik), Maria Mases (Sweco Environment), Niclas Astrand
(Sweco Environment), Jes la Cour Jansen (Lunds Universitet, Kemiteknik)

2016-04
70

Rapporten beskriver olika fullskaleanldggningar fér rening fran lakemedelsrester
och andra mikroféroreningar. Avloppsreningsverk som byggts ut med aktivt kol
eller ozon, foretradelsevis i Tyskland och Schweiz, beskrivs.

Various full-scale plants for treatment of pharmaceutical residues and other
micropollutants are described in the report. Wastewater treatment plants,
upgraded with activated carbon and ozone, preferably in Switzerland and
Germany, are described.

Avancerad rening, mikroféroreningar, lakemedelsrester, aktivt kol, ozon

Advanced treatment, micropollutants, pharmaceutical residues, activated carbon,
ozone

Beslutsfattare, leverantérer, konsulter och personal géllande/vid
avloppsreningsverk

Adobe Stock/Andrzej Tokarski

Finns att hamta hem som PDF-fil fran Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2016

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

15-111

Rening fran svarnedbrytbara &mnen — omvérldsbevakning och
kunskapssammanstallning

Svenskt Vatten Utveckling, Havs- och vattenmyndigheten

Layout: Bertil Ortenstrand, Ordférradet AB.




Forord

Foreliggande rapport har utarbetats med stéd fran Svenske Vatten och Havs-

och vattenmyndigheten. En central del av projektet utgérs av en studieresa

till Schweiz och Tyskland. Denna har finansierats inom ramen f6r projektet

Resvav (Rening av svirnedbrytbara dmnen frin avloppsvatten) med finan-

siering frin Havs- och vattenmyndigheten, anslaget 1:12 Atgiirder for havs-

och vattenmiljs.
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* Nathalie Hubaux frin ARA Neugut
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 Hallvard @degaard frain NTNU i Norge, Anders Nittorp frin FHNW
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Sammanfattning

Rapporten presenterar processlésningar och erfarenheter fran olika fullska-
leanldggningar f6r avancerad rening frin likemedelsrester och andra orga-
niska mikroféroreningar. Sammanstillningen har gjorts av en projektgrupp
med deltagare frén Lunds universitet, Gryaab, Sweden Water Research, VA
SYD och Sweco. Den bygger pd litteraturstudier och pd en studieresa till
Schweiz och Tyskland.

Svenska reningsverk ir inte konstruerade for vare sig nedbrytning eller
avskiljning av likemedelsrester eller andra svdrnedbrytbara organiska for-
oreningar. De forsta avloppsreningsverk som byggts ut for reduktion av
sidana dmnen ir i drift och finns framfér alle i Schweiz och Tyskland. Att
ta del av erfarenheter frin dessa och andra linder 4r en viktig del i arbetet
med att beskriva hur olika typer av svenska reningsverk kan byggas ut, och
vilka konsekvenserna skulle bli i form av exempelvis kade kostnader och
nya arbetsmiljdaspekter.

Aktivt kol i pulverform och ozonering ir de tvi metoder som oftast
forordas for avancerad rening, dven om filtrering genom granulerat aktivt
kol studeras allt flitigare. Avancerad rening hittas f6r det mesta i slutet av
reningsprocessen, men det finns exempel dir ozonering eller aktivt kol har
integrerats lingre upp i processen. For ozonering ir efterbehandlingen en
nyckelfrdga eftersom nedbrytningsprodukter som bildas kan vara skadliga
for recipientens ekosystem.

Flera av de reningsprocesser som presenteras i rapporten kan tillimpas pa
svenska reningsverk medan andra kan vara mer problematiska, till exempel
utifrin ambitionen att dterfora slam till dkermark. I rapporten finns nyckel-
tal for dimensionering av anliggningar baserade pa aktivt kol och ozon. Uti-
frin nyckeltalen #r det tydligt att en utbyggnad inte behover ta sirskilt stort
utrymme i ansprik, men att energianvindningen kan 6ka relative mycket.
Foér ozonering uppstar energianvindningen till stor del pd reningsverket.
For aktivt kol ligger det stora energibehovet i tillverkningen av aktivt kol
och mindre vid anvindningen.

Rapporten ger foretridare for VA-branschen en orientering i vad som
kan uppnds med avancerad rening, men ocksa en bild av de insatser som
krivs. Forhoppningen ir att gora bilden av bide méjligheter och kostnader
tydligare. For beslutsfattare pa olika nivéer kan rapporten ge en referensram
for stillningstaganden och 6verviganden. Processingenjorer, drifttekniker
och andra som jobbar med driften av anliggningarna fir en introduktion
till tekniker som fakriskt kan komma att bli aktuella vid svenska avloppsre-
ningsverk.



Summary

The report summarizes process solutions and experiences from full-scale
plants for advanced treatment of pharmaceutical residues and other organic
micropollutants. The compilation was made by a project group with par-
ticipants from Lund University, Gryaab, Sweden Water Research, VA SYD
and Sweco. It is based on literature studies and a study trip to Switzerland
and Germany.

Swedish wastewater treatment plants are designed neither for degrada-
tion nor removal of pharmaceutical residues and other persistent organic
pollutants. The first municipal wastewater treatment plants extended with
advanced treatment for the reduction of such substances are in operation
mainly in Switzerland and Germany. Experiences from these and other
countries are important in order to describe how different types of Swedish
treatment plants can be upgraded and what the consequences would be in
the form of, for example, increased costs and new health and safety aspects.

Powdered activated carbon and ozonation are the two methods often
advocated, although filtration through granular activated carbon are stud-
ied more frequently. Advanced treatment is most often found at the end of
the treatment process, but there are examples where ozonation and activated
carbon has been integrated upstream in the process. For ozonation, post
treatment is a key issue considering the formation of potentially harmful
transformation products.

Several of the process configurations presented in this report can be
applied to Swedish treatment plants while others may be more problem-
atic, for example considering the ambition to return sludge to farmland.
The report summarizes key figures for the design of systems based on acti-
vated carbon and ozone. Based on these key figures it is clear that plant
expansions do not require much space, but that energy consumption can
increase significantly. For ozonation energy use will, in large part, be related
to processes at the wastewater treatment plant while for activated carbon the
energy use is mainly related to production of carbon.

The report provides an introduction to possibilities but also to costs and
consequences of advanced treatment. For decision-makers at various levels,
the report may provide a frame of reference. Process engineers, technicians
and others who work with the operation of the plants are introduced to
techniques that could be realized at Swedish wastewater treatment plants.



1 Inledning

VA-branschen stér infér nya utmaningar med forvintningar om bade skirp-
ning av nuvarande reningskrav och nya typer av reningskrav. Utifrén Ram-
direktivet fér vatten har ett antal prioriterade 4mnen identifierats. Andra
dmnen dterfinns pd den sd kallade bevakningslistan. Framtida reningskrav
kan utifrdn dessa listor, och andra forvintningar och 6nskemal, komma att
omfatta ett brett spektrum av svdrnedbrytbara amnen, dir likemedelsrester
utgor en viktig grupp.

Svenska reningsverk ir inte konstruerade for vare sig nedbrytning eller
avskiljning av likemedelsrester eller andra svrnedbrytbara organiska foro-
reningar. Effektiv reduktion av ett brett spektrum av dessa imnen férutsit-
ter kompletterande reningsmetoder, vilket bland annat uppmirksammats i
tidigare studier (Naturvirdsverket, 2008). Sverige ir ett av de linder dir det
pagér ett intensivt forsknings- och utvecklingsarbete, till exempel genom
MistraPharma och senast inom ramen f6r den regeringssatsning som koor-
dineras av Havs- och vattenmyndigheten mellan 2014-2017. Arbetet i de
olika projekten omfattar olika aspekter av en komplex problembild med
bide ekotoxikologiska bedémningar och olika reningstekniker. Rening frin
likemedelsrester har under flera ar tillimpats vid Astra Zenecas anliggning
i Sodertilje och det gors i skrivande stund satsningar i form av pilotférsok
och utbyggd rening p& kommunala avloppsreningsverk p olika hall i lan-
det — exempelvis i Knivsta, Linképing, Simrishamn, Stockholm, Malmo
och Osby.

Motsvarande satsningar gors i andra linder, bide inom och utom EU.
Det ir angeliget att folja utvecklingen pa flera plan, inte minst gillande
tillimpningar i fullskala. De forsta anliggningarna f6r reduktion av likeme-
delsrester och andra svirnedbrytbara imnen ir i drift och finns framfor allt i
Schweiz och Tyskland. Genom att ta del av erfarenheter frin dessa kan kun-
skaper 6verforas och utgora en virdefull referensram for de satsningar som
nu genomfors i Sverige i form av f6rsok och investeringar i fullskalig rening.
En central uppgift ir att beskriva hur olika typer av svenska reningsverk kan
kompletteras med det som ibland benimns avancerad rening (eller ett fjirde
reningssteg) och i de flesta fall avser olika tillimpningar baserade pa aktivt
kol eller ozon. En sddan beskrivning ir inte bara intressant som forberedelse
for nya reningskrav utan ocksi en férutsittning for framtida bedémningar
av vilka reningsinsatser som faktiskt kan uppnds och vad konsekvenserna
kan tinkas bli i form av exempelvis 6kande kostnader, okat energibehov och
nya arbetsmiljdaspekter.

I Schweiz har det fattats beslut om lagstiftning och storskalig utbyggnad
av landets reningsverk. Beslutet har foregdtts av omfattande utredningar,
bland annat for att i detalj beskriva hur olika typer av reningsverk kan byg-
gas ut for rening med framfér allt pulveriserat aktivt kol (PAK) och ozone-
ring (Abbeglen & Siegrist 2012). Denna beskrivning kan inte utan vidare
overforas till svenska forhillanden, d& forutsittningarna dr annorlunda,

men det finns samtidigt anledning att studera processval och dimensione-



ringskriterier infor en eventuell utbyggnad av svenska avloppsreningsverk.
Det finns manga faktorer att beakta vid utbyggnad av svenska verk — verk
av olika storlek, anliggningar med och utan kviverening, med och utan
filtreringssteg. Samtidigt finns det en ambition om aterféring av slam till
dkermark, vilket 4r en betydande skillnad vid jimférelse med anliggningar

i Schweiz och Tyskland.

1.1 Syfte

Syftet med denna omvirldsbevakning 4r att beskriva olika fullskaleanligg-
ningar for rening frén svirnedbrytbara dmnen, sirskilt likemedelsrester, i
kommunalt avloppsvatten.

Dessa anliggningar beskrivs utifrin ett processmissigt perspektiv, dvs.
utifrin hur avancerad rening integrerats i existerande reningsprocess. Denna
beskrivning forutsitter kunskap om yttre férutsiteningar och randvillkor,
exempelvis krav pa rening och hantering av slam och restprodukter. Till
redovisningen hér ocksd en oversiktlig sammanstillning av dimensione-
ringskriterier, efterbehandlingstekniker, energiférbrukning, ytbehov, drift-
erfarenheter och kostnadsuppskattningar.

1.2  Avgransningar

Utgidngspunkten for studien ir hur olika typer av kommunala avloppsre-
ningsverk i utlandet byggts ut for att d#ven svirnedbrytbara organiska imnen
ska avskiljas eller brytas ner. Olika typer av industrianliggningar har inte
studerats, inte heller dricksvattenanliggningar dir det finns lang erfaren-
het av tillimpningar med bade ozon och aktivt kol. I vissa fall har en stor
industrianslutning motiverat att avancerad rening inférts vid ett kom-
munalt avloppsreningsverk. Denna typ av anliggningar &terfinns i nigra
fall i rapporten. Det finns ocksé ett antal anliggningar virlden éver som
naturligen utgdr ett grinsfall f6r denna studie, och det ir anliggningar som
byggts for direkt eller indireke dteranvindning av avloppsvatten. Avskilj-
ning eller nedbrytning av mikroféroreningar kan utgéra en viktig del i dessa
installationer. Det finns naturligtvis mycket att lira frén dessa anliggningar
men motsvarande tillimpningar ir, i sin helhet, sannolikt inte aktuella for
svenska forhéllanden. Det finns ocksd exempel pa avloppsreningsverk som
byggts ut med exempelvis ozonering f6r desinfektion av utgiende vatten dir
det, med ritta, hivdas nedbrytning av mikroféroreningar, dven om det inte
var den primira anledningen till utbyggnad av verket. Passiva reningstekni-
ker, exempelvis dammar och vitmarker, kan vara effektiva och en méjlighet
dir plats inte 4r en kritisk faktor. Denna typ av tekniker belyses emellertid
inte i det f6ljande.

Vid separation och avskiljning av mikroféroreningar uppkommer nya
frigestillningar i samband med hantering och anvindning av slam. Dessa
fragor behandlas inte i rapporten.

De anliggningar som presenteras utgor knappast en fullstindig lista men
forhoppningsvis utgor de tillsammans en relevant och tillricklig beskrivning



for att identifiera och beskriva (och avskriva) olika potentiella utbyggnads-
méojligheter for svenska avloppsreningsverk. Utgingspunkten har varit en
bred s6kning 6ver hela virlden 4ven om det sedan visat sig att tillimpning-
arna ir begrinsade till ett mindre antal linder.

1.2.1 Pilotskala eller fullskala?

Vad innebir egentligen avancerad rening i fullskala? Anliggningar dimen-
sionerade och utformade f6r lingvarig (permanent) drift och behandling
av verkets hela avloppsflode riknas naturligen till fullskaleanliggningarna.
Vilket flode som ir att betrakta som hela flodet, eller ett tillrickligt stort
flode, dr emellertid inte sjilvklart och foremél for diskussion i de linder dir
rening infors.

Det finns ett flertal exempel pa relativt stora pilotanliggningar som utan
vidare skulle kunna betraktas som fullskaletillimpningar, i alla fall f6r min-
dre reningsverk. I det f6ljande #r utgdngspunkten i princip att en fullskale-
tillimpning motsvarar en installation for permanent drift och behandling
av "allt” vatten vid ett reningsverk, stort eller litet. I studien ingar ocksé
pilotanliggningar som byggts for langvarig drift och behandling av det vat-
ten som genomgar minst biologisk behandling, vilket i praktiken innebir
behandling av minst torrvidersflddet. Denna utgingspunkt pdminner om
den som anviints i en hollindsk studie dir pilotanliggningar uppforda for
rening av mikroféroreningar i 80-100 % av arsflédet riknats som fullskale-
tillimpningar (Mulder et al., 2015).

1.3 Metod och material

Arbetet har i huvudsak genomforts i form av tvd delprojeke dir delprojekt 1

avser en beskrivning av situationen i Schweiz och Tyskland och delprojekt

2 motsvarar en beskrivning av vad som kunnat hittas utanfér dessa linder.
Inom ramen for delprojekt 1 utférdes en studieresa till Tyskland och

Schweiz. I Tyskland fungerade Ruhrverband och EGLV (Emschergenossen-

schaft Lippeverband) som virdar for bescket och i Schweiz var VSA (Ver-

band Schweizer Abwasser- und Gewisserschutzfachleute och motsvarighe-

ten till Svenske Vatten) vird for besoket. I Tyskland besoktes foljande orter

och anldggningar:

* Schwerte — aktivslamanliggning med mojligheter till dosering av bade
PAK och ozon (¢j i drift)

* Dinslaken — EGLV’s forskningsanliggning

* Gelsenkirchen — reningsverk vid stadens sjukhus. Membranbioreaktor
med doseringsmdjligheter for bide ozon och PAK

* Diilmen — aktivslamanliggning med dosering av PAK

I Schweiz besoktes Eawag (Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversogung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz) och féljande anliggningar:
* ARA Bachwis i Herisau — landets forsta fullskaleanliggning for dosering
av PAK
* ARA Neugut i Diibendorf — landets forsta fullskaleanliggning med ozo-

nering
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Fére och efter resan genomfordes litteraturstudier. Liknande arbete
genomfordes i de bida delprojekten men med olika geografiska utgings-
punkter. I enlighet med studiens syfte soktes killor som beskriver tekniker
som antingen anvinds i fullskala eller som demonstrerats under lingre tid
i stor skala, foretridelsevis vid kommunala reningsverk. Sirskild vikt lades,
bade vid studiebessk och sokning av litteratur, vid forstielse for teknik- och
processval for att kunna tolka och éverfora olika éverviganden och still-
ningstaganden till en svensk kontext.

Som komplement till studieresan och litteraturstudierna har kontakter

sokts med representanter for olika organisationer.

11



2  Drivkrafter for inférande
av avancerad rening

Reningskrav ir i de flesta linder utformade utifrin grinsvirden for syrefor-
brukande organiska imnen och niringsimnena fosfor och kvive. Framtida
krav pd avloppsvattenrening kan komma att se annorlunda ut med krav
pa eliminering av mikroféroreningar. Det finns olika drivkrafter bakom en
sddan utveckling. I detta kapitel presenteras nigra nyckelfaktorer bakom
denna utveckling.

2.1  Negativa effekter i den akvatiska miljén

Mikrof6roreningar utgér en heterogen och mycket stor grupp av imnen
med olika ursprung. Likemedel, pesticider, biocider och flamskyddsmedel
dr bara nigra exempel. Men mikroféroreningarna ir inte bara ménga utan
de uppvisar ocksd mycket olika egenskaper, vilket gor att deras effekter kan
vara svira att forutse. Fér mikroféroreningar i avloppsvatten diskuteras
ibland ”cocktaileffekten”, eftersom olika substanser, i en ”cocktail”, kan ge
upphov till forstirkea, forsvagade eller andra effekeer 4n de som varje enskilt
dmne eventuellt ger upphov till (Vasquez et al., 2014). Vi kiinner heller sil-
lan till alla de substanser som finns i en blandning eller de metaboliter som
kan bildas. Okinda substanser kan ge upphov till ekotoxikologiska effekter
som ir betydligt storre 4n for de kinda substanserna (Tang et al., 2013). Till
detta kommer analytiska utmaningar eftersom mikroféroreningar upptri-
der i mycket ldga koncentrationer (ng/l eller dnnu ligre).

Trots de ldga koncentrationerna har det i studier visats att flera olika typer
av mikroféroreningar kan ge upphov till negativa effekter i den akvatiska
miljon (Malaj et al., 2014); De syntetiska steroiderna etinylgstradiol och
levonorgestrel kan exempelvis péverka fiskars fertilitet redan vid mycket laga
koncentrationer, motsvarande de som pdtriffats i renat, outspitt avlopps-
vatten (Fick et al., 2010, Larsson et al., 1999). Studier av denna typ utgor
en viktig drivkraft bakom inférandet av avancerad rening i syfte att skydda
den akvatiska miljon.

2.2 Betydelsen av nedstrémsarbete

Att motverka negativa effekter i olika recipienter kan goras utifrin olika
perspektiv. Uppstromsarbete dr otvivelaktigt en viktig del i arbetet med
att minska belastningen av olika substanser. Reglering av enskilda dmnen,
minskad konsumtion, klok anvindning av likemedel, &terlimning av like-
medel och andra kemikalier liksom substitution till mer littnedbrytbara och
mindre hilso- och miljéfarliga kemikalier 4r exempel pd sidana atgirder.
Ett viktigt argument for uppstromsarbete kan ocksd vara kontaminering
av grundvatten frn lickande avloppsledningar (Joss et al., 2008). Eggen et

al., (2014) menar dock att uppstrémsarbete maste kompletteras med andra
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dtgirder. Gillande receptbelagda likemedel 4r det exempelvis etiskt pro-
blematiske eller omgjligt att infora vissa restriktioner i anvindning. Ned-
stromsarbete, i form av avancerad rening, stir dirfor inte nodvindigtvis i
motsats till uppstromsarbete nir det giller minskning av likemedelsrester
i var miljo. En viktig drivkraft bakom inférande av avancerad rening ir i
sd fall det faktum att uppstromsarbete sannolikt inte ir tillricklige for act
eliminera de negativa effekterna av olika substanser som finns kvar efter
konventionell avloppsvattenrening.

Ett argument mot inférande av avancerad rening som ibland framfors ir
att det medfor en risk att andra viktiga och effektiva dtgirder (uppstroms-
arbete) inte kommer att prioriteras (Umwelt Bundesamt 2015)

2.3 Ramdirektivet for vatten

Medlemsstaterna i EU har genom ramdirektivet for vatten férbundit sig att
uppnd god ekologisk och kemisk status i alla vattenforekomster till ar 2015
(2000/60/EC). Baserat pa risk for akvatisk miljo och hilsoaspekter vid intag
av vatten har en lista dver prioriterade imnen tagits fram dir miljokvali-
tetsnormer, grinsvirden for koncentrationer i vatten och biota, faststillts
for varje amne (2008/105/EC). Frén och med 2015/2016 ska dessa imnen
analyseras i sjoar och vattendrag. Listan har direfter kompletterats med 12
nya dmnen i form av det reviderade prioimnesdirektivet (2013/39/EU) och
det har dven skapats en bevakningslista (artikel 8b) 6ver dmnen for vilka
overvakningsdata ska samlas in. P4 listan 6ver prioriterade imnen ingir
inga likemedel. Det finns diremot ndgra likemedelssubstanser/hormoner
pa bevakningslistan — diklofenak, 6stradiol och etinylostradiol. Ytterligare
dmnen lades dill listan under 2015, varav en likemedelsgrupp: makrolida
antibiotika, bestdende av tre substanser, erytromycin, klaritromycin och
azitromycin (2015/495/EU). Diklofenak, 6stradiol och etinyléstradiol finns
ocksd upptagna som sirskilda fororenande imnen (SFA) enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMES 2015:4). Som ett av de forsta linderna i EU
beslutade Sverige med denna féreskrift att inféra grinsvirden i vattenfére-
komster for dessa amnen.

Ramdirektivet for vatten och det kompletterande prioimnesdirektivet
utgor en mdjlig drivkraft for inférande av avancerad rening, i alla fall for
medlemmar i EU. Vilka imnen som hamnar pa de olika listorna motiveras
bland annat genom risken for negativa effekter, men genom det faktum
att listan dver prioriterade imnen samt bevakningslistan tagits fram finns
reella utgingspunkter f6r en framtida lagstiftning. Enskilda medlemslinder
kan sedan vilja att infora skarpare krav dn vad som ir motiverat utifrén de

gemensamma foreskrifterna.

2.4  Skydd av dricksvatten

Skydd av dricksvattentikter nimns ibland som en annan drivkraft. Eggen et
al., (2014) menar att potentiella hilsoeffekter sannolikt kan vara en stérre
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drivkraft for forindring och faktiska dtgirder dn olika ekotoxikologiska
effekter. Ett liknande resonemang fors i Joss et al., (2008) dir forfattarna
menar att likemedelsrester i vattenforekomster sannolikt inte utgér ett
direkt hot mot minniskors hilsa men inte desto mindre utgér forekomsten
av dessa iamnen en drivkraft for olika dtgirder utifrdn ett fortroendeperspek-
tiv hos konsumenterna. Ytterst handlar det om ett uttryck for forsiktighets-
principen. Det har genomforts studier i Sverige for att undersoka férekom-
sten av likemedelsrester i dricksvatten (se exempelvis Fick et al., 2011) och
i grundvatten (Lewin-Pihlblad et al., 2007).

2.5 Férsiktighetsprincipen

Prasse et al., (2015) anser att en av de stora utmaningarna ir att utvir-
dera olika teknikers méjlighet att faktiskt minimera toxikologiska ris-
ker. Forfattarna menar att forsiktighetsprincipen kan komma att leda till
skiirpta reningskrav och denna princip utgor dirfér ett vikeigt incitament
for omfattande uppgraderingar av avloppsreningsverk. Det dr dirfor cen-
tralt att stilla kostnad mot nytta for att virdera vinsterna med rening mot
okat energibehov och utveckling av infrastruktur f6r avancerad rening. Kri-
tiska roster saknas inte. Papa et al., (2013) ifrigasitter exempelvis ozone-
ring av utgdende vatten och hivdar att férdelarna, for minniskors hilsa,
dr av samma storleksordning som de negativa effekterna orsakade av 6kade
luftfororeningar som uppstér till foljd av 6kad energiforbrukning. Forfat-
tarna tilligger dock att med alternativa energikillor och effektivare processer
kan avancerad rening tillimpas till ligre kostnader i framtiden. Jones et al.,
(2007) for ett liknande resonemang dir energidtging, CO,-emissioner och
hoga kostnader lyfts fram. Det finns andra exempel dir problematiken som
sddan och vinsterna med avancerad rening ifrigasitts (Johnson & Sumpter
2015). Forfattarna frigar sig exempelvis om det for olika ekosystem kan fin-
nas oavsiktliga konsekvenser med en uppgradering av avloppsreningsverk.

I detta sammanhang ir Schweiz ett intressant exempel eftersom det
schweiziska parlamentet fattat beslut om storskalig utbyggnad av landets
avloppsreningsverk. Nyttan virderas hir helt enkelt som stérre 4dn kostna-

den, "uncertainty is not an excuse for inaction” (Stamm et al., 2015).

2.6 Exemplet Schweiz

Schweiz ir det land som frst drivit fram en lagstiftning som medfér stor-
skalig och omfattande reningsverksutbyggnad. I Schweiz konstaterades
tidigt i olika forskningsprojekt (NFP50, Fischnetz etc.) effekter av hormon-
storande dmnen. Forutom effekter pd den akvatiska miljon bedomdes det
ocksa att det fanns risk for férorening av dricksvatten. Detta foranledde
en nationell satsning i form av projektet Strategy MicroPoll som pégick
mellan 2006-2012. Syftet med projektet var att kvantifiera belastningar
och toxicitet av mikroféroreningar frin avloppsreningsverk, att prioritera
specifika mikroféroreningar och avrinningsomraden och att adressera olika
valmojligheter for att forbittra avskiljningen av svirnedbrytbara organiska
fororeningar (Eggen et al., 2014). Nigra viktiga slutsatser frin arbetet 4r:
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* Avloppsreningsverk ir en betydande tillfrselvig for utslipp av mikro-
fororeningar

* Utvalda reningsverk bér uppgraderas for avancerad rening

* Ozon och aktivt kol bedéms som limpliga och kostnadseffektiva tekniker

* Rening frin mikroféroreningar medfsr betydande forbittringar i vatten-
kvalitet

Parallellt med de pilotférssk som genomfordes inom ramen for projektet
initierades en politisk diskussion dir man relativt snabbt kunde enas om
olika dtgirder. Olika undersokningar visade ocksd att en majoritet av all-
minheten (80 %) var positivt instilld och att det fanns en betalningsvilja
for dtgirder. Ganska snart kom konkreta dtgirdsforslag och en lagstiftning
som tridde i kraft i januari 2016. Det tog ungefir 10 ar att gi frin ord
till handling och nu vintar en nationell utbyggnad av en del av landets
reningsverk. Utbyggnaden ska vara genomford till 2040 och det har inrit-
tats en fond f6r finansiering. Totalt kommer ca 100 utav 750 anliggningar
att uppgraderas till en kostnad av 1,2 miljarder euro. Samtidigt med att
lagstiftningen trider i kraft hojs VA-taxan med i genomsnitt 9 CHF per
person och dr. Nir utbyggnaden av ett verk dr klar och anlidggningen tagits i
drift dterfis 75 % av investeringskostnaden frin fonden. Nir anliggningen
uppgraderats upphor ocksd betalningskravet till fonden och man betalar
istillet drift och kapitalkostnader f6r den utbyggda anliggningen. For stora
anldggningar blir detta i regel mindre in 9 CHE

Enligt uppgifter i Eggen et al., (2014) riknar man med att kostnaderna
for avloppsvattenrening kommer att 6ka med 10-20 % fér anliggningar
>80 000 pe och med 20-50 % for anliggningar i storleken 8 000-80 000
pe. Energiforbrukningen beriknas 6ka med 5-30 %, vilket motsvarar en
okning av landets totala energiférbrukning med 0,1 %. Det forvintas att
mer energieffektiva avloppsreningsverk och fornyelsebar energiproduktion
vid reningsverken ska ticka detta. Omstillningen ska goras under en 25-4rs-
period, vilket vintas skapa utrymme for optimering och idven fér val av

andra teknologier.

2.6.1 Lagstiftning

Den nya lagen tridde i kraft den 1:e januari 2016 och innebir att verk med

olika storlek ska uppgraderas av olika skil:

* Verk med belastning frén minst 80 000 personer ska uppgraderas for
att minska den totala belastningen av mikroféroreningar. Genom denna
dtgird omfattas mer dn 50 % av befolkningen.

* Verk dimensionerade f6r minst 24 000 personer med utslipp till sjoar ska
byggas ut for att skydda vissa dricksvattenkillor.

* Reningsverk med belastning frin mer 4n 8000 personer med utslipp till
recipienter med otillricklig utspidning ska byggas ut for att skydda sir-
skile kinsliga recipienter. Med otillricklig utspidning avses recipienter
med >10 % avloppsvatten.

Det finns vissa undantag frin ovanstiende och iven fall dir mindre renings-
verk (>1 000 pe), med sirskilt kiinsliga eller viktiga vattendrag som reci-
pient, ska uppgraderas (Bleny & Dominguez 2015).
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Vissa mindre reningsverk kommer att stingas och 6verforas till storre
verk dir reningen anses vara mer kostnadseffektiv (Eggen et al., 2014). Det
nimns ocksd att belastningen nedstréms Rehn, till Tyskland och Holland,
reduceras, framfér allt genom reduktion av belastningen frin de stora ver-
ken som ger en betydande reduktion av utslippen.

2.6.2 Kravparametrar och uppfdljning

De krav som stills innebir rening motsvarande 80 %. Avskiljningen berik-
nas utifrdn verkets in- och utgdende virden, dvs. det gir inte att tillgodo-
rikna sig utspidning i recipienten. Det finns 12 indikatorsubstanser, varav
minst 6 ska viljas ut for analys. Indikatorsubstanserna ir indelade i tvd
grupper, dir grupp 1 motsvarar “mycket litt reducerade amnen” och grupp
2 motsvarar “litt reducerade” imnen. Denna bedomning har gjorts utifrin
avancerad rening med antingen aktivt kol eller ozon. Man ska vilja minst
4 dmnen ur grupp 1 och minst 2 dmnen ur grupp 2. Viljs fler imnen ska
forhallandet mellan antalet imnen frén grupp 1 och grupp 2 vara 2:1. Fér
90 % av proverna ska reduktion >80 % kunna uppvisas. Provtagning gors
under 48 timmar for att sikerstilla 6verlappning mellan in- och utgiende
vatten. Antalet prov som behéver tas (redovisas) per ar beror pa storleken
pa reningsverket och kan variera frdn 4 upp till 24 prover (Margot et al.,
2015). For att kunna folja upp effektiviteten i den avancerade reningen har
substanser som inte reduceras i den biologiska reningen valts ut. Avskilj-
ningen ska ocksd vara likvirdig oavsett om aktivt kol eller ozon tillimpas.
Indikatorsubstanserna redovisas i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Indikatorsubstanser fér kontroll av avancerad rening.
Grupp  Substans Typ

1 Amisulprid Lakemedel, antidepressivt
1 Karbamazepin Lakemedel, lugnande
1 Citalopram Lakemedel, antidepressivt
1 Karithromycin Lakemedel, antibiotika
1 Diklofenak Lakemedel, antiinflammatoriskt
1 Hydrochlorothiazid Lakemedel, blodtryckssankande
1 Metoprolol Lakemedel, betablockerare
1 Venflaxin Lakemedel, antidepressivt
2 Benzotriazol Rostskyddsmedel
2 Candesartan Lakemedel, blodtryckssankande
2 Irbesartan Lakemedel, blodtryckssankande
2 Mecoprop Biocid

Det kan konstateras att grupp 1 enbart innehéller likemedel och att det i
grupp 2 férekommer tva andra typer av substanser. Vidare bér det pdpe-
kas att vecko- eller ménadsvis kontroll av dessa iamnen knappast medger
méojligheter till processuppféljning. For detta kriivs annan metodik som ger
snabbare (och billigare) svar.

Valet av substanser och 6nskad reduktion ir naturligtvis intressant och
sjalvklart avgorande for val av teknik och dosering och dirmed fér kost-
naderna for avancerad rening. Mulder et al., (2015) har sammanstillt de
substanser som ir flitigast undersokta i ett stort antal tyska och schweiziska

studier i fullskala eller stor pilotskala, se Tabell 2.2.
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Tabell 2.2 Frekvent undersékta substanser i schweiziska och tyska fullskale-
studier (Mulder et al., 2015).

Smértstillande och Betablockerare Antibiotika Kontrastvitskor ~ Andra
antiinflammatoriska och antiepileptika
Ibuprofen Karbamazepin Ciprafloxacin Amidotrizoic Rostskyddsmedel och avisnings-
Diklofenak Metoprolol Clarithromycin lopamidol vétska: Benzotriazole och metabo-
i . . lol idazol Sulf . literna: 4-Methylbenzotriazole och

Moxifloxacin Bisoprolo Metronidazol Sulfamet-  Diatrizoic 5-Methylbenzotriazole

hoxazole N4-Acetyl- .

Sulfamethoxazole Herbicid: Mecoprop

Det kan vara intressant att konstatera att det ir ett stort fokus pd just like-
medel. Den lista med rekommenderade substanser for analys som Like-
medelsverket nyligen presenterat innehdller yteerligare ndgra likemedel
(Lakemedelsverket 2015). I litteraturen finns olika sammanstillningar och
ansatser till prioritering av olika substanser relevanta for avloppsvatten-
rening (se exempelvis Verlicchi et al., 2012). Det kan exempelvis forvintas
att mitningar av olika hormoner kommer att 6ka sedan dessa tagits upp pa
bevakningslistan.
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3  Rening i dagens
avloppsreningsverk

I Sverige finns idag nirmare 500 avloppsreningsverk dimensionerade for
mer 4n 2 000 pe. Av dessa ir ett 20-tal dimensionerade for belastningar
>100 000 pe. De allra flesta reningsverk ir forhéllandevis sma men utslippt
vatten kan frin vissa av dessa ledas till kiinsliga recipienter och dir utgéra
en stor del av det totala flddet. Reningsverkens funktion ir att férhindra
syrebrist och 6vergodning i recipienterna samt att forhindra smittspridning.
De ir ddremot inte konstruerade f6r varken separation eller nedbrytning av
vare sig likemedelsrester eller andra svirnedbrytbara organiska imnen, men

det betyder inte att mikroféroreningar gir opdverkade genom verken.

3.1 Reduktion eller halt?

Det kan vara problematiskt att tala om rening utan att forst definiera vilken
rening som avses. Inte sillan omtalas procentuell reduktion vilket kan vara
bade pedagogiskt och meningsfullt, men det beror ocksd pé vilka substanser
som avses och vad koncentrationen faktiskt var frén bérjan. 90 % i reduk-
tion utifrin 100 ng/l ger exempelvis samma utgdende halt som 99 % utifrin
1 000 ng/l. Om effekter uppstar redan vid mycket ldga koncentrationer blir
bilden snart mycket komplex dir utspidning i recipienten blir ytterligare en

viktig parameter i sammanhanget.

3.2 Biologisk rening

Reduktion i biosteget kan ske genom adsorption till biomassan eller genom
nedbrytning. I vilken utstrickning som olika likemedel adsorberar till bio-
massa varierar men det kan antas att den totala andelen 4r mindre 4n 20 %
(Horsing et al., 2014). De flesta likemedel aterfinns séledes i vattenfasen.
Fér amnen som genomgar nedbrytning kan det rora sig om total eller par-
tiell nedbrytning. I det sistnimnda fallet bildas nya foreningar. Avdrivning
till luft kan anses vara forsumbar eftersom likemedel inte ir ldteflyktiga
(Ternes & Joss 20006).

Rening i aktivslamsystem ir den vanligaste biologiska reningsmetoden
vid svenska reningsverk men det férekommer dven biofilmssystem, framfor
allt i form av biobiddar, och processer med rérliga birare. For aktivslamsys-
tem har det visat sig att reduktionen av flera likemedel ir hégre vid hogre
slamalder. Verk utformade for kviverening, eller i alla fall for nitrifikation,
uppvisar dirfor hogre reduktion for ndgra imnen, exempelvis naproxen och
ketoprofen (Falds et al., 2012b). En sammanstillning 6ver reduktionsgrad
for ett 60-tal olika substanser i svenska reningsverk med aktivslamsystem
for kviverening visar stor spridning dir ett relativt stort antal substanser
bryts ner, helt eller delvis, medan andra forblir opaverkade (Horsing et al.,
2014, Falis et al., 2012a). Nirmare 25 % av likemedlen reducerades nistan
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fullstindigt. Ungefir 25 % av substanserna uppvisade negativ reduktion.
Mit- och analysfel kan vara en forklaring till obetydlig eller negativ reduk-
tion men 4ven dekonjugering, dvs. att imnet frigérs som modersubstans
under reningsprocessen (se Wahlberg et al., 2010 fér en intressant diskus-
sion om tillforlitlighet i mitdata). 25 % av substanserna uppvisade ingen
eller mycket begrinsad reduktion och diremellan terfanns den sista fjirde-
delen med substanser som uppvisar hogst varierad reduktion. Méjligen kan
reduktionen for denna grupp forbittras men kvarstdr gor nirmare hilften
av substanserna som férmodas vara stabila eller uppvisa extremt ldga ned-
brytningshastigheter. For rening fran dessa substanser krivs kompletterande
rening. I tabell 3.1 redovisas medelreduktionen for de substanser som dter-
finns pd Likemedelsverkets rekommendation for substanser som ska mitas
i olika recipienter. Listan kompletterar Naturvardsverkets 6vervakningspro-
gram (Likemedelsverket 2015).

Tabell 3.1 Medelreduktioner i svenska reningsverk (Falas 2012b) fér
ldkemedelssubstanser motsvarande arbetsgruppens
rekommendation (Lédkemedelsverket 2015).

Substans Reduktion
Ciprofloxacin

Citalopram
Chlaritromycin
Diclofenac

Rétt = Obetydlig eller negativ
reduktion

Gult = 50-90 % i reduktion
Grént >90 % i reduktion.

X anger att substansen inte
ingick i studien.

Erytromycin
Estradiol
Etinylestradiol
Flukanozol
Ibuprofen
Karbamazepine
Ketokonazol
Levonorgestrel
Losartan
Metoprolol
Metotrexat
Naproxen
Oxazepam
Sertralin
Sulfametoxazol
Tramadol
Trimetoprim

Zolpidem

Ibuprofen och naproxen tillhér de substanser som avligsnades till nistan
100 %. Aven estradiol och etinylestradiol reducerades i relativt hog utstrick-
ning. Det bor dock papekas att dven efter en hog reduktion kan halterna
vara tillricklig héga for att ge upphov till effekter i recipienten, inte minst
for dessa hormoner dir det krivs mycket liga koncentrationer for effekter
pa akvatiska organismer. Diklofenak paverkas inte. Vissa imnen, exempelvis
karbamazepine uppvisar till och med negativ reduktion.

Reduktion av likemedelsrester i biobiddar tycks ligre, majligen bero-
ende pa de korta uppehéllstiderna (Falds et al., 2012a, Hérsing et al., 2014).
Forsok med rorliga biofilmsbirare har emellertid visat sig lovande (Luo et
al., 2014, Falds et al., 2012¢) med hogre nedbrytningshastigheter for exem-
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pelvis ketoprofen och diklofenak. Den héga slaméldern i biofilmen kan vara
en forklaring.

Det finns 4ven andra system dir biologisk rening utnyttjas, exempelvis
damm- och vdtmarkssystem. Den l&nga uppehéllstiden medfér et stort
ytbehov vilket férsvarar eller omojliggor tillimpningen i urbana miljoer,
men det finns studier som visar pa okad avskiljning dven f6r svirnedbryt-

bara imnen som karbamazepine och diklofenak (Oulton et al., 2010)

3.3  Kemisk rening

De flesta reningsverk tillimpar kemisk rening i form av for-, direkt-,
simultan- eller efterfillning. Just fillning/flockning har emellertid mycket
begrinsad eller ingen effekt pa likemedel. Endast ett fital likemedel ir
partikelbundna (Wahlberg et al., 2010). For exempelvis karbamazepine ir
reduktionen nistan obetydlig medan andra substanser som ibuprofen, dik-
lofenak och naproxen uppvisar hogre reduktion (Luo et al., 2014). Kemisk
rening utgor dock inget alternativ for lingtgiende reduktion av likeme-
delsrester. Diremot utgdr fillningsprocesser en mycket viktig del vid de
flesta svenska reningsverk. En fungerande kemisk rening 4r manga ganger
en forutsittning for en fungerande biologisk rening. I andra fall kan kemisk
rening vara en nyckel f6r en fungerande avancerad rening, exempelvis i de
fall en avancerad rening direkt foregds av en fillningsprocess. Dirigenom

utgdr dven kemisk rening en viktig forutsittning fr avancerad rening,.

3.4 Hégre slamaélder och ldangre uppehallstid

Forbittrad reduktion med 6kad slamalder har motiverat studier vid mer
extrema slaméldrar. I f6rsok vid Henriksdals reningsverk gav forsok i en
MBR med mycket hog slamélder (motsvarande minst 75 dygn) en forbict-
rad reduktion av ett flertal substanser (Wahlberg et al., 2010).

Vid Eawag har omfattande studier gjorts i syfte att utvirdera potentialen i
utdkad biologisk rening (Falds 2015). Férsok har genomférts med syntetiske
avloppsvatten och aktivslam med olika slaméldrar (25, 40 och 80 dagar).
Dirtill har forssk gjorts med naturligt avloppsvatten i aktivslamprocesser
med aerob respektive anaerob efterbehandling samt med enbart anaerob
rening. Hogre slamalder gav inte hogre reduktionshastigheter. Diremot 4r
det intressant att reduktionen av mikroféroreningar bérjade direke efter till-
sats trots att slammen tidigare inte utsatts for olika mikroféroreningar, vil-
ket betyder att mikroorganismerna i det aktiva slammet inte beh6ver nigon
tillvinjning,.

Det genomfordes dven forsok under kvivebegrinsade forhallanden, vil-
ket gav forbittrad reduktion for diklofenak och diuron, bida med kvive i
dmnesstrukturen. A andra sidan terfinns dessa tvd substanser pa bevak-
nings- respektive priolistan.

Med anaerob efterbehandling kunde ytterligare ndgra amnen reduceras

men de flesta paverkades inte.
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Slutsatserna fran forsoken var:

* Konventionella aktivslamprocesser medger inte avskiljning av ett stort
antal mikroféroreningar.

* Med olika typer av efterbehandling och anaerob rening kan reduktionen
forbittras, men endast for ett fital imnen.

* Biologisk rening kriver relativt stora ytor och det kan vara bdde praktiske
och ekonomiske svirt att utdka dessa volymer med en faktor tvé eller mer.

* Ett stort antal mikroféroreningar forblir helt opéverkade i olika biolo-
giska processer.

* Vissa variationer i biologisk behandling av mikroféroreningar kan inte
forklaras. Det ir inte heller sannolikt att variationerna kan forklaras av

enstaka faktorer.

Liknande slutsatser har dragits i Tyskland (Umwelt Bundesamt 2015). Sam-
mantaget forefaller inte utokad biologisk rening vara ett gingbart alternativ
for langtgdende nedbrytning av ett brett spektrum av mikroféroreningar.
Med 6kad slamélder eller rérliga birare finns emellertid méjlighet att for-
bittra reduktionen av vissa dmnen, diribland diklofenak. Det stora flertalet
dmnen uppvisar emellertid inte samma ménster. Det dr dock viktigt att
papeka att en vil fungerande biologisk rening ir en viktig forutsittning for

efterfljande avancerad rening, vilket kommer att visas i f6ljande kapitel.
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4  Forslag till principer for
utbyggnad av kommunala
avloppsreningsverk

Abbeglen & Siegrist (2012) har formulerat ett antal villkor f6r tekniker som
ska kunna inféras vid kommunala avloppsreningsverk i syfte att avskilja
olika mikroféroreningar:

* Ett brett spektrum av olika problemsubstanser maste kunna avskiljas.

* Bildande av o6nskade transformationsprodukter eller avfall ska undvikas.
 Tekniken maste kunna integreras pa befintliga anliggningar utan att

dagens funktion paverkas negativt.
* Insatserna i form av personal, energi, kostnader méste kunna motiveras

utifrin ett nyttoperspektiv.

4.1  Principiella reningsalternativ

Det finns olika metoder for rening frin mikroféroreningar (Bshler 2015):

* Fysikaliska — membranteknik i form av nanofiltrering (NF) eller omvind
osmos (RO)

* Biologiska — nedbrytning eller omvandling av substanser

* Oxidativa — omvandling med exempelvis ozon, viteperoxid, klordioxid
eller ferrat

* Adsorptiva — avskiljning genom adsorption. Aktivt kol 4r det vanligaste
exemplet

* Kombinerade — olika metoder kombineras f6r optimering

Membranteknik ir effektivt men energiintensivt och ger upphov till ett
koncentrat som kan vara besvirligt att hantera. Biologiska metoder beskrivs
som substansspecifika, dvs. det saknas en bred effekt for ett tillrickligt stort
antal substanser. De oxidativa metoderna ir flera och kan kombineras, men
ozon ir den metod som ir oftast forekommande och lingst utvecklad. En
nackdel ir bildandet av oxidations- och transformationsprodukter med
potentiellt negativa effekter. De adsorptiva metoderna medger separation
snarare in nedbrytning. Adsorbenten, ofta aktivt kol, méste bytas eller rege-
nereras. Bland de kombinerade metoderna nimns exempelvis ozon + filtre-
ring i ett aktivt kolfilter. Hirigenom méjliggors ligre ozondoser, vilket dr
fordelaktigt ur energisynpunke. Det 4r viktigt att skilja pd nedbrytande och
separerande metoder, vilket bland annat fir konsekvenser for behov av efter-
behandling men ocksa for slamhantering och uppkomst av restproduketer.

Abbeglen & Siegrist (2012) drar slutsatsen att ozon och aktivt kol, fore-
tridelsevis i form av pulveriserat aktivt kol, ir de tekniker som dr mest
aktuella for implementering i full skala. I litteraturen och vid studier av de
fullskaleanliggningar som tagits i drift dr det ocksd tydligt att dessa tekni-
ker prioriterats. Under senare ar mirks ett allt storre intresse for granulerat
aktivt kol (GAK), inte minst i Sverige dir det genomférts och genomférs
intressanta filtreringsforsok (Ek et al., 2014)
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4.2 Ozonering

Ozon produceras ur syre. Den bildade ozongasen ir explosiv och instabil
och kan dirfér inte komprimeras och forvaras p ett enkelt sitt varfor ozon
méste genereras pa plats. Det medfor ocksd att hantering av ren syrgas och
ozon forutsitter sirskilda sikerhetsrutiner. Syre kan produceras direke i
anslutning till ozongenereringen eller levereras i flytande form. Ozonering
av olika typer av vatten, inte minst dricksvatten, har en ling historia och
finns vil beskrivet i litteraturen. Med ozon oxideras olika imnen antingen
genom en direkt reaktion med ozon eller indireke efter bildande av hydrox-
ylradikaler. Nedbrytningen av svirnedbrytbara organiska féroreningar (och
andra amnen som kan oxideras) beror frimst pd ozondos och halten av
organiska imnen, men dven pa innehéllet av oorganiska amnen (som nitrit),
alkalinitet, kontakttid och temperatur. Ozonering bidrar dven med desin-
fektion och avfirgning av vattnet.

4.21 Efterbehandling

Vid ozonering bildas olika transformationsprodukter. Vissa ir stabila medan
andra ir nedbrytbara. Dirfér rekommenderas en biologiskt aktiv efterbe-
handling for att minska utslippen av littnedbrytbara organiska substanser
bildade vid ozonering. Vid ozonering reduceras DOC (Dissolved Organic
Carbon) normalt i ganska liten utstrickning vilket tyder pa bildning av trans-
formationsprodukter snarare in fullstindig mineralisering. Den cancerogena
nedbrytningsprodukten nitrosodimethylamin (NDMA) har pévisats i flera
studier (se exempelvis Zimmerman 2011). Aven bromat ir cancerogent och
kan bildas ur bromid vid ozonering. Hollender et al., (2009) visade att bida
dessa iamnen bildades vid ozonering men i paritet med eller under grinsvir-
den gillande vid dricksvattenproduktion. I samma studie visades att sandfil-
trering kan reducera halterna av NDMA och andra biologiskt nedbrytbara
foreningar. Detta giller emellertid inte bromat varfor bromidhalten i vattnet
ar viktig att kontrollera liksom ozondosen da det visats att bromatbildningen
okar med stigande dosering. Utover ldga doser har uppehéllstiden forts fram
som en kritisk faktor i syfte att minimera bildandet av transformationspro-
dukter (Margot et al., 2013). Det finns ett flertal studier som visar att ozone-
ring minskar toxiciteten, utifrin olika typer av tester, (se Prasse et al., 2015
for en genomging) men det finns ocksa studier som ifrigasitter detta och
framf6r en mer komplex bild (se exempelvis Magdeburg et al., 2014).

Relativt i killor adresserar nirmare frigan om biologisk aktivitet i efter-
behandlingen, i alla fall ur ett praktiskt perspektiv. Hur bér ett sandfilter
dimensioneras och sedan drivas for att sikerstilla en tillricklig efterbehand-
ling? Det pdgér studier vid Eawag med olika efterbehandlingsmetoder si
som MBBR, GAK och sandfiltrering (McArdell 2015). Lovande studier har
genomforts med biologisk aktivkolfiltrering (Reungoat et al., 2012) men
fragan om adekvat efterbehandling ir en viktig forskningsfrdga for framtida
studier.

Vid ozonering frigérs bide organiskt material och niringsimnen, vil-
ket ricker for atc hélla biofilmen vid liv. Liga fosforhalter, exempelvis efter
langtgdende efterfillning vilket 4r relativt vanligt i Sverige, bor dirfor inte
utgora ett problem.
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4.2.2 Processutformning

Det grundutférande som oftast beskrivs i litteraturen ir ozonering av
behandlat avloppsvatten, s lingt nedstroms som majligt med sa lagt inne-
hall av organiskt material som méijligt, eftersom ozonbehovet 6kar med sti-
gande innehall av organiskt material. Figur 4.1 visar en typisk anliggnings-

utformning for ozonering,.

Syretank Indunstare
Ozongenerator
Off-gasbehandling
Al =
. . (s]
Sedimentering °_o ‘20 | | o] Senditer
TEry i

Kontaktreaktor ﬁ‘mww

Till biologisk rening

Figur 4.1 Ozonering av biologiskt behandlat vatten
(Abegglen & Siegrist 2012).

Kravet pd efterbehandling innebir i praktiken att ett sandfilter bor konstru-
eras vilket 6kar kostnader och kriver plats. Det finns emellertid andra vari-
anter pd hur efterbehandling kan klaras. I Nordrhein-Westfalen finns det
nistan inga sandfilter som slutsteg. Diremot finns inte sillan slutsedimen-
teringssteg med hydraulisk éverkapacitet, vilket gjort att man i Schwerte
testat s.k. dynamisk recirkulation med efterbehandling i aktivslamprocessen
(se vidare i avsnittet Schwerte). Vid Nykvarnsverket i Linkoping kommer
efterbehandlingen att integreras med den efterdenitrifierande MBBR-pro-
cessen (Sehlén 2015).

4.2.3 Dimensioneringskriterier

Dimensionering av en ozoneringsanliggning stiller sjilvklart ett antal krav
pa utformning av anliggningen. Nagra nyckelkriterier, utifrdn erfarenheter
fran Schweiz och Tyskland, har sammanstillts av Mulder et al., (2015):

* Ozondos: 0,6-0,9 g O,/ g DOC

* Hydraulisk uppehéllstid: 10—25 minuter i reaktionstank + 5 minuter

* Energianvindning for ozongenerering: 10 kWh/kg O,

Detta betyder att kravet pa utrymme for en ozonanlidggning blir relativt litet
i forhallande till exempelvis en aktivslamanliggning. Volymen f6r reaktions-
tanken ir jimforbar med volymbehovet f6r flockningstankar for en efterfill-
ning. Om det inte finns ett sandfilter (eller om efterbehandlingen inte kan

ordnas pa annat sitt) kommer dven detta att krivas.

4.2.4 Energianvidndning

Energianvindningen f6r en ozoneringsanliggning varierar med ett antal
olika faktorer. Mingden organiskt material i vattnet 4r en av de viktigaste
och styr ytterst ozondoseringen och dirmed behovet av ozon. Utdver ozon-
produktionen ir kylning och pumpning genom anliggningen betydande
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poster. Det kan emellertid se olika ut vid olika anliggningar. Den direkta
energianvindningen for anliggningen i Neugut (se vidare under Neugut)
ir exempelvis mycket lig (<0,05 kWh/m?) eftersom flytande syre kops in
och lagras pd anliggningen. Syre behover dirmed inte genereras pa plats.
Reningsverket dr dirtill byggt i tvd vaningar varfor sjilvfall kan utnyttjas
genom ozonanlidggningen. Sandfilter fanns sedan tidigare och utgdr dirfor
heller ingen extra kostnadspost. Jimforelser och uppskattningar av energi-
anvindning kan séledes se mycket olika ut och méste dirfor studeras frén
fall dill fall.

Enligt Wahlberg et al., (2010) atgar ca 0,15 kWh/m? fér ozonering, vil-
ket stimmer vil verens med andra bedomningar. Palmowski et al., (2014)
anger en medelférbrukning motsvarande 0,16 kWh/m? (0,02-0,41 kWh/
m?). Abbeglen & Siegrist uppskattar kningen av stromférbrukningen till
0,05-0,1 kWh/m? eller motsvarande en bruttoskning pd ca 10-30 %.
Mousel et al., (2015) redovisar mitningar i intervallet 0,04—0,17 kWh/m?
for doser mellan 2-7 g O,/m’ for tre fullskaleanliggningar i Nordrhein-
Westfallen (Bad Sassendorf, Duisburg-Verlinden och Schwerte). For en
svensk aktivslamanliggning dimensionerad f6r 100 000 pe kan 0,15 kWh/
m’, beroende pi faktisk belastning, motsvara i storleksordningen 20-30 %
av energiforbrukningen.

Utanfér avloppsreningsverket ligger en viktig post i produktion av fly-
tande syre (LOX). I storleksordningen 10-15 kg O,/kg O, dtgir med en
energidtgang pa 0,3-0,6 kWh/kg O, (Mousel et al., 2015).

4.3  Aktivt kol

Aktivt kol produceras frin svartkol eller andra kolrika ravaror. Aktiveringen
sker sedan genom behandling med het vattendnga for bildning av porer.
Ytan ir opolir vilket ger hog affinitet f6r opolira molekyler och effektiv
reduktion av ett brett spektrum av organiska imnen. Reduktionen sker pri-
mirt genom adsorption och det bildas séledes inga nedbrytningsprodukter.
Hog specifik yta idr en nyckelparameter for effektiv avskiljning och denna
varierar fran 500 till 1 400 m*/g (Cecen & Aktas 2011).

Aktivt kol kan tillimpas antingen genom dosering, av pulveriserat aktivt
kol (PAK), eller genom filtrering, genom granuler (GAK). Precis som vid
ozonering ir innehdllet av organiskt material en nyckelparameter. Med
dosering av PAK dr DOC-halten helt avgsrande (Boehler et al., 2012, Alt-
man et al., 2014) medan det for tillimpningar med GAK iven ir viktigt
med innehallet av partikulirt material som kan sitta igen makrostrukturen
och forhindra effektivt utnyttjande av filtermaterialet.

Dosering av pulveriserat aktivt kol kriver lagring av det aktiva kol som
ska tillsittas. Pulvret blandas sedan med vatten for dosering till processen.
Igensittningar och férslitning av lagrings- och doseringsutrustning 4r van-
liga problem vilket stiller hoga krav pa utformning och stélkvalitet f6r olika
utrustningsdelar. Silo och kringutrustning ska dven utformas enligt EX-
klassning pé grund av explosionsrisk.

Vid kolfiltrering genom granulerat aktivt kol avtar avskiljningsgraden

med tiden och vid mittning méste kolet regenereras eller destrueras och
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ersittas med nytt. Vid regenerering eller destruktion mineraliseras de imnen
som adsorberats.

4.3.1 Processutformning - pulveriserat aktivt kol

Grundtanken ir, liksom vid ozonering, behandling av biologiskt renat vat-
ten. Figur 4.2 visar en principiell anliggningsutformning for dosering av
pulveriserat aktivt kol.

Lagring PAK
Vatning och
dose ring

I I I Dosering av fallnings-

och flockningsmedel

Biclogisk rening

Avskilining PAK

Kontaktreaktor

Recirkulation och v Recirkulation
dverskott till forbranning

Figur 4.2 Dosering av pulveriserat aktivt kol (Abegglen & Siegrist 2012).

Utformningen kan liknas vid en aktivslamprocess dir kol recirkuleras i pro-
cessen och en mindre del tas ut (och aterfors till den biologiska processen
for att sedan limna processen med dverskottsslamuttaget). I Tyskland och
Schweiz kombineras denna variant i regel med férbrinning av slam. Det kan
noteras att recirkulation av PAK till biosteget rekommenderas eftersom det
konstaterats att avskiljning av olika mikroféroreningar okar (se exempelvis
Bochler et al., 2012). Flera anliggningar uppger ocksi att recirkulation av
det aktiva kolet medfor oférindrade eller forbittrade sedimenteringsegen-
skaper for bioslammet. Det pulveriserade kolet separeras vanligen genom
sedimentering foljt av sandfiltrering. Denna konfiguration benimns ibland

Ulmer-Verfaren och illustreras i figur 4.3.

Biologisk rening PAK lﬂ

Kontaktreaktor

Sedimentering  Sandfilter

Recwkulancn

Slambehanding ¥ Rejektvatten

Figur 4.3 Dosering av aktivt kol enligt “die Ulmer-Verfarhen”
Abegglen & Siegrist 2012).

Det har ocksd utforts forsok (vid ARA Visp och ARA Baggio i Schweiz) med
flotation istillet for sedimentering.
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Forsok pagar pa flera hall med dosering direkt i aktivslamprocessen. Om
PAK kan doseras direkt i biologin kan utrymmet for installationen mins-
kas eftersom det varken krivs en kontaktreaktor eller en mellanliggande
sedimenteringsenhet. Direkt dosering i biologin tycks dock medféra skade
doser (Boehler et al., 2012) samt férhindrar aterféring av niringsimnen i
slam till jordbruk.

En annan mgjlighet som studerats ir utformning med dosering efter den
biologiska reningen men utan sedimentering fore sandfiltrering (se exem-
pelvis Sperlich et al., 2015 och Abbeglen & Siegrist 2012). Aven med denna
variant sparas investeringskostnader for extra sedimenteringstank och even-
tuellt ocks f6r kontaktreaktor. D enna variant har ocksa testats med slutse-
paration i membran, bland annat i Lausanne (Abbeglen & Siegrist 2012).

Effektiv separation ir viktigt vid dosering av pulveriserat aktivt kol. Nor-
malt doseras 10-20 mg/l och med ett flode pd exempelvis 50 000 m*/d
blir detta nirmare 1 ton PAK per dag, vilket betyder att dven vid mycket
begrinsade forluster kan relativt stora mingder kol forloras till recipienten.

4.3.2 Processutformning — granulerat aktivt kol

Med filtrering genom granulerat aktivt kol kan processen snarast liknas vid
tertidr rening, se figur 4.4.

Sedimentering GAK-filter
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Figur 4.4 Filtrering genom aktivt kol (Abegglen & Siegrist 2012).

GAK kan exempelvis fyllas i befintliga sandfilter och filtrering goras vid
samma hastighet som tidigare. Férsok av denna typ har exempelvis genom-
forts i Biilach i Schweiz. En mojlighet ér drift av flera parallella filter for att
erhdlla jimn kvalitet i utgdende vatten och for att kunna ta ett filter ur drift
for regenerering.

4.3.3 Dimensioneringskriterier

Det har visat sig att olika typer av pulveriserat kol, frén olika leverantérer,
kan uppvisa mycket olika reduktion, vilket bér hallas i dtanke. Olika mikro-
strukturer ger helt enkelt olika adsorptionsprofiler. Designkriterier, utifrin
erfarenheter frin Schweiz och Tyskland, har sammanstillts av Mulder et al.,
(2015):

* PAK-dos: 0,7-1,4 g PAK/g DOC

* Koagulantdos: 4-6 mg/l

* Polymerdos: 0,2-0,3 mg/l

* Hydraulisk uppehallstid i reaktionstank: 30—40 minuter

* Ytbelastning i sedimentering: 2,0 m/h

e Recirkulationsfaktor: 0,5-1,0

27



Koagulant- och polymerdoser avser dosering for avskiljning av det pulve-
riserade aktiva kolet. Med optimering kan delar av fosforreningen eventuellt
integreras i denna anliggningsdel. Det pastds ibland att olika flockulanter
paverkar adsorptionen men det tycks inte finnas ndgot stod for det pastden-
det (Wunderlin 2015).

Sandfiltrering for slutavskiljning dimensioneras enligt gingse riktlinjer.
Mulder et al., (2015) anges ytbelastningen till 12 m/h, spolvattenflédet till
5-10 % av inkommande fléde och energianvindningen till 15 W/m?. Dessa
siffror giller dven sandfiltrering som efterbehandling vid ozonering.

For GAK-filtrering anges foljande riktlinjer (Mulder et al., 2015):

* Kontakttid i filtret: 20—40 minuter
* Ytbelastning: 6-10 m/h
* Regenerering: 7 000-15 000 filtervolymer (4 manader — 1 4r)

Tiden for regenerering varierar rimligen med organiskt innehall och even-

tuell forbehandling och bér dirfor betraktas med viss forsiktighet.

4.3.4 Energianvidndning

Abbeglen & Siegrist (2012) anger det dkade energibehovet till 0,01-0,05
kWh/m?. Det ir framfor allt omrérning i reaktionstankarna och recirkula-
tionsumparna som kriver energi. Energivirdet i slammet kommer att 6ka
vilket bor beaktas om slammet gar till forbrinning. Den direkta energian-
vindningen vid reningsverket ir sdledes lig. Riknas framstillningen av PAK
blir energidtgingen betydligt hogre. I Abbeglen & Siegrist (2012) anges
denna till ca 30 kWh/kg PAK, vilket med en dosering motsvarande 10 mg/l
skulle motsvara 0,3 kWh/m?.

4.4 Dimensionerande fléde

For vilket flode ska ett fjirde reningssteg dimensioneras? Fragan ir aktuell
och diskuteras flitigt i bide Tyskland och Schweiz. Hoga fldden har oftast
kort varaktighet men dimensionering for dessa floden férdyrar en utbygg-
nad. Den springande punkten blir naturligtvis vad dessa floden formodas
innehalla vid olika tidpunkter. Det kan vara virt att notera att férhéllandet
mellan flédet vid regnvider och torrvider uppges vara mycket lagt i Schweiz
(Mulder et al., 2015). Tilldiggas bor ocksa att det inte alltid rider enighet i
definitionen av torrvidersflode vid jimférelse mellan olika linder.

Frigan hinger naturligtvis ytterst samman med kravformuleringen som
sidan, men det finns ocksd en viktig skillnad i jimfrelse med krav pd exem-
pelvis syreforbrukande imnen. Konsekvenserna av enstaka utslipp av syre-
forbrukande dimnen kan vara mer akuta 4n kortvariga utslipp av olika mik-
roféroreningar (férutsatt att dessa inte av nigon anledning ir extremt héga).

En utgdngspunkt for resonemanget ir att ett fjirde reningssteg bygger pa
reningen i foregdende steg. En ozoneringsanliggning for behandling av ett
vatten som inte genomgdtt biologisk rening kommer exempelvis att kriva
en avsevirt mycket hogre ozondos och dirmed en betydligt hogre instal-
lerad kapacitet och risk fér bildande av hogre halt o6nskade foreningar som
bromater. Frigan dr om det dr motiverat att installera denna kapacitet?
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VSA (Verband Schweizer Abwasser- und Gewisserschutzfachleute) har
nyligen limnat rekommendationer f6r dimensionering (Abbeglen et al.,
2015) som bygger pd en lingre rapport (Holmann et al., 2015). Utgdngs-
punkten ir att behandla allt vatten som ir biologiskt behandlat. En generell
slutsats 4r att det maximala torrvidersflodet, motsvarande 1,5-torrviders-
flédet, ska behandlas och att stérre anliggningar (>80 000 pe) ska byggas i
tva linjer. Utifran schweiziska forhallanden innebir behandling av det maxi-
mala torrvidersflodet typiskt behandling av ca 90 % av arsflodet. Det pape-
kas att vissa substanser mobiliseras vid regnvider, exempelvis biocider frin
tak och fasader, men det finns fér nirvarande ingen tillf6rlitlig information
om hur dessa dmnen beter sig i olika situationer.

I rekommendationen talas det om 80 % reduktion av organiska mnen
under normal drift, vilket torde innebira dven under regnvider, i alla fall
upp till en viss nivd. Det aktuella reningsverkets nuvarande kapacitet bér
beaktas, sirskilt som vissa verk redan ir generdst dimensionerade. Ett krav

pa fullstindig behandling skulle missgynna dessa verk.

4.5  Aktivt kol eller ozon?

Valet mellan aktivt kol respektive ozon fir géras fran fall till fall, utifrin den
infrastruktur som finns och utifrin andra randvillkor. En 6nskan om dter-
foring av slam till jordbruk betyder exempelvis vid tillimpning av PAK att
de uppkomna slamstrémmarna bér hanteras separat. Bide separering med
aktivt kol och nedbrytning med ozon medger hég och dosberoende reduk-
tion av ett brett spektrum av imnen. Nigra studier indikerar vissa skillnader
i avskiljning for olika substanser, men det ir inte alltid tydligt huruvida man
kunnat kompensera for dessa skillnader med hogre doser. Tabell 4.1 visar
forvintade skillnader i reduktion f6r ndgra olika substanser.

Tabell 4.1 Skillnad i reduktion mellan aktivt kol och ozon
(Sperlich et al., 2015).

Reduktion ozon
Hég Mellan Lag
Reduktion Hog karbamazepin, diklofenak benzatriozol, metoprolol, bezafibrate
aktivt kol Mellan sulfamethoxazol, 4-FAA primidone
Lag gabapentin, acesulfam kontrastvatskor

For sulfamethoxazol kan séledes en hogre reduktion forvintas med ozon
medan forhallandet 4r det omvinda f6r exempelvis metoprolol.

Kombinationen av aktiv kol och ozon lyfts allt oftare fram som en moj-
lighet. Dirigenom kan fler substanser elimineras men det kan ocksé finnas
méojligheter att arbeta vid ligre ozondoser.

Det finns en nyligen utvecklad testprocedur som kan anvindas for att
bedéma om ozonering ir ett limpligt alternativ vid ett givet reningsverk
(Shindler Wildhaber et al., 2014). Tanken ir att testerna ska kunna utforas
vid kommersiella laboratorium till en rimlig kostnad. Proceduren ir upp-
delad i moduler. Inledningsvis undersoks ozonexponering och reduktion
av utvalda imnen (atrazine och phenytoin). Resultaten jimférs med refe-
rensvirden. Direfter testas formering av biprodukter (bromat och NDMA)
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innan proceduren avslutas med olika biotester f6r att bedoma toxiciteten.
I beslutsverktyget ingar ocksd en femte modul med tester pd det aktuella
reningsverket. En liknande testprocedur f6r behandling med aktivt kol 4r
under utveckling (Wunderlin 2015).
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5 Kostnader

For att gora tillforlitliga kostnadsberikningar méste ett antal bakgrundsfak-
torer och omstindigheter beskrivas. Beroende pa vilka substanser som ska
reduceras och till vilken grad kommer insatserna att variera. Det kan betyda
att hogre doser, med antingen ozon eller PAK, kan krivas for att uppnd
en given reduktion av ett givet imne. Generellt kan det sigas att investe-
ringskostnader uttryckta per m?® behandlat avloppsvatten eller per person
kommer att sjunka med 6kande anliggningsstorlek medan direkta drift-
kostnader f6r exempelvis dosering normalt varierar linjirt med behandlad
mingd vatten.

I Holland har nyligen en kostnadssammanstillning presenterats utifrin
erfarenheter frin Tyskland och Schweiz (Mulder et al., 2015). I studien
anvinds hollindska riktlinjer f6r design med behandling av det hégsta torr-
vidersflodet vilket motsvarar ungefir 80 % av totalt inkommande avlopps-
vattenmingd. Avskiljningsgrader for olika substanser redovisas i rapporten
men motsvarar langtgiende reduktion av ett antal relevanta parametrar (se
Tabell 4). Avskiljningsgrader riknas frén forsedimenteringen. For investe-
ringskostnaderna antas det att alla i den avancerade reningen ingéende delar
ska byggas. Detta giller dven styr och regleringsutrustning och bakomlig-
gande stromforsorjning. Det beriknas ocksa att efterbehandling i form av
ett sandfilter med kringutrustning ska anliggas bade f6r ozonering och PAK.
Utgdende vatten beriknas pumpas 200 m och lyftas 5 m f6r alla varianter:
ozonering, PAK och GAK. Specifika kostnader och valda paslag redovisas i
sin helhet i rapporten.

Berikningarna har gjorts for tre olika anlidggningsstorlekar:

* Litet verk: 20 000 pe for 200 m*/h
* Mellanstort verk: 100 000 pe f6r 1 050 m*/h
e Stort verk: 300 000 pe for 3 100 m*/h

Féljande grundliggande dimensioneringskriterier har anvints:

* Ozondos: 0,7 g O°/g DOC eller 7,7 mg O/1. Uppehillstid 25 minuter.
e PAK-dos: 1,1 g PAK/g DOC eller 12 mg/l. Uppehillstid 35 minuter.

* GAK: Kontaketid: 30 minuter. Utbytestid kol: 6 manader.

Tabell 5.1 sammanfattar kostnadsuppskattningarna frin studien.

Tabell 5.1 Kostnadsuppskattning (€ /m?)* fér hollandska férhallanden
utifran (Mulder et al., 2015)

20 000 pe 100 000 pe 300 000 pe
Ozon + sandfilter € 0,26 € 0,05 € 0,22+€ 0,04 € 0,19 +€ 0,03
PAK + sandfilter € 0,30 £ € 0,04 € 0,23 £€ 0,04 € 0,21 £€ 0,03
GAK €0,33+€ 0,05 € 0,31 £€ 0,04 €0,30+€ 0,03

* 1 Euro ~ 9,3 SEK (2016-03-01)
Ozon tycks billigast och GAK-filtrering dyrast. Investeringskostnaderna for

GAK ir emellertid lidgst tack vare enkelheten i installationen. P4 renings-
verket dr elkostnaderna hégst for ozonering men de direkta kostnaderna for
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kol, kemikalier och slambehandling gér att varianterna med aktivt kol blir
dyrare totalt sett. De rorliga kostnaderna for GAK-filtrering beskrivs som
hégre in for behandling med PAK, vilket tillskrivs hogre kostnader for kol
(Mulder et al., 2015).

I rapporten jimfors sedan kostnader med tyska och schweiziska studier.
Det visar sig att totalkostnaderna i sig 4r fullt jimforbara men att det finns
skillnader man mdste vara medveten om f6r att kunna gora relevanta jim-
forelser. En personekvivalent baseras pé olika matt varfér den mellanstora
anliggningen motsvarar ca 70 000 pe i Tyskland och 87 000 pe i Schweiz.
Referenser for byggkostnader bor, hellre 4n vixelkurser, anvindas vid jim-
forelser med schweiziska francs (CHF).

I Tyskland publicerades relativt nyligen en kostnadssammanstillning
for ett stort antal anldggningar av olika storlek och med olika teknik (Hil-
lenbrand et al., 2014). Studien ir intressant eftersom den omfattar flera
fullskaleanliggningar med antingen ozon, PAK eller GAK. Det bor dock
observeras att slutmalet med reningen varierar mellan olika studier. Efter-
som det inte finns ndgon lagstiftning kan doseringen exempelvis vara ligre
instilld och dirmed blir ocksd reduktionen av specifika substanser ligre.
Detta paverkar naturligtvis kostnaden f6r avancerad rening. Kostnader for
efterbehandling (sandfiltrering) har uppskattats eftersom dessa inte ingdtt i
alla delstudier. Spridningen i kostnad 4r stor men det ir tydligt att det finns
kostnadsférdelar med storskalig drift. I tabell 5.2 redovisas en sammanstill-
ning.

Tabell 5.2 Kostnadssammanstéllning fér avancerad rening
(Hillenbrand et al., 2014, Mulder et al., 2015).

Storlek (pe) Totalkostnad (€/m?3)
15000 0,19
35000 0,17
75 000 0,16
150 000 0,12
350 000 0,11
750 000 0,10

Kostnaderna avser, efter tilligg for efterbehandling, kostnader fér ozone-
ring och PAK. Kostnaderna f6r GAK ir mer svirbedémda eftersom anligg-
ningarna ir fi och spridningen stor. Det kan dock konstateras att det finns
enstaka exempel med bide mycket hog, respektive lag specifik kostnad.

Alla kostnadsbedémningar bér hanteras med forsiktighet: Beroende pa
vilka kostnader som faktiskt ingdr och vad som faktiskt ska uppnis kan
utfallet bli mycket olika. Utifran de berikningar som gjorts i Holland, base-
rat pd dimensioneringskriterier frin Schweiz och Tyskland, och utifrin de
kostnader som rapporterats fran just Tyskland och Schweiz tycks en rimlig
uppskattning vara nigonstans mellan 0,1-0,3 €/m°.
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6  Avancerad rening i fullskala

De kommunala avloppsreningsverk som byggts ut for reduktion av svar-
nedbrytbara organiska féroreningar ir fortfarande fi. Exempel pé anligg-
ningar i fullskala finns framfor alle i Tyskland och i Schweiz. Dirutéver
finns enstaka anliggningar, exempelvis i Frankrike och i Holland. I nista
kapitel beskrivs de forsta fullskaleanliggningarna i Schweiz samt ytterligare
ndgra andra anliggningar som byggts eller planeras i andra linder. De flesta
installationer i fullskala bygger antingen pé ozonering eller dosering av pul-
veriserat aktivt kol. Det finns nigra exempel pé anliggningar med GAK-
filtrering, framfor allt i Tyskland, men dven pd andra hill (se exempelvis
Grover et al., 2012 for fullskaliga forsok i Swindon, UK).

Det pagir flera forsknings- och utvecklingsprojekt med storskaliga for-
sok pa olika hall i virlden, exempelvis i Osterrike (projekt KomOzAk), dir
utbyggnad av kommunala avloppsreningsverk stdr i fokus. Dessa projekt
diskuteras inte i det foljande. Det finns ocks3 ett antal anliggningstyper som
i sig inte utgér exempel som direkt uppfyller rapportens syfte men som inda
nimns eftersom det kan finnas anledning att himta erfarenheter dven hiri-

fran vid en eventuell utbyggnad av svenska kommunala avloppsreningsverk.

6.1  Industrier och sjukhus

Utéver kommunala avloppsreningsverk finns reningsverk som har till upp-
gift att rena vatten frin punkekillor, exempelvis textil- eller likemedelsindu-
strier (se exempelvis Helmig et al., (2009) for den forsta ozonanliggningen
i sitt slag pa Irland). Det handlar f6r den hir typen av anliggningar om mer
koncentrerade strommar och betydligt hégre doser.

Det finns ocksé exempel pd kommunala avloppsreningsverk vars belast-
ning i hdg grad utgdrs av vatten frdn anslutna industrier med olika svirned-
brytbara amnen. Ett sidant exempel 4r Fino Mornasco i Italien (-150 000
pe) dir nirmare hilften av COD-belastningen kommer frén en textilindu-
stri. Efter kviverening och efterfillning ozoneras vattnet f6r reduktion av
firg och ytaktiva imnen. Anliggningen har alldeles nyligen utvirderats i
en studie dir bide mikroféroreningar och effekter studerats och dir bland
annat minskad generell toxicitet konstaterats (Papa et al., 2016). Liknande
belastningsforhéllanden har motiverat inférande av avancerad rening pé
flera andra hall, bland annat i Tyskland.

Reningsverket i Kalundborg (50 000 pe) i Danmark ir ett mer nirlig-
gande exempel pd ett kommunalt reningsverk med hog industribelastning
(60 %) som utrustats med ozonering. Syftet med reningen ir framfor allt ate
klara kraven pd COD. Det finns inga specifika krav pa mikroféroreningar
men med ozonering kan svirnedbrytbara organiska féroreningar brytas ner
(Hagman et al., 2007).

Det har dven byggts anliggningar i anslutning till sjukhus. Verket i Gel-
senkirchen i Tyskland beskrivs i kommande avsnitt. Ett nirliggande exem-
pel dr Herlev hospital utanfoér Képenhamn dir en membranbioreaktor med
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efterfljande ozonering och kolfiltrering uppforts. Anliggningen behandlar
allt vatten frdn sjukhuset och belastningen motsvarar ca 2 500 pe (Malte-
sen 2014). Det har genomforts flera studier pé sjukhusavlopp i Danmark
(Nielsen et al., 2011) och det har ocksd tagits fram ett konkret forslag med
reglering av maximala koncentrationer av olika likemedel i sjukhusavlopps-
vatten (Nielsen 2014).

6.2  Ateranvindning av behandlat avloppsvatten

Trycket pé virldens vattenresurser 6kar, inte minst genom dkande befolk-
ning och urbanisering men dven genom 6kande kemikalieanvindning. I
ménga delar av virlden ir det sannolikt att vatten som anvinds for dricks-
vatten och bevattning kommer att innehélla en 6kande andel av utslippt
avloppsvatten. Att forlita sig pa utspidning kommer inte att vara en tillfor-
liclig strategi i alla fall inte i titbefolkade omriden (Eggen et al., 2014). Det
finns flera exempel runtom i virlden pd avancerad rening, dir avloppsvatten
i nagra fall renas till i princip till dricksvattenkvalitet. Vid en sddan langt-
gdende rening och med de tekniker som anvinds sker dven reduktion av
olika typer av mikroféroreningar. I mellansstern finns flera anliggningar
ddr avloppsvatten renas i syfte att kunna &teranvindas for olika indamal.
En av de storsta, Sulaibiya Wastewater Treatment and Reclamation Plant i
Kuwait med en kapacitet pa 375 000 m?/d, behandlar mer #n hilften av
landets avloppsvatten for dteranvindning inom jordbruk och industri. Efter
biologisk rening forbehandlas vattnet i skivfilter innan fortsatt rening sker i
ultrafilter och med omvind osmos.

Ett av de mest kinda exemplen pa direkt dteranvindning av vatten finns
i Namibias huvudstad Windhoek. Torrt klimat, knappa vattenresurser och
en 6kande befolkning har varit drivkrafter bakom férst the Goreangab Water
Reclamation Plant och sedan 2002 the New Goreangabag Water Reclama-
tion Plant (du Pisani 2005). I den multibarriirldsning som etablerats ingar
bide ozonering och kolfiltrering. Trots komplexa och ibland komplicerade
tekniska losningar har acceptans hos allminheten varit en kanske storre
utmaning 4n tekniken i sig. NEWater i Singapore ir ett annat exempel dir
biologiskt renat avloppsvatten renas for industriell anvindning och for dter-
fyllning av olika vattenkillor.

I litteraturen gors ibland skillnad pa direkt och indirekt ateranvindning
med den skillnaden att det vid indireket &teranvindning finns ndgon form av
buffert (grundvattenakvifir, sj6 eller flod). Den indirekta ateranvindningen
benimns antingen som planerad eller oplanerad (Flyborg et al., 2006). Ett
exempel pd oplanerad indirekt dteranvindning dr utslipp av avloppsvatten
till en flod varifrdn man nedstroms tar révatten for dricksvattenproduktion.
Denna situation finns pd minga hall i virlden och har i exempelvis Tyskland
motiverat avancerad rening frin olika mikroféroreningar.

Med planerad indirekt dteranviindning eller recirkulation leds det renade
avloppsvattnet medvetet till en ravattenkilla f6r blandning med befintligt
grund- eller ytvatten. Det finns flera exempel dven pd detta, inte minst i
USA (exempelvis Water Factory 21 i Orange County Water District).
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Den typ av avancerad rening som anvinds i dessa tillimpningar kan lira
oss mycket, men den variant som rimligen 4r mest intressant for oss 1 Sve-
rige, i alla fall i dagsliget, 4r indirekt, oplanerad ateranvindning och de
erfarenheter som finns frin denna typ av installationer.
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7 Schweiz

I Schweiz har flera olika studier genomforts och det pagar fortsatta pilotstu-
dier bade med aktivt kol (PAK och GAK) och ozonering. Aven kombina-
tionsprocesser och direkt dosering av PAK i biosteget utvirderas. Samtidigt
med att lagstiftningen infors finns det i skrivande stund tvd avloppsrenings-
verk som byggts ut — ARA Neugut i Ziirich och ARA Bachwis i Herisau, se
figur 7.1.
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Figur 7.1 Schweiz med de tva reningsverk som byggts ut fér avancerad
rening.

Ozonanliggningen i Neugut togs i drift viren 2014 och PAK-anliggningen
i Herisau startades sommaren 2015. Det planeras f6r PAK-anliggningar
i Frenke utanfor Basel och i Thunersee syddst om Bern och for en stor
(600 000 pe) ozonanliggning i Werdholzi éster om Ziirich. Samtidigt
genomfors ett antal projeke pa olika hall i landet. Via www.micropoll.ch ges
utmirkea mojligheter att folja utvecklingen.

7.1  ARA Bachwis i Herisau

ARA Bachwis i Herisau ir den forsta fullskaleanliggningen med dosering
av pulveriserat aktivt kol, uppford mot bakgrund av den nya lagstiftningen.
Anliggningen togs i drift i juni 2015. En betydande del av belastningen
kommer frin en textilindustri som bland annat slipper ut blek- och ytbe-
handlingsmedel samt ett antal persistenta kemikalier. PAK valdes framfor
ozonering eftersom separation foredrogs framfor nedbrytning. Man ville inte
riskera littnedbrytbart organiskt material i recipienten och det fanns posi-
tiva erfarenheter fran liknande anliggningar i Tyskland sedan mer 4n 20 ar.
I recipienten kan det vara upp till 50 % avloppsvatten vid torrvidersflode.
Firgning och skumning i recipienten har varit vanligt och det har inte hel-
ler uppnatts godkind status med avseende pa fosfat och organiskt material.
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7.1.1 Dimensionering och anldggningsutformning

Anliggningen ir dimensionerad for 34 000 pe och har ca 17 000 personer
anslutna. Resterande belastning (motsvarande 10 000—12 000 pe) kommer
fran textilindustrin. Verket 4r dimensionerat for Q = 310 I/s. Torrviders-
flodet uppgér till ca 120 I/s. Efter mekanisk och biologisk rening (aktivs-
lamprocess) leds vattnet vidare till avancerad rening med PAK i form av en
recirkulationsanliggning, dir en koncentration av PAK motsvarande 3,5 g/l
uppritthalls. PAK- anliggningen har dimensionerats for ett fléde motsva-
rande 170 I/s. Figur 7.2 visar anliggningen.

/

PAK + sedimentering \/;

Figur 7.2 Flygfoto 6ver reningsverket i Bachwis, Herisau. (Bild H. Messmer,
Med tillstand fran VSA och H. Butz, Gemeinde Herisau.)

Figur 7.3 visar den avancerade reningen med kontaktreaktor, sedimente-
ringsanlidggning och silo for lagring av PAK. Filteranliggningen fanns sedan
tidigare.

FiItrerirﬁ

Figur 7.3 Den avancerade reningen i Bachwis, Herisau. (Bild H. Messmer,
Med tillstand fran VSA och H. Butz, Gemeinde Herisau.)
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Vid anliggningen fortjockas dverskottsslammet till en TS-halt motsvarande
ca 10 % TS for vidare transport till en lokal anliggning f6r rétning och
forbrinning av avvattnat slam.

Inflodet pé arsbasis utgjorde grunden for dimensionering av den avan-
cerade reningen. Mer 4n 90 % av inkommande fléde kan behandlas med
PAK. Reaktionstiden i kontaktreaktorerna uppgér vid dimensionerande
flode till ca 30 minuter. Sedimenteringen har en uppehéllstid motsvarande
ca 2 timmar. Sedimenteringstankarna har dimensionerats for ytbelastningar
motsvarande de som normalt anvinds vid dimensionering av aktivslaman-
liggningar. Djupet i tankarna 4r 4 meter.

Sandfiltren utgdr en viktig del av den avancerade reningen och bestir
idag av 1-mediafilter. Det finns méjlighet att komplettera dessa med ett
lager antracit men det har 4dnnu inte bedémts som nédvindigt.

PAK-doseringen uppgér till 20 mg/l och styrs efter inflédet. Det finns
mojligheter att styra doseringen utifrin DOC-halten, vilken indirekt
bestims genom en mitning av SAK (spectrum absorption koefficient) pa
UV,.,. PAK blandas med utgiende vatten innan det doseras till efterse-
dimenterat vatten. Koagulant och flockulant tillsitts samtidigt utan extra
uppehillstider.

Fe?* doseras i biosteget, Fe’* till PAK-steget (2-3 mg Fe/l) men ocksa
direkt pa filtren. Dosering av jirn i PAK-steget gors enbart i syfte att for-
bittra sedimenteringsegenskaperna, men doseringsstrategin for hela verket

kommer att optimeras.

7.1.2  Drift och underhall

Densiteten p&d den PAK som levereras kan vara vildigt varierande, vilket
stiller krav pa vigning for att férbereda suspensionen. Igensittningar kan
utgora problem vid anvindning av torr PAK varfér vattenspolning ir viktig
vid uppmitning och dosering. Batchtester med flera olika kolsorter genom-
fordes och den valda kolsroten kommer att anvindas i minst 1 &r innan de
eventuellt provar ny sort.

Vid fyllning anvinds tryckluft i silon. Det bér ocksé noteras att material-
val fér exempelvis pumpar och omrérare ir viktigt. Hela silon dr EX-klassat
omrade. Figur 7.4 visar silo och vag.

Figur 7.4 Lagrings- och vétningsutrustning.
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PAK recirkuleras till biosteget i syfte att maximera adsorptionen. SVI var
lagt redan f6r inférandet av avancerad rening (50 ml/g) och har inte péver-
kats av doseringen av PAK.

Sandfilterdriften har férindrats. Numera drivs alla filter (8) parallellt och
vid samma héga ytbelastning (18 m/h). Sandfiltren rengors frekvent for att
vara siker pa att undvika att PAK foljer med utgiende vatten. Det bor pépe-
kas att man vid tiden f6r besoket inte hade utsatts for riktigt hoga floden.

Underhallet bedéms till ca 1 dag per vecka. Driftpersonalen upplever det
hela som underhéllsintensivt, sirskilt ifriga om rengdring av utrustningen
for att undvika igensittningar, men det finns en forhoppning om att det
behovet kommer att minska. Det kan noteras att det inte har anstillts fler

personer med anledning av utbyggnaden. Figur 7.5 visar den biologiska

reningen och verkets recipient.

Figur 7.5 Biologisk rening (tv) och verkets utlopp (th).

7.2  ARA Neugut i Diibendorf

Ozoneringsanliggningen i Diibendorf 4r den forsta fullskaleanliggning
som byggts i Schweiz dir syftet inte varit forskning, dven om det naturligtvis
genomforts och genomférs ett antal studier i anslutning till anliggningen.
Vid verket fanns sedan tidigare sandfilter. Den biologiska reningen med-
forde redan tidigare mycket liga halter av organiskt material (5 mg DOC/I),
nitrit (- 0 mg/l) och bromid (60 pg/l) i utgdende vatten, vilket sammantaget

skapar goda forutsittningar for ozonering.

7.2.1 Dimensionering och anldggningsutformning

Anliggningen ir dimensionerad fér 150 000 pe. Nuvarande belastning
motsvarar ca 105 000 pe. Reningsverket byggdes 1965, men totalrenovera-
des 1990 da den biologiska reningen rekonstruerades i tvd vaningar. Det tog
ungefir fyra r frin planering till uppstart av ozonanliggningen i bérjan av
2014. Figur 7.6 illustrerar anliggningen.

Hilften av den organiska belastningen kommer frin olika livsmedels-
industrier, vilket ger en mycket bra kolkilla f6r den biologiska reningen.
Qmax uppgir till 660 I/s. Ozoneringsanliggningen ir dimensionerad for att
klara detta fldde. Vid maxflsde uppgér uppehéllstiden i reaktionstankarna
till 13 minuter. I tankarna finns tvd doseringspunketer, vilket ger négot olika
uppehéllstider. Vid dosering i andra kammaren uppgar ligsta reaktionstid
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Started up beginning of 2014

Figur 7.6 Flygfoto 6ver reningsverket i Neugut (www.neugut.ch).

till ca 10 minuter. Aven vid laga uppehallstider detekteras inget dverskottso-
zon i utgdende vatten. Uppehallstiden vid medelfldde #r ungefir en halv-
timme och vid torrvidersfléden 6ver 40 minuter. Reaktionstankarna har
byggts dir plats sparats for ett tredje sandfilter. Sandfiltren utnyttjas idag for
SS-avskiljning och biologisk efterbehandling. Filtren spolas varannan dag.
I reaktionstankarna efterstrivas pluggfldde och djupet uppgir till 6 meter.
I botten finns keramiska dysor fér inblandning av ozon. Reaktorerna drivs
med ett undertryck och det finns dven planer pd att teranvinda uppsamlad
off-gas for luftning av biosteget. Sprinklers och skummiitare har installerats.
Inga problem har uppstatt till f6ljd av skumning. Sprinklers har visat sig
anvindbara vid underhéllsarbete for att finga in restozon och kan dirmed
reducera vintetiden innan reaktorerna kan betridas.

Ozon produceras utifrin flytande syre. Ett externt féretag, frin samma
kommun, skoter leverans, pafyllnad och ansvarar for sikerhetssystemet. De
hyr lagringstanken, 30 m®. Det flytande syret haller -192 grader och levere-
ras ca 1 ging/médnad. Med denna 16sning kan transportkostnaderna hallas
l&ga eftersom foretaget ligger i nirheten. Figur 7.7 visar syretanken och top-

pen av reaktionstanken.

Figur 7.7 Lagringstank fér flytande syre (tv) och kontaktreaktorns ovandel (th).

Doseringen uppgir till 0,35-0,92 g O,/g DOC. UV, mits in och ut frin
ozonreaktorn. On-line DOC har de inte lyckats hitta palitliga mitare for.
De har dock funnit en bra korrelation mellan DOC och UV, i ozonan-
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liggningens inkommande vatten och anvinder dirfér denna mitning for

kvalitetskontroll och i framtiden férhoppningsvis ocksé for styrning.

7.2.2  Drift och underhall

Driften av anliggningen har varit felfri sedan starten i mars 2014.

Efter ozonering bildas littnedbrytbart material, vilket medfor kraftig till-
vixt av biofilm pd tillgangliga ytor. De har dirfér 3 parallella mitare (UV )
med automatisk syratvitt var 15:e minut.

Energiforbrukningen uppgar endast till 0,03 kWh/m?. Liga DOC-halter
och frinvaron av nitrit 4r tva skil kopplade till en vil fungerande biologisk
rening. De har en vilfungerande nitrit on-linemitare. Dirtill produceras
ingen syrgas pé anliggningen utan denna levereras i flytande form. Det krivs
heller ingen pumpning genom anliggningen eftersom verket utformats i tva
véningar. Hojdskillnaderna ir dirfor dllrickliga for gravitationsflode.

Ozon miits i vattenfas och i off-gas. Om ozon detekteras i reaktorns sista
zon stoppas hela anliggningen automatisk av sikerhetsskil. De har ozonde-
tektorer och alarm p3 flera stillen. Hela ozondelen kan férbiledas vid behov/

arligt underhall.
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8  Tyskland

Trots att Schweiz ir det forsta land som infor lagstiftning med krav pa reduk-
tion av mikroféroreningar har Tyskland fler fullskaleanliggningar f6r reduk-
tion av svirnedbrytbara organiska féroreningar, framfor allt i Nordrhein-
Westfalen och i Baden Wiirtemberg.

I Baden Wiirttemberg anvinds framfor allt aktivt kol, foretridelsevis i
pulverform. Motiven for avancerad rening 4r framfor allc ate skydda dricks-
vattenkillor och kinsliga recipienter med lg utspidning. I Nordrhein-
Westfalen férekommer #ven ett antal ozonanliggningar. Det finns emeller-
tid ingen lagstiftning som reglerar utbyggnad av avancerad rening.

Flera av anliggningarna idr uppforda i forskningssyfte och inom ramen
for olika forskningsprogram. Man har delvis utnyttjat befintlig infrastruktur
for den avancerade reningen. Det betyder att de floden som behandlas inte
nddvindigtvis motsvarar dimensionerande fléden vid anliggningen. I de
fall ett forskningsprogram avslutats ir det inte sikert att anliggningen dri-
vits vidare. Anliggningen i Schwerte ir ett sidant exempel. Den stér i stand-
by och kan tas i drift. Anliggningen i Diilmen ir exempel pa en anliggning
som ir i drift dven sedan forskningsprogrammet avslutats.

Det finns utmirkta webbaserade resurser fér beskrivning av anliggningar
och aktiviteter i dessa bida omraden:

* htep://www.koms-bw.de

* http://www.masterplan-wasser.nrw.de

KomS stir for Kompetenzzentrum Spurenstoffe och bildades 2012 i ett
samarbete mellan Universitit Stuttgart, Hochschule Biberach och DWA
(Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall).

Utifran framfor allt dessa killor samt en 6versikt utford av Mulder et al.,
(2015) har de tyska anliggningarna sammanstillts i tabell 8.1. Alla anligg-
ningar ir inte nédvindigtvis i drift. S3 4r exempelvis fallet med Schwerte.
Det betyder naturligen ocksa att mélet med reningen inte ir uppfyllt.

Over 20 fullskaleanliggningar har tagits i drift och nistan lika minga ir
planerade. I Baden Wiirtemberg finns flera textilindustrier dir man sedan
lang tid praktiserat rening med aktivt kol. Virt att notera ir att det finns
nigra anliggningar med GAK-filtrering.
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Tabell 8.1 Fullskaleanldggningar fér avancerad rening.
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Nordrhein-Westfalen
Implementerade anldggningar
Bad Oeynhausen 78 500 GAK Qmax: 370 m¥/h K, S R
Bad Sassendorf 13 000 Ozon Qmax: 650 m*/h K R
Barntrup 12 400 PAK Qmax: 300 m¥/h K D
Buchenhofen 600000  PAK/GAK Qmax: 720 m*/h K, | R
Detmold 135 000 Ozon Qmax: 300 m%/h K, 1,J R
Duisburg Vierlinden 30 000 Ozon Qmax: 400 m3/h K, 1, J R
Dilmen 55 000 PAK - K, J R
Giitersloh-Putzhagen 150 600 GAK Qmax: 840 m3/h K 1 R
Obere Lutter 380 000 GAK Qmax: 960 m3/h K 1,S R
Schwerte 50000 Ozon/PAK Qmax: 1 100 m¥/h K R
Under konstruktion/planerade
Aachen-Soers 480 000 Ozon - K, | R
Espelkamp 33000 Ozon - K R
Lage 125 000 GAK - K, |
Harsewinkel 57 000 GAK Qmax: 300 m*/h K, |
Neuss Ost 280 000 PAK - I, K
Rheda 94 500 Ozon Qmax: 1 000 m%h K, | (slakt)
Rietberg 46 500 GAK Qmax: 360 m*/h K, |
Warburg 70 000 Ozon - K, |
(socker), S
Baden-Wiirttemberg
Implementerade anldaggningar
Albstadt 125 000 PAK Qmax: 360 m3/h K, | (textil) R
Béblingen-Sindelfingen 250 000 PAK Qmax: 4 000 m%h K, 1 (bil) R
Emmingen-Liptingen 7 500 GAK Qmax: 70 m%/h K R
Hechingen 57 200 PAK Qmax: 1440 m¥h K, | (textil) R
Kressbron 24 000 PAK Qmax: 900 m3/h K, |
Lahr 100 000 PAK Qmax: 1 260 m¥/h
Langwiese (Ravensburg) 184 000 PAK Qmax: 4 000 m%h K, 1, J
Lautlingen 36 000 PAK Qmax: 800 m*/h K, | (textil)
Mannheim 725 000 PAK Qmax: 1 100 m%h K, |
Stockacher Aach 43000 PAK Qmax: 900 m¥/h K
Ulm (Steinhaule) 440 000 PAK Qmax: 5 000 m3/h* K, |
Under konstruktion/planerade
Blsnau 9 680 GAK Qmax: 70 m/h K
Freiburg 600 000 - - K 1, S
Karlsruhe 700 000 PAK - K, |
Laichingen 35000 PAK Qmax: 540 m*h K |
Pforzheim 250 000 - Qmax: 2 880 m%h K, |
Ohringen 50000 PAC - K, J
Stuttgart Mihlhausen 1200000 - - K I
Wendlingen 170 000 PAK - K |
Westerheim 5500 GAK - K

*9 400 m*/h i framtiden
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8.1 Diilmen

I Diilmen finns en recirkulationsanliggning med dosering av PAK. Anligg-
ningen uppférdes i forskningssyfte inom ramen f6r programmet noPills,
vilket 4r ett europeiskt samarbetsprojekt som avslutades i maj 2015. Syftet
har varit att dstadkomma en reduktion av likemedelsrester, inte bara genom
tekniska 16sningar, utan kanske framfor allt genom att forindra beteenden
och konsumtionsménster och genom “hallbart omhindertagande av oan-
vind medicin” (http://www.no-pills.eu/ ). Slutrapport finns tillginglig via
hemsidan.

Anliggningen byggdes med stod frin EU. Lippeverband driver anligg-
ningen vidare frén juni 2015 och stdr dirmed for driftkostnaderna. Det
finns inga villkor for mikroféroreningar.

8.1.1 Dimensionering och anldggningsutformning

Reningsverket dr dimensionerat for 55 000 pe och ir utformat enligt “die
Ulmer-Verfaren”. Vatten frin verkets mellansedimentering leds till en reak-
tionstank dir PAK tillsitts. En slurry med koncentration 3 g SS/1 férbereds
genom att PAK blandas med utgdende (filtrerat) vatten. Uppehéllstiden i
tankarna dr minst 20 minuter. Direfter leds vattnet vidare till en eftersedi-
mentering och till sist till verkets sandfilter. Ett visst uttag av PAK-slam gors
genom recirkulation till biosteget. Slam recirkuleras till reaktionstanken (ca
75 %) och till den biologiska reningen (ca 25 %). Slammet gér sedan till
forbrinning. Slamaldern for PAK-suspensionen ir i storleksordningen 75
timmar. Tv4 av verkets fem sandfilter byggdes om till reaktionstankar. Figur

8.1 visar reaktionstankar och sandfilter.

Figur 8.1 Sandfilter vid reningsverket i Diilmen. De tva filtren
ldngst ner i bild har byggts om till kontaktreaktorer.

I storleksordningen 70-80 % av &rsflodet gir genom PAK-anliggningen.
PAK-doseringen uppgér till ca 10-20 mg/l och polymerdosen till 0,15-0,3
mg/l. Filtreringshastigheten i sandfiltren beriknas till 7,5-15 m/h.

8.1.2  Drift och underhall

Det krivs en vég for exakt dosering av PAK liksom rengéring av doserings-
utrustningen i samband med leverans av PAK. Vid fyllning vidtas f6rsik-
tighetsmétt med tanke pé explosionsrisken. I figur 8.2 visas doserings- och
lagringsutrustning.
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Figur 8.2 Silo fér férvaring av PAK, vortexvag fér invdgning av ratt méngd
PAK och pafyliningsrér till silon. PAK blases in i silon med hjélp
av kvévgas och fyllning tar 2,5 timmar.

Vissa anliggningsdelar, exempelvis pumpar och ledningar utsitts f6r hre
slitage, varfor det stills hoga krav pd stilkvalitet. Man menade att behovet
av underhall och tillsyn var stérre 4n for en ozonanliggning.

8.2 Schwerte

Fér nidrmare 10 &r sedan konstaterades mycket hdga halter av perflourerade
tensider (PFT) i Ruhr och Mohne, bifloder till Rhein och dven i dricks-
vattenreservoarer i omradet (Skutlarek et al., 2006). PFT 4r cancerogent
och halterna uppgick till flera ginger PNEC-virdet (100 ng/l). Problemet
l6stes genom att blanda vattnet med vatten frin andra reservoarer. Bland
annat mot bakgrund av denna hindelse men 4ven utifrin Vattendirektivet
och diskussioner med allminheten skapades frutsittningar for olika forsk-
ningsprojekt pd tre olika anliggningar:

* Schwerte (50 000 pe): Aktivslamanliggning med nitrifikation och deni-
trifikation samt fosforfillning. Avancerad rening med ozon och PAK.

e Bad Sassendorf (12 000 pe): Aktivslamanliggning med nitrifikation
och denitrifikation samt fosforfillning. Avancerad rening med ozon och
efterbehandling i poleringsdammar.

* Duisburg-Verlinden (30 000 pe): Aktivslamanliggning med nitrifikation
och denitrifikation samt fosforfillning. Avancerad rening med ozon och

biologisk efterbehandling genom luftning.

In gen av anliggningarna har filter for polering av utgdende vatten. Fos-
forkraven ir inte heller lika skarpa som i Sverige (0,7 mg/l i Schwerte). Inom
Ruhrverband har endast 1 av 68 anliggningar filter, vilket ocksd péverkar
mojligheterna till efterbehandling av ozonerat vatten.

Anliggningarna byggdes i forskningssyfte och inte for lingsiktig drift.
Det genomférdes inga pilotfrsok. Syftet med anliggningen i Schwerte var
att faststilla rekommendationer fér planering, design och drift av bide ozon
och PAK. Till projektet hérde ocksd uppskattningar av kostnader for inves-
tering och drift av motsvarande anliggningar samt etablering av kontroll-
strategier och driftoptimering. Anlidggningen i Schwerte stir nu i “stand-
by” i vintan pd nya forskningsprojekt eller villkor som forutsitter drift av
anliggningen. Figur 8.3 visar anliggningen.
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Figur 8.3 Flygfoto 6ver reningsverket i Schwerte. Den avancerade
reningen har ringats in med gult i bilden till h6ger
(med tillstand fran Ruhrverband).

8.2.1 Dimensionering och anldggningsutformning

Den avancerade reningen byggdes 2009. Anliggningsutformningen fram-
gir av processchemat nedan (Figur 8.4). Efter mekanisk rening och bio-
logisk rening leds vattnet direke till avancerad rening med ozon och/eller
PAK. Ozonerat vatten kan efterbehandlas i PAK-anliggningen eller i den
biologiska reningen genom recirkulation till nitrifikationszonerna.
Efterbehandling har, trots betydande utspidning i recipienten, bedomts
som viktigt, eftersom det finns en dricksvattenanliggning 2 km nedstroms.
Det finns ocksd méjlighet att enbart dosera PAK och forbileda ozoneringen.

Efter rotning kérs slammet till annan anliggning och brinns.
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Figur 8.4 Processchema fér avloppsverket i Schwerte

(med tillstand fran Ruhrverband).

Medelflodet uppgar pa arsbasis till 150 1/s. Eftersedimenteringens kapaci-
tet 4r 300 1/s. Torrvidersflodet uppgir till 50 1/s, vilket betyder att 250 /s
kan recirkuleras genom biosteget under torra dagar. Denna dverkapacitet
utnyttjas for att dstadkomma en biologisk efterbehandling vid ozonering
och benimns som ”dynamisk recirkulation”. I praktiken innebir detta att
hela sedimenteringskapaciteten utnyttjas di ozoneringsanliggningen ir i
drift. Vid héga inkommande fléden kan foljaktligen inte biologisk efter-
behandling dstadkommas. Anliggningen ir unik sétillvida att man lyckats
integrera PAK och ozonering utan extra sedimenteringstankar eller filter-
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steg for PAK-separation och efterbehandling (Théle et al., 2015). Utga-
ende koncentrationer blir hogre jimfért med ozonering i huvudstrémmen
(Thole et al., 2015).

Ozon produceras pd plats frin flytande syre. Reaktionstankarna ir
byggda i rostfrite stél, Figur 8.5. Ozondoseringen har uppgitt till 2-7 g/m’.
Uppehallstiden varierar frin 11 minuter vid maxfléde till 6ver en timme vid

torrvidersflode.

Figur 8.5 Ozonreaktorer (6-32 m3) och ozongenerator
(EX-klassat utrymme)

For PAK finns tre reaktionstankar, vardera med volymen 150 m?. Tan-
karna har utformats utan omrérare men uttag och inledning varieras mellan
ovan- och underkant. Uppehallstiden varierar mellan 30 minuter och 150
minuter beroende pd flsde. Doseringen har varierats mellan 5-20 mg/l. Det
finns en mindre omrérare f6r inblandning under hég turbulens. Det tillsitts
ingen koagulant eller flockulant, vilket fungerar eftersom suspensionen dter-
fors till biosteget. Recirkulationen bedéms som viktig eftersom man riknar
med en sekundir adsorption i aktivslamprocessen. Det fanns initialt en oro
for forsimrade slamegenskaper och slamflykt men SVI férbittrades efter
dosering av PAK.

PAK, av mirket Norit SAE Super, med den nominella porstorleken 15
pm (d, ) har anvints for att resultaten ska vara jimforbara med andra forsk-
ningsprojekt.

8.2.2 Resultat

Liknande avskiljningsménster konstaterades vid anvindning av PAK och
ozon. Kombinationen gav ndgot bittre resultat. Kontrastvitskor var, i likhet
med vad som konstaterats i andra studier, besvirliga att avskilja och bryta
ner, trots relativt hoga doser av bide ozon och PAK.

Med PAK uppniddes en tydlig avfirgning av vattnet och COD-halten
kunde sinkas frin ca 25 mg/I till nirmare 20 mg/l.

Ekotoxtester, utforda vid universitetet i Frankfurt visade ingen forhojd
toxicitet vid ozondoser motsvarande 2—7 g/m’.

8.2.3  Drift och underhall

Transportskruven i PAK-silon forstordes pa ett tidigt stadium pga. igensitt-
ningsproblematik. Detta l8stes genom vattenspolning. I silon finns méjlig-
het att skapa vibrationer for att undvika s.k. siloeffekt med skiktningar av
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det aktiva kolet som f6ljd. Elinstallationer i silon bér undvikas. Kvivgas
anvinds vid fyllning av silon i brandférebyggande syfte. Det tar ca 45-90
min att fylla silon. Stalkvalitet bor vara hég vid installationer for hantering
och pumpning av PAK i olika former.

PAK foredrogs framfér ozon ur sikerhetssynpunkt, dven om hanteringen
av PAK upplevdes som dammig. Vattenkylning av ozongeneratorerna till-
limpades. De hade vissa problem med tillvixt av biofilm pd olika delar i
ozonanliggningen.

8.3 Gelsenkirchen

Anliggningen, som konstruerats fér behandling av avloppsvatten frin sta-
dens sjukhus, uppférdes i forskningssyfte inom ramen for programmet Pills
(2008-2012). Lippeverband och Emschergenossenschaft driver idag anligg-
ningen vidare och stdr for driftkostnader. Det finns inga villkor f6r mikro-

fororeningar.

8.3.1 Dimensionering och anldggningsutformning

Processen ir uppbyggd utifrin en membranbioreaktor (MBR), vilket bland
annat betyder att SS-halten i biosteget kan hallas hog (8-12 g/l). Det bety-
der ocksd att kraven pa forbehandling ir hégre, varfor halplitsgaller (1 mm)
installerats uppstroms den biologiska reningen. Slammet kérs till annan
anliggning och brinns. Figur 8.6 visar ett processchema for anliggningen.

Marienhospital Gelsenkirchen EMSCHER
GENOSSENSCHAFT , 53
Abwasserbehandlung e )
Hospital Fainsiab Balebung Membran-
Biclogio Hitration

Figur 8.6 Processchema fér anléggningen i Gelsenkirchen
(med tillstand fran EGLV).

Flodet genom anldggningen ir i medeltal ca 150 m?®/d. Fillningskemikalier
doseras simultant.

Avancerad rening, for organiska mikroféroreningar, kan dstadkommas
genom dosering av PAK och genom ozonering.

PAK-dosen styrs efter flédet och uppgar till 10-20 mg/l, men koncentra-
tionen i slurryn ir i storleksordningen 20-30 g/l. Utgdende, renat vatten,
anvinds for uppblandning. PAK képs in i en form som en produkt med ca
50 % i torrhalt for att undvika damning. Jirnklorid och polymer tillsites
efter dosering av PAK men f6re Dynasandfiltret. Dynasandfiltrens funktion
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ir dubbel och kan anvindas f6r separation av PAK men ocksd for efterbe-
handling av ozonerat vatten. Aven ozon styrs pi flode. Dosen uppgir till
5-10 g/m?. Uppehéllstiden 4r minst 10 minuter.

8.3.2  Drift och underhall

PAK med ett visst vatteninnehdll képs in for bittre och sikrare hantering.
Kostnaden f6r PAK med 50 % vatten uppgar till 5 000—6 000 Euro per ton,
vilket kan jimforas med en kostnad motsvarande ca 1 700 Euro per ton for
PAK som inte férbehandlats med vatten.

Hela anliggningen ir inbyggd. Det sker en uppsamling av ventilationsgas
frin anliggningens olika delar och direfter behandlas luften med jonbyrtare,
aktivt kol och ozon. Detta gors for att férhindra luke och ev. smittspridning.
Hela anliggningen 4r EX-klassad.

8.4 Dinslaken

Vid det stora reningsverket i Dinslaken finns FoU-anliggningen Techni-
kum. Anliggningen bestr av ett reningsverk dimensionerat f6r 1 000 pe
med tva parallella linjer for biologisk rening genom en aktivslamprocess.
Det finns dven mojlighet att kira forsok med membranteknik. Omvind
osmos har testats, vilket forutom den hoga energidtgdngen skapar ett kon-
centrat med relativt hdgt vatteninnehdll. Det har dven utforts avvattnings-
forsok som visar att avvattningsegenskaperna generellt sett blir bittre med
aktivt kol i slammet.

Anliggningen 4r bara 2 &r gammal men det har funnits en testanliggning
hir sedan 1963. Det stora verket 4r dimensionerat fér 1,8 miljoner pe och
det kan noteras att inkommande flode leds in i verket i en 6ppen kanal.

Dosering av aktivt kol gors direkt i biostegets ena linje (5 mg PAK/I).
Detta f6rsok, med direkt dosering av PAK i biosteget, ir just uppstartat
(augusti 2015). Syftet med forsoket 4r att om mojligt kunna undvika ett
extra sedimenteringssteg for separation av PAK.

I den andra linjen doseras PAK efter biosteget. I denna linje pagr forssk
med omvind dosering av koagulant och polymer, dvs. polymer doseras just
fore mertallsalt i syfte att testa en doseringsstrategi som tillimpas i Baden
Wiirtemberg. Figur 8.7 visar forsokshallen och en pump som utsatts for
hart slitage fran pulveriserat kol.

= 4
1

T
.

ahn

Figur 8.7 Till vénster: Férst doseras AICISO4 och sedan PAK.
Till héger: Slitage pa pump.

49



9 USA och Kanada

I USA finns férhillandevis manga anliggningar for teranvindning av
avloppsvatten. Det betyder i sin tur att det finns ett relativt stort antal
avloppsreningsverk med avancerad rening i form av membranteknik, oxi-
dations- och adsorptionsprocesser. Audenaert et al., (2014) konstaterar i
en genomgéng over virldens ozonanliggningar for rening av mikroférore-
ningar att milet med de anliggningar som uppforts i USA i regel ir desin-
fektion. Endast i ndgot enstaka fall nimns skydd av ytvatten frén expone-
ring av sé kallade TOrC (Trace Organic Compounds). Ozonering har sedan
1970- och 80-talet tillimpats vid Gver 40 avloppsreningsverk men idag finns
endast ett mindre antal i drift (Oneby et al., 2010, Audenaert et al., 2014).

Négra av anlidggningarna ingdr i system f6r indirekt planerad ateranviind-
ning. En sddan anliggning ir Fred Hervey Water Reclamation (WRC) Plant
i El Paso i Texas dir behandlat vatten anvinds for bevattning, kylning och
dterfyllning av grundvatten. Den avancerade reningen bestdr av djupfiltre-
ring foljt av ozonering och filtrering i GAK. En liknande anliggning, men
med omvind ordningsfoljd i den avancerade reningen, ir E Wayne Hill
WRC i Gwinnett County, Georgia dir aktivslamreningen f6ljs av efterfill-
ning och ultrafiltrering och direfter av GAK-filtrering med efterfoljande
ozonering (Yang et al., 2011). Det ir intressant att kravbilden hir inne-
haller toxicitetstester, bdde akuta och kroniska, for att vattnet slutligen ska
kunna ledas till ett ytvatten som anvinds som dricksvattenkilla (Oneby et
al., 2010). Avskiljning av olika likemedel 4r relativt hog for ett flertal olika
substanser (Yang et al., 2011). Det kan noteras att ozondosen ir relativt lig
(<2 mg/l).

Det kan vidare konstateras att det finns omfattande regelverk for uppfolj-
ning av system for indirekt ateranvindning av vatten och att dven likemedel
uppmirksammas i dessa sammanhang. The National Water Research Insti-
tute (NRWI) publicerade 2013 en rapport med rikdlinjer for nigra like-
medel, bland annat Karbamazepine, atenolol och estron (Audenaert et al.,
2014). Inom ramen f6r SDWA (The Safe Drinking Water Act) finns ocksa
en kandidatlista for kommande krav pd dricksvatten (Contaminant Candi-
date List) och pa den senaste listan aterfinns exempelvis ett antal hormoner
och Erythromycin (EPA 2015).

Vid ett av virldens storsta reningsverk, The Jean-R. Marcotte plant
i Montreal kommer 2018 virldens storsta ozonanliggning att std firdig.
Anliggningen ir unik inte bara pd grund av storleken (2 500 000 m’/d
i medelfléde) utan ocksd eftersom den inte kommer att foregds av biolo-
gisk behandling. Vid reningsverket tillimpas fillning och sedimentering,
motsvarande direktfillning, innan vattnet leds till recipienten. Det f6rhél-
landevis héga innehallet av organiskt material kommer att medféra hoga
ozondoser (Gehr et al., 2003) och anliggningen #r bland annat pé grund av
detta omdiskuterad (Bruemmer 2015).
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10 Australien

I Australien finns minga anliggningar f6r ateranvindning av avloppsvat-
ten. I kuststidder 4r omvind osmos ett alternativ eftersom koncentratet kan
ledas ut i havet. I inlandet har andra alternativ etablerats, bland annat med
ozonering i kombination med biologisk filtrering i kolfilter, benimnt BAC
biological activated carbon. Denna typ av filter bygger frimst pd biologisk
nedbrytning och har linge anviints inom dricksvattenrening, just efter ozo-
nering for avskiljning av organiskt material och pesticider (Reunogoat et
al., 2012). Det finns ett antal fullskaleanliggningar etablerade med kombi-
nationen ozon och BAC. De ir sirskilt intressanta eftersom de visar att det
kan finnas anledning att vinda blicken mot processer som anvinds i andra
tillimpningar och dels for att de etablerats just for att avskilja organiska
mikrof6roreningar i syfte att kunna dteranvinda vattnet for olika indamal.

10.1 Caboolture, Landsborough och Gerringong

Det finns atminstone tre fullskaleanliggningar med denna processkombina-
tion:

* Caboolture 40 000 pe (Queensland)

* Landsborough 10 000 pe (Queensland

* Gerringong 11 000 pe (New South Wales)

Anliggningarna har samma principiella uppbyggnad med konventionell
rening foljt av sandfiltrering, ozonering, BAC och desinfektion.

I Caboolture ingdr en idven forozonering och en flotationsanliggning
med koagulering/flockulering. Desinfektionen gérs pé olika sitt, i Cabool-
ture med ozon och Landsborough och Gerringong med UV.

Adsorptionskapaciteten i BAC-filtret ir tidsberoende och adsorptions-
kapaciteten ir ldgre 4n vid “ren” aktiv kolfiltrering. Det betyder rimligen
att olika driftsitt kan ge upphov till olika resultat vid kolfiltrering. Anligg-
ningarna ir designade for att uppna dricksvattenstandard dven om det inte
egentligen ir syftet med &teranvindningen.

Reduktionen for ett brett spektrum av olika mikroféroreningar uppgick
till >90 %. Processkombination minskade DOC-residualen med upp till
50 % vilket tillskrivs kolfiltreringen. Béde generell och specifik toxicitet
minskade, men det gillde dven utan filtrering. Filtreringssteget medforde en
tydlig effeke for bland annat venflaxin, tramadol, metroprolol, atenolol och

oxazepam for vilka avskiljningen dkade frin 70-90 % till nirmare 100 %.
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11 Frankrike

Det finns ingen lagstiftning i Frankrike som anger att rening av mikrof6ro-
reningsimnen ska ske pd kommunala avloppsreningsverk eller att utgdende
vatten ska uppfylla vissa utslippskrav avseende mikroféroreningsimnen.
Landets vattenférvaltande myndighet jobbar med att minska och eliminera
spill och utslipp (direkta och indirekta) av farliga dmnen i ytvatten och
upprittar dtgirdsprogram utifrdn listan for prioriterade amnen. Det finns
dock tva reningsverk i Frankrike som har fullskalig rening av mikroférore-
ningsimnen, “Station d’épuration des Bouillides” i Sophia Antopolis i sddra
Frankrike och ett i Saint-Pourcain-Sur-Sioule i mitten av landet.

11.1 Station d’épuration des Bouillides,
Sophia Antopolis

Forsta reningsverket i Frankrike att rena mikroféroreningsimnen togs i drift
i slutet av 2012. Det ligger i sodra Frankrike i Sophia Antopolis, Valbonne
i en foretagstit region med ca 30 000 arbetsplatser.

Drivkraften att inf6ra rening av svirnedbrytbara dimnen i detta fall dr en
onskan att forbittra vattenmiljon i an la Brague som verkets recipient, la
Bouillide, mynnar i. Grundvattenomradet som staden Antibes (ca 75 000
invanare) tar upp sitt grundvatten ifrdn, forsérjs delvis av &n la Bouillide.

Reningsverket har uppgraderats for hogre avskiljning av organiskt mate-
rial och kvive och i samband med detta inférdes dven rening av med ozon.
Verket kan ta emot 26 000 pe men det finns planer pa att verkets kapacitet
ska utokas till 50 000 pe.

Reningsverket har mekanisk och biologisk rening (BOD- och kvivere-
duktion i Biofor®-system). Ozondosen kan varieras mellan 3—12 g/m?® men
var satt till 5 g/m? vid utvirderingen (Penru et al., 2015), se vidare nedan.
Vattendjupet i reaktorn 4r 6 meter och kontakttiden ca 15 min vid med-
elflode. Ozoneringen ir placerad efter det BOD-reducerande/nitrifierande
steget och fore kviveavskiljningssteget, se figur 11.1.

: Uzonation
Pre-Treatment  Primary Treatment « CFV-10 Ozone Generators
¢ Coarse screen ¢ 2 Primary decanters - * Ozone Reactor
¢ Sand Trap Densadeg®
¢ Screening N —
—H -l—! ?—’l P —
. Secondary Treatment Nitrogen Removal
* Biofiltration C - * Biofiltration DN -
4 Biofor® C Duty + 3 Biofor® DN

2 Biofor® C Stand-by
« Biofiltration N -

4 Biofor® N +

2 Biofor® N Stand-by

Figur 11.1  Avancerad rening vid Station d’épuration des Bouillides, Sophia
Antopolis (med tillatelse fran Degrémont, Suez).

Med 5 g/m’, motsvarande 0,5 g Os/g DOC, reducerades sotalol, propra-
nolol och acebutolol med ca 90 % eller mer. For 6vriga betablockerare upp-
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gick reduktionen till ca 60 %, men det forbittrades avsevirt och uppgick
till nirmare 80 % efter biofiltrering. Sulfamethoxazol reducerades med Gver
90 % medan erythromycin, roxothromycin och trimethoprim reducerades
med 60-70 %. Tylosin och Clindamycin reducerades med 6ver 80 %. Upp-

gifter om toxicitet saknas.

11.2 Saint-Pourcain-Sur-Sioule

Ytterligare ett reningsverk, Saint-Pourcain-Sur-Sioule, har utrustats med en
ozonanliggning. Ungefir hilften av den totala belastningen pa 15 000 pe ir
industriellt avloppsvatten. D4 det gamla reningsverket skulle moderniseras
beslutades det att dven infora reningssteg for mikroféroreningar. Det finns
inga krav pd sddan rening i dagsliget s& drivkraften till att infora det kan
tolkas om en investering i framtiden av engagerade beslutsfattare. Pa grund
av anvindning av avloppsslam i jordbruket f6ll reningsalternativet med till-
sittning av pulveriserat aktivt kol bort.

Reningsverket har mekanisk rening med rensgaller och en aktivslaman-
liggning. Direfter foljer ozonanliggningen och ett luftat filter. Aven hir har
relativt djupa kontakttankar valts, 4 m.
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12 Nederlanderna

Det finns ingen lagstiftning i Nederlinderna som anger att rening av mikro-
fororeningsimnen ska ske pd kommunala avloppsreningsverk eller att utgi-
ende vatten ska uppfylla vissa utslippskrav avseende mikroféroreningsim-
nen. Det finns endast ett kommunalt reningsverk som har fullskalig rening
av mikroféroreningsimnen, Horstermeer avloppsreningsverk. Det finns

dven en reningsanliggning som renar avloppsvatten fran ett sjukhus.

12.1 Horstermeer

Reningsverket i Horstermeer ligger ca 1 mil sydost om Amsterdam. Verket
dr dimensionerat for 165 000 pe. I augusti 2012 togs en uppgradering av
verket i drift f6r okad rening av organiskt material, fosfor och kvive samt
svarnedbrytbara dmnen. Uppgraderingen bestod av ett poleringssteg efter
en befintlig traditionell aktivslamanliggning med sedimentering. Polerings-
steget 4r en ny processteknik kallad 1-STEP® filter (One Step Total Effluent
Polishing) som ir ett icke-kontinuerligt filtersteg med neditgiende flode
och granulerat aktivt kol som filtermedia. Tekniken har utvecklats av tek-
nikforetaget Witteveen + Bos, kolproducenten Cabot Norit, Delft Univer-
sitet och forskningsstiftelsen STOWA (Bechger et al., 2015).

Drivkraften till att uppgradera verket var att klara nya utslippskrav (0,3
mg P/l och 5 mg N_/1) for att minska belastningen i 4n De Vecht som
ligger i en region som ir kinslig f6r 6vergodning. Inférandet av rening av
svarnedbrytbara imnen kom i detta fall snarast som en bonuseffekt och gors
snarast, och i alla fall ¢ill en bérjan, i forskningssyfte. Tekniken 4r intressant
med tanke pa att de dven utokar reningskapaciteten avseende kvive, fosfor
och suspenderat material utan att utdka aktivslamdelen. Extern kolkailla till-
sitts for att fi en efterdenitrifikation och fillningskemikalier tillsitts for att
oka fosforavskiljningen. Maxkapacitet i detta steg ir verkets torrvidersflode
(1 550 m3/h) och dirfor har verket enbart partiell rening. Maxkapacitet till
verket dr 5 000 m?/h. Filtret ir fyllt med 250 m? aktivt kol och medelflédet
till fileret dr 24 800 m>. 1 000 biddvolymer motsvarar sdledes 250 000 m?
och 10,1 dagar. Reningssteget ir dimensionerat for att klara utslippsvir-
dena, 3 mgN_/loch 0,15 mgP /I

Analys av mikroféroreningar sisom likemedelsrester, antibiotika, pes-
ticider, hormonstérande imnen, organiska svirnedbrytbara imnen och
tungmetaller har gjorts under ett ars tid for atc kartligga forekomst och
reduktion. For likemedel minskade reduktionsgraden med tiden alltefter-
som kolet mittades. Efter 10 000-20 000 bidddvolymer (3 till 6 m&nader)
var reduktionen obefintlig. Vid uppstart uppvisades emellertid relativt hog
reduktion for ett flertal substanser, bade for likemedel och olika pesticider
(se Bechger 2015 f6r mer fullstindig information). Utvecklingsarbetet fort-
sitter pa verket och i dagsliget undersoks det om ozonering av vattnet ir en

limplig forbehandling for att cka avskiljningen.
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13 Japan och Kina

I Japan finns mer 4n 60 ozonanliggningar installerade pa olika avloppsre-
ningsverk. Syftet med ozoneringen ir reduktion av firg och luke, desinfek-
tion och eliminering av mikroféroreningar (Furukawa & Takahara 2015).
Inte sillan dteranvinds vatten for olika indamél som spolning av toaletter,
rengoring, bevattning och f6r olika landskapsforbittrande tgirder. Ozon-
anldggningarna ir i flera fall installerade efter den sandfiltrering som foljer
biologisk rening med sedimentering, vilket 4r en skillnad mot de anligg-
ningar som byggs i Europa. Kommunala reningsverk i Yokohama och Tokyo
utgor sidana exempel. Ménga anliggningar fanns i drift redan for mer 4n
10 ar sedan och dven om syftet inte varit nedbrytning av just mikroférore-
ningar har effektiv nedbrytning i paritet med vad som visats i andra studier
konstaterats (Nakada et al., 2007).

Vid Kisshoin avloppsreningsverk i Kyoto tillimpas en liknande pro-
cess men med efterfoljande BAC-filtrering (Biological Activated Carbon).
Anliggningen har installerats f6r COD-reduktion, avfirgning och desin-
fektion och har en kapacitet motsvarande 120 000 m*/dag. Den maximala
dosen uppgar till 20 mg/1.

Aven i Kina tillimpas olika typer av avancerad rening for olika dteran-
vindningsindamal. Bland de tekniker som anvinds mirks olika typer av
membran, UV och ozonering. I och omkring Beijing har antibiotikarester
och relaterad problematik sirskilt uppmirksammats (Li et al., 2013, Li et
al., 2014, Sui et al., 2014). Ozonering, med relativt liga doser (2-5 mg/l)
har visat sig effektivt. Det finns exempel pd olika processkombinationer i de
anliggningar som tillimpar avancerad rening. Ozonering (5 mg/l och 15
min) utan efterfoljande sandfiltrering men med foregdende ultrafiltrering
(Li etal., 2013) gav exempelvis effektiv nedbrytning av antibiotika.
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14 Diskussion och slutsatser

Drivkrafterna bakom inférande av avancerad rening ir flera. Flera studier
visar att olika typer av mikrof6roreningar kan ge upphov till negativa effek-
ter i var akvatiska miljo dven i mycket liga koncentrationer. Att skydda
den akvatiska miljén och i forlingningen dven vira dricksvattenkillor 4r
tva viktiga drivkrafter. Nedstromsarbete, i form av avancerad rening, stir
inte nédvindigtvis i motsats till uppstromsarbete nir det giller minskning
av likemedelsrester i var miljo eftersom det kan vara etiskt problematiskt
att infora restriktioner i anvindning av vissa receptbelagda likemedel. Upp-
stromsarbete utgdr tveklost en viktig del i arbetet men ir sannolike inte
tillrdckligt for att eliminera de negativa effekterna av vissa substanser som
finns kvar efter konventionell avloppsvattenrening. Den slutsatsen har dra-
gits i Schweiz som frin och med januari 2016 ir det forsta land som infor
generella reningskrav for olika typer av mikroféroreningar, foretridelsevis
likemedel. For linder i EU utgor Ramdirektivet for vatten en drivkraft for
inforande av avancerad rening eftersom listan éver maximalt tillitna halter
av prioriterade dmnen i sjoar, vattendrag och hav samt bevakningslistan,
kan utgéra konkreta utgingspunkter for formulering av reningskrav. Forsik-
tighetsprincipen nimns ibland som en separat drivkraft. Nyttan med avan-
cerad rening har ocksd ifrigasatts mot bakgrund av forsiktighetsprincipen
eftersom omfattande utbyggnader innebir 6kat energibehov och utbyggd
infrastrukeur.

I Schweiz kommer ungefir 100 av landets 700 reningsverk att byggas ut
under en 25-4rsperiod. Det giller ett antal stora verk for att generellt minska
belastningarna och ett antal mindre och medelstora verk dir enskilda reci-
pienter, och i férekommande fall dricksvattenkillor, ska skyddas. Kraven
innebir att ett mindre antal substanser enligt en sirskild lista ska avskiljas till
minst 80 %. Kravet giller vid jimf6relse mellan in- och utgdende vatten, till
och frin reningsverket. Avskiljning av dessa substanser kommer indirekt att
medféra reduktion av ett brett spektrum av svirnedbrytbara fororeningar.
Dessa imnen avskiljs inte i konventionella avloppsreningsverk. Aktivt kol,
foretridelsevis i pulverform, och ozonering ir de metoder som férordas.
Filtrering genom granulerat aktivt kol (GAK) studeras dock allt flitigare.

I fullskala har tva anliggningar tagits i drift i Schweiz, en med pulverise-
rat aktivt kol (ARA Bachwis i Herisau) och en med ozonering (ARA Neugut
i Diibendorf). Flera anliggningar ir i planeringsstadiet.

I Tyskland finns betydligt fler anliggningar i drift, féretridelsevis i Baden
Wiirtemberg och i Nordrhein Westfalen. Det finns emellertid ingen lag-
stiftning som driver utbyggnaden. I Baden Wiirtemberg 4r det framfor
allt anliggningar baserade pd aktivt kol, bdde PAK och GAK, medan det i
Nordrhein-Westfalen dven finns nigra ozoneringsanliggningar.

Utgingspunkten for inférande av avancerad rening med ozon och/eller
aktivt kol dr ett biologiskt renat vatten med lgt innehall av organiskt mate-
rial. Det betyder att avancerad rening typiskt utgors av ett fjirde reningssteg
och dterfinns i slutet av reningsprocessen. Det finns emellertid exempel dir
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ozonering eller dosering av pulveriserat aktivt kol integrerats lingre upp i
processen.

Befintliga separationsprocesser utgor en nyckel vid utformning av avan-
cerad rening. Pulveriserat aktivt kol ska separeras och for ozonering rekom-
menderas i flera studier efterbehandling i ett biologiskt aktivt sandfilter. Det
finns emellertid andra exempel pa efterbehandling i anslutning till ozone-
ring (MBBR och andra biofilmsprocesser). Ett befintligt och vil fungerande
sandfilter kan siledes innebira lidgre investeringskostnader. For ozonering
utgor just efterbehandlingen en nyckelfriga eftersom effekterna av vissa
metaboliter utgér ett frigetecken i nigra studier.

Ozonering och filtrering genom aktivt kol utgdr attraktiva metoder for
svenska forhéllanden eftersom de 4r forenliga med slaméterforing till dker-
mark. Med dosering av pulveriserat aktivt kol méste denna slamstrém han-
teras separat, alternativt sambehandlas med 6vrigt slam och férbrinnas péd
samma sitt som i Schweiz och Tyskland.

Ytbehovet for teknikerna ir forhallandevis lagt. Uppehallstiden i reak-
tionstankar for ozonering eller dosering av pulveriserat aktivt kol liksom
kontakttiden i ett GAK-filter 4r i storleksordningen en halvtimme (med
vissa variationer). Volymen for reaktionstankar ir jimforbar med volymbe-
hovet for flockningstankar for en efterfillning.

Energianvindningen ir betydande for bdde ozonering och aktivt kol. For
ozonering uppstér energibehovet pé anliggningen eftersom ozon genereras
pa plats. Om flytande syre anvinds ligger denna post utanfor reningsverket.
For aktivt kol ligger det stora energibehovet i tillverkningen av aktivt kol
och betydligt mindre i direkt elférbrukning pd anlidggningen. I Schweiziska
studier uppskattas 6kningen i stromforbrukning for ozonering till 0,05-0,1
kWh/m? eller motsvarande en bruttodkning pi ca 10-30 %. Med PAK
anges det 6kade energibehovet pd anliggningen till <0,05 kWh/m?.

For vilket flode ett fjirde reningssteg ska dimensioneras ir en aktuell och
flitigt diskuterad frdga i bdde Tyskland och Schweiz. Hoga floden har oftast
kort varaktighet men dimensionering for dessa floden frdyrar en utbygg-
nad. Den springande punkten blir naturligtvis vad dessa floden formodas
innehalla vid olika tidpunkter och vad konsekvenserna blir av olika utslipp.
En rimlig utgangspunkt for resonemanget ir att ett fjirde reningssteg byg-
ger pd reningen i foregdende steg. En ozoneringsanliggning for behand-
ling av ett vatten som inte genomgatt biologisk rening kommer exempel-
vis att kriva en avsevirt mycket hogre ozondos och dirmed en betydligt
hogre installerad kapacitet. VSA har nyligen limnat rekommendationer for
dimensionering dir utgingspunkten just ir att behandla allt vatten som
ir biologiskt behandlat och att stérre anliggningar ska byggas i tvé linjer.
Utifran schweiziska forhéllanden innebir behandling av det maximala torr-
vidersflodet typiskt behandling av ca 90 % av &rsflédet. Det papekas att
vissa substanser mobiliseras vid regnvider, exempelvis biocider frin tak och
fasader, men det finns for nirvarande ingen tillforlitlig information om hur
dessa dmnen beter sig i olika situationer. Frigan om tillskottsvatten ir sile-
des aktuell dven gillande mikroféroreningar.

Kostnadsbedomningar bér hanteras med stor forsiktighet. Beroende pa
vilka kostnader som faktiskt ingdr och vad som faktiskt ska uppnds kan
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utfallen bli mycket olika. Utifran berikningar som gjorts i Holland, Schweiz
och Tyskland tycks en rimlig uppskattning ligga ndgonstans mellan 0,1-0,3
€/m’. Investeringskostnaden blir typiskt hogre for mindre anliggningar.

Det finns exempel pa enstaka anliggningar i andra linder. I Europa har
anliggningar exempelvis byggts i Nederlinderna (aktivt kol) och Frank-
rike (ozonering). I Japan finns mer 4n 60 ozonanliggningar installerade pé
olika avloppsreningsverk, de flesta dock inte med ett primiirt syfte att bryta
ner just mikroféroreningar. I Danmark finns exempel pi installation for
behandling av avloppsvatten frin sjukhus och dven kommunal avloppsre-
ning som kompletterats med ozonering till f6ljd av hég industribelastning.
Vid anliggningen i Kalundborg produceras syrgas pd plats. Flera av de
anliggningar som finns p& kontinenten anvinder flytande syre som trans-
porteras till anliggningen och lagras. De olika varianterna kan medfora
olika krav pd arbetsmilj6 och anliggningsutformning,.

I ménga linder 4r ateranvindning av vatten en livsviktig friga och det
finns en rad olika processlosningar, exempelvis i USA och Australien, dir
aktivt kol eller ozon pa ett eller annat sitt ingdr. Dessa anliggningar 4r inte
uppforda i syfte att primirt avskilja mikroféroreningar 4ven om detta kan
vara en viktig del av en sddan behandlingskedja. Det finns god anledning att
studera dven dessa losningar.

Inférande av avancerad rening innebir inte bara en utbyggd infrastruktur
utan ocksé okade krav pd kunskap for drift och skétsel. Bide ozon och aktivt
kol medfor nya sikerhetsrutiner och arbetsmiljokrav. Arbete med pulverise-
rat aktivt kol medfdr hért slitage pd pumpar och ledningar liksom krav pd
EX-klassning f6r doserings- och lagringsutrustning. Styrning och reglering
av processerna stiller nya krav pd metoder och innebir en stor utmaning
eftersom analyser av enskilda mikroféroreningar knappast ir en framkomlig
vig nir det krivs snabba och billiga svar. Absorbansbestimning on-line tros
vara den metod som kommer att anvindas dven om de flesta anliggningar
i nuldget forlitar sig pd flodesstyrd dosering av ozon och pulveriserat kol.

Det kan sjilvklart finnas fler anliggningar in de som beskrivits i denna
rapport, men de flesta anliggningar for avancerad rening pd kommunala
avloppsreningsverk som tagits i drift dr férhoppningsvis berrda pé ett eller
annat sitt. Samtidigt planeras det for nya anliggningar pa flera héll i virlden
och det tillkommer nya varje ar.
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