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Forkortningar

BV Baddvolym

BAF Biologiskt Aktivt Filter
DOC Dissolved Organic Carbon
CAS Conventional Active Sludge
EBCT Empty Bed Contact Time
GAK Granulerat Aktivt Kol

H.0> Vateperoxid

MAK Magnetiskt Aktivt Kol
MBBR Moving Bed Biofilm Reactor
MBR Membran BioReaktor

MF Mikrofilter

NF Nanofilter

PAK Pulvriserat aktivt kol

pe Personekvivalenter

(0 Ozon

UF Ultrafilter

uv Ultraviolett stralning

UVA Ljusabsorbansen med UV
uvT UV transmittans
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1. Inledning

Naturvardsverket har i uppdrag att fram till 2023 &rligen dela ut bidrag till
dtgarder som syftar till att 6ka takten i arbetet med att minska samhallets utslapp
av lakemedelsrester till hav, sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 2022).

Bidraget ges for:

e Investeringar i en teknik eller metod, som har till huvudsakligt syfte att
avskilja lakemedelsrester fran avloppsvatten i avloppsreningsverk.

e Forstudier och andra forberedande §tgérder infor investeringar i en sadan
teknik eller metod.

Norrtalje Vatten och Avfall AB ansdkte och fick under 2021 beviljat bidrag for ett
forstudieprojekt inom rening av lakemedelsrester. Bidraget omfattade 5,35 Mkr
och projektet ska vara klart under 2022.

Denna teknikutredning sammanfattar forstudiens forsta del och utgdér underlag for
val av tekniker for vidare pilotstudier, samt infor upprattande av principférslag.

1.1 Bakgrund och syfte

Rimbo avloppsreningsverk tar emot vatten ifran Rimbo samhalle och har ett
tillstdnd fér 13 200 pe, motsvarande 4 600 m3/d. Fysiska anslutna ar for
narvarande 5 000 pe, vilket for Rimbo motsvarar ett dygnsmedelfléde pa ca 2 700
m3/d. Darutdver tas avloppsvatten fran ett tvétteri for arbetsklader emot och
externslam. Utslappspunkten for renat avloppsvatten &r Vallbydn som rinner
vidare ut till Norrtéljedn och ett sjésystem for att slutligen nd Norrtaljeviken.
Rimbo ar i en uppgraderingsprocess dar bland annat en forbattrad kvaverening
nyligen slutférts, vilket resulterar i mer gynnsamma miljéférhallanden i
recipienten. Ytterligare flaskhalsar ska aven tas bort for att kunna ta emot
septitankvatten och externslam motsvarande 2 500-3 000 pe. Avsikten med en
forstudie ar att i ett forsta steg ta fram ett beslutsunderlag, i vilket nyttan med
och kostnaderna for ldkemedelsrening beskrivs. Beslutsunderlaget ska sedan
kunna ligga till grund for ett investeringsbeslut for Norrtalje kommun om 6vriga
forutsattningar ar de ratta. Det finns aven en dnskan att generellt bidra till 6kad
kunskap om paverkan pa recipient och det biologiska livet vad géller lakemedel
samt |lakemedelsrening.

Att utoka processen med ldkemedelsrening skulle innebara en minskad mangd
mikroféroreningar som féljer med renat avloppsvatten ut till Vallbyan och dérefter
till Kundbysjon. Enligt VISS har Vallbyan och vattendrag nedstréoms mattlig till
dalig ekologisk status. Kemisk status fér Vallbyan anges som uppnar ej god till
foljd av hoga halter av kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE). Det
anges &ven att Rimbo reningsverk utgér en betydande paverkan pa status.
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Organismer som lever vid och nedstréms reningsverket kan paverkas av
ldkemedelsrester och andra mikroféreningar som finns kvar i utgdende vatten.

Kunbysjon nedstroms reningsverket har tidigare uppgetts som en av de 10 basta
fagelsjoarna i Stockholms 1an, med 56 rodlistade och 31 hotade arter enligt SLUs
artdatabank. Sjon ar dven en viktig rastplats for flyttande faglar pga det rinnande
vattnet som gor Kundbysjon isfri tidigt pd varen. Det finns &ven risk att det
framtida septitankvattnet som ska till reningsverket koncentrationsmadssigt
kommer att 6ka halten av mikroféreningar pga If:’lg utspadning, vilket kan vara en
dkad risk for recipienten. Aven tvatteriets vatten bor sakerstillas s3 att t.ex.
bromerade flamskyddmedel inte slapps till Kundbysjén. Ett inférande av
ldkemedelsrening skulle kunna hjalpa till att férbattra miljéstatusen samt aven
innebara att Rimbo bidrar till tre av de nationella miljdkvalitetsmalen: Hav i balans
samt levande kust och skargdrd, Giftfri miljé samt till Levande sjéar och
vattendrag. Aven flera av FN:s Globala miljomal sdsom t.ex. Hav och marina
resurser och Ekosystem och biologisk mangfald paverkas pa positivt séatt.

1.2 Projektbeskrivning

Forstudien utfors i tre delar. I den férsta delen beskrivs olika reningstekniker
overgripande for att sakerstalla att projektet ar uppdaterat vad galler tekniker for
ldkemedelsrening, samt att data som forvantas paverka teknikval foér just Rimbos
del samlas in. En uppdatering av kostnadseffektiva tekniker som &r under
utveckling och installeras i 6vriga Europa redovisas. Slutligen gérs en analys av
kompatibilitet fér Rimbos del vad galler investering och driftskostnader samt
forvantade reningsresultat fér max fyra processkombinationer. Forstudiens forsta
del redovisas i denna rapport.

Baserat pd denna teknikutredning gérs en bedémning om relevanta pilotkdrningar
for att med hjalp av dessa sékerstélla miljonyttan, 18g kostnad samt att kunna ta
fram dimensioneringsunderlag till den tredje delen. Miljényttan utvarderas bland
annat med hjélp av biologiska studier och kemiska analyser.

Tredje delen innebar att ett Iampligt koncept valjs for framtagande av
principforslag. Principforslaget ska vara basen i beslutsunderlaget som tas fram
for en eventuell investering baserat pa den valda processlésning som beddéms ha
bast férutsattningar fér implementering pd Rimbo reningsverk. I denna del ingar
rekommendation av teknik, kostnadsbudget samt tidsplan. Redovisning till
Naturvardsverket samt kommunikationsplan kommer &ven att ingd i studien.

Detta projekt kommer att ge Norrtalje Vatten och Avfall mer insikt kring vilken av
de befintliga tekniker for ldkemedelsrening som bast passar Rimbo reningsverk,
samt vilka substanser som ar mest attraktiva att rena fér just Rimbos recipient.
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Principforslaget ska ligga till grund for ett investeringsbeslut fér Norrtalje
kommun. Beslutsunderlaget ska innehdlla relevanta delar av den information som
tagits fram under forstudiens tidigare delar.

1.3 Syfte

Syftet med denna rapport ar att 6versiktligt utreda de reningstekniker som finns
tillgangliga for rening av ldkemedelsrester. Dessa utreds med avseende pa ett
antal parametrar som paverkar reningseffekt och driftférutsattningar. Denna
sammanstéllining ska utgdra underlag for vilka tekniker Norrtélje kommun ska g&
vidare med for pilotkérningar pd Rimbo ARV.

1.4 Organisation

Projektet drivs som ett samarbete mellan Norrtalje kommun, Ramboll, IVL
Svenska Miljéinstitutet och B2 Processteknik dar Ramboll ar den samordnande
parten. Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har ingatt i projektet som stod i
uppstart och planering.

Bestallarorganisation Norrtélje Vatten och Avfall

Per Claesson Projektansvarig

Mikael Soderstrom Projektansvarig

Cathrine Andersson Bestallarrepresentant

Emma Gunnerblad Miljéingenjér/Process

Per Hellstrom Ombud

Christian Hindersson Driftchef Rimbo

Christina Lundh Drift och underhdll, process

Gunnar Frid Drift pa plats

Jennie Aberg Projektledare Lindholmen (samordning)

Konsultorganisation Ramboll

Sara Stemme Projektledare

Keyvan Edrisi Bitr. Projektledare
Anton Enqvist Ombud

Anneli Andersson Chan Teknikansvarig Process
Louise Ulveland Handlaggare

Matilda Jirblom Handlaggare

Jon Fritzon Handlaggare

Konsultorganisation IVL

Magnus Karlsson Projektledare
Tomas Viktor Senior expert
Hannes Waldetoft Handlaggare

Konsultorganisation B2 Processteknik
Berndt Bjorlenius Ansvarig pilotforsok

Sveriges Lantbruksuniversitet
Stefan Orn Radgivare
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2. Omvarldsanalys
2.1 Sverige

Avloppsreningsverk med teknik fér avskiljning av ldkemedelsrester i fullskala finns
idag i Linkdping, Simrishamn, Kivik, Tierp, Ronneby och Kristianstad kommun
(Naturvardsverket, 2022). Med bidrag av Naturvardsverket har ocksd andra
kommuner och reningsverk under de senaste aren genomfort pilotstudier dar
flertalet tekniker har testats.

Det storsta reningsverket i Sverige i drift idag med fullskalig avskiljning av
lakemedelsrester ar Nykvarns reningsverk i Linkdping. Reningsverket ar
dimensionerat fér 216 000 pe och Idkemedelsreningen bestar av ozonering med
efterfoéljande MBBR. Cirka 80 % av |lakemedelsresterna avldgsnas (Ramboll,
2021b).

Vid Simrishamns reningsverk Stengdrden har IVL Svenska Miljdinstitutet bedrivit
ett forskningsprojekt dar avloppsvattnet behandlats med ozonering och darefter
med antingen sandfilter eller GAK-filter (med biofilter). Anldggningen driftsattes
under 2019 och har varit i drift sedan dess. Reduktionsgraderna var snarlika for
de tva olika linjerna men ndgot battre fér ozon-kolfilter som uppnadde &ver 90 %
for alla lakemedelsrester férutom tva. Pa Simrishamns tva andra reningsverk, St.
Olof och Kivik ARV, har GAK-filter installerats for reduktion av lakemedelsrester
(Blomgqvist, 2020).

Tierps avloppsreningsverk har cirka 15 000 persona anslutna och driftsatte under
2020 en fullskalig lakemedelsrening bestdende av ett sandfiltersteg med
efterféljande ozon och GAK-filter. Utvérdering av processen visar pa en medel-
reduktion pa 90 % (Temab, 2020).

I Kristianstads kommun vid Degeberga avloppsreningsverk (2 000 pe) har en
fullskalig lakemedelsrening varit i drift sedan april 2020. Reningen bestar av tva
GAK-filter som byggts i befintliga volymer vid verket efter dagens efterpolerande
sandfiltrering. Efter 6 manader i drift uppgick reduktionen av ldkemedelsrester till
mer an 95 % (Wilhelmsson, 2020).

I Ronneby vid Brakne-Hoby reningsverk (3 500 pe) finns en fullskaleanldggning
for lakemedelsrening bestdende av kontinuerliga sandfilter-ozon-GAK som
driftsattes under slutet av 2020 (Svenskt Vatten, 2021).

Syvab (Himmerfjardsverket), Kalmar, Ronneby, Haninge (Fors ARV) och Vaxjo
(Sundets ARV) &r kommuner som har genomfoért stérre pilotférsék for
ldkemedelsrening. Vid Himmerfjardsverket kérs sedan hdsten 2020 en
pilotanldggning med en MBR-process och tva efterféljande linjer med
seriekopplade GAK-filter. Efter att filtren varit i drift i fyra mé&nader, mellan 4 400-
6 550 BV, berdaknas 99 % av ldkemedelsresterna kunna avskiljas i en
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fullskaleanlaggning. Med aldre kol férvantas avskiljningsgraden minska men
resultat for detta finns annu inte redovisade (Lemstréom et al, 2021).

P& Kalmars avloppsreningsverk har en pilotstudie utforts med kombinerad UF- och
GAK- teknik som placerades efter den kemiska reningen pa verket. Férsoken
utférdes under 2017-2018 och reduktionsgraden 18g éver 90 % fér samtliga
lakemedelsrester forutom en (sulfametoxazol) upp till 10 000 BV. For
baddvolymer éver 10 000-15 000 sjonk reduktionsgraden till i medel 6ver 80 %,
dock hade 7 av 17 substanser under 80 % reningsgrad (Ramboll, 2021a).

P& Fors avloppsreningsverk genomfordes pilotstudier av olika tekniker for
ldkemedelsrening under 2020. Verket tar idag emot ett flode motsvarande 19 000
anslutna personer och planerar for en utbyggnad till 37 000 personer ar 2050.
Teknikerna fér lakemedelsrening som studerades var GAK-filter (med olika sorters
kol), ozon med/utan efterfoljande sandfilter samt PAK (med olika sorters kol).
GAK gav 95 % reduktion av de utvalda lakemedelsresterna och Ozon med
efterféljande sandfilter gav 90 % reduktion. PAK visades ge en reduktion pa 81 %
vilket till stor del berodde pa varierande dos av PAK da olika sorter anvéndes.
Slutgiltigt valdes ozon-sandfilter som teknik p& grund av ett lagre klimatavtryck
samt att GAK behdéver generas vilket innebér transporter till och frén verket
(Ramboll, 2021b).

Vaxjoé kommuns stérsta reningsverk, Sundet, ar dimensionerat fér 95 000 pe
(Qdim 1500 m 3/h). Vid Sundets ARV i Vaxj6 utférdes under ar 2019-2020
pilotforsék med ozonering, UV/véateperoxid (H202), samt kontinuerliga kolfilter
(GAK). I férsoken med ozon och UV/vateperoxid syntes ett tydligt samband
mellan dos och reduktionsgrad. Det var inte mdéjligt att kombinera fosfor- och
ldkemedelsrening i kontinuerliga filter (genom att byta ut sanden mot GAK i
DynaSandfilter), filtren satte igen, medan kolfiltrering efter DynaSand fungerade
val. Oxazepam och Diklofenac identifierades som prioriterade substanser utifran
riskanalysen. Med ozon uppnaddes 90% och med UV/véteperoxid 85% reduktion
av de analyserade lakemedelsresterna. Energiférbrukningen for UV/vateperoxid
var avsevart hogre jamfort med ozon, medan investeringskostnaden har
berdknats bli lagre. Med GAK filtrering erhdlls drygt 90% reduktion. Slutgiltigt val
av teknik ar inte gjort, utvardering av olika kombinationsldsningar har
genomforts. En forstudie av anlagd spillvattenvatmark har ocksd genomforts, dar
viss reduktion av Idkemedel kan férvantas.

Flertalet kommuner s& som AIingsz‘%s, Vivab, Kungsbacka, Falun och Ronneby har
utfort pilottester med ozon och efterféljande filter av antingen sand eller kol. Vid
Ronneby uppnddde man éver 80 % rening med ozonfilter och GAK-filter och de
driftsatte sin fullskaleanléaggning vid Brakne-Hoby i slutet av 2021 (Andersson,
2021). Vid Ullared (Vivab) bedémdes att riskkvoten av lakemedelsrester till
recipienten var for 18g for att det skulle finnas ett incitament fér implementering
av fullskalig ldkemedelsrening.
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2.2 Europa

I Europa finns rening av mikroféroreningar implementerat pa ett antal olika
reningsverk, men for olika lander gdller olika lagstiftning. I Tyskland finns t.ex.
inga lagstadgade krav pa ldkemedelsrening, men trots detta finns ett flertal
reningsverk med efterpolerande steg for avidgsnande av Idkemedelsrester. Vanligt
forekommande reningstekniker pa tyska reningsverk ar ozonering, GAK och PAK.

Peak Qury &r ett matt pa fléde som ofta anvands i Tyskland fér dimensionering av
anlaggningar for ldkemedelsrening. Vid dimensionering av peak Qury
dimensionerar man anlaggningen fér maxflédet under en torrvadersperiod vilket
gor att braddning sker vid perioder med hoga floden, exempelvis vid skyfall.
Lakemedelsreningen blir d@ dimensionerad for lagre flode jamfort med Qqgim, Mattet
anvands som dimensionering eftersom regnvatten anses vara mindre férorenat
med lakemedelssubstanser och att det darfor inte ar ekonomiskt att rena de
hogsta flddena. Metoden har applicerats pa avloppsreningsverk i Tyskland dér det
inte finns faststéllda krav eller riktlinjer pa hur stor del av flédet i reningsverket
som ska behandlas i det avancerade lakemedelsreningssteget. I Tyskland
(Nordrhein-Westfalen) ar ldkemedelsrester, pesticider och PFAS-amnen
sammanfattade i en lista som anvands for uppféljning av funktionen fér GAK-
processer och ozonanldaggningar. (Svenskt Vatten 2021).

I Schweiz, daremot, finns sedan 2014 en lag som reglerar mikroféroreningar (dar
ldkemedelsrester &r en del) i utgdende vatten till recipient. Malet med reningen &r
att uppnd 80 % rening for de verk som &r uppgraderade vilket bidrar till en 50 %
reningsgrad av mikroféroreningar totalt inom landet. Krav p8 80 % reningsgrad av
mikroféroreningar stélls pd reningsverk inom en 15 ars-period och géller fér
reningsverk som:

1) har en kapacitet p& >100 000 pe
2) har utgdende vatten som utgér >10 % av flédet i recipienten, och
3) har utslapp till recipienter dar ytvattnet anvands for produktion av dricksvatten

De reningstekniker som framst anvands i Schweiz ar PAK med efterféljande
sandfiltrering samt ozonering med biologiskt sandfilter (Furgal. K, 2017). I
Schweiz anvénds tva olika strategier fér dimensionering av ldkemedelsreningen
Samtliga reningsverk i Schweiz som anvander ozonering idag har dimensionerats
for totalflédet till verket inklusive regnvadersflédet. Den andra metoden som
anvands &r att dimensioneringen utgar fran 2*peak Qg (vilket oftast motsvarar
dimensioneringen for den biologiska reningen) (Furgal. K, 2019).

I Schweiz slapper dock flera avloppsreningsverk renat avloppsvatten till
dricksvattentakter, och kravet pd 80 % reduktion av mikroféroreningar pa

o . . - . o . =

arsbasis ska uppfyllas vid alla vaderférhallanden. Provtagningen som ar
flodesproportionell sker med 48 timmars blandningsprov som tas vid
forsedimenteringen samt efter lakemedelsreningen. Kontrollmyndigheten mater
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12 indikatorer. Kravet pa 80 % reduktion av mikroféroreningar pa arsbasis maste
uppfyllas i minst 10 av arets 12 prover, och den schweiziska kontrollmyndigheten
kan géra oanmaélda besok pa verken fér provtagning (Furgal. K, 2019).

Ett forskningsprojekt i Schweiz, Strategy MicroPoll, 2006-2011, utvarderade
mojligheter att avldgsna mikroféroreningar och sdledes minska mangden som
sldpps ut till ytvatten. Detta ledde till utvardering av bdde PAK och ozonering i
pilotskala och foér bada teknikerna uppnaddes en reningsgrad pa 80 %. Senare
installerades en kombination av ozonering och PAK, p& grund av striktare
reningskrav, pa reningsverket i Lausanne, Schweiz, och verket har varit driftsatt
sedan 2015.

Danmark ar ett av de lander dar rening av mikroféroreningar, sa som
ldkemedelsrester, &r hogt prioriterad. Fokus har legat pa att inféra rening vid
sjukhus istallet fér pd reningsverk pa grund av att ansvaret fér rening av
fororeningar ligger pa de ansvariga for utslappen. Detta trots att uppskattningsvis
96 % av ldkemedelsresterna kommer fran hushall vilket gér att utbyggnad av
rening av mikroféroreningar i Danmark idag bade utférs pa sjukhus och vid
kommunala reningsverk. Manga reningsverk &r i planeringsfasen for att férbattra
reningen av ldkemedelsrester. Ett forskningsprojekt som bedrivs av Suez
utvarderar reduktionen av ldkemedelsrester dar ozon doseras vid flera punkter i
processen. Ozonet doseras innan luftningstankarna, i slamreturen till biologin och
som ett efterpoleringssteg.

I Nederléanderna finns inget direktiv som reglerar Idkemedelsrester i
avloppsvattnet. Detta trots att 35 % av dricksvattnet kommer frén ytvattentakter,
vilket 6kar risken for att lakemedelsrester dterfinns dar. En fullskalig anléggning
planeras att bedrivas p& Horstermeer reningsverk dar potentialen av en
kombinerad ozonering och GAK-filter ska utredas.

2.3 Kostnader

Kostnaden for att inféra ldkemedelsrening beror pa férutsattningarna pa det
specifika reningsverket, bade i form av lokala férutsattningar (befintlig process
och infrastruktur) och vilka reningskrav som efterstravas. Vid jamforelser maste
anldggningens storlek framga, generellt minskar kostnaden med storlek, men
internationella jamforelser visar att kostnadsjamforelser kan vara stora mellan tva
anlaggningar av samma storlek (Svenskt Vatten, 2021). Kostnad for efter-
behandling kan vara i samma storleksordning som den avancerade reningen.

For de svenska anldaggningar som tagits i drift ligger driftskostnaderna mellan 0,45
och 1,35 kr/m3 och kostnader for Tyskland, Nederlanderna och Schweiz ligger
<0,1 €/m?3for anldggningar >100 000 pe (utan efterbehandling). Flera
osakerheter finns, tex pdverkar livsldngden pa kolet kostnadsbilden och 1&ng drift
krévs for att fa fram det.
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De specifika kostnaderna sjunker med stigande anléggningsstorlek och vid de
mindre anlaggningarna (<10 000 personer) kostar avancerad rening ungefar fem
ganger mer per behandlad kubikmeter &n vid de stérsta anlaggningarna

(>200 000 personer).

2021 publicerades en studie (Mulder et.al., 2021) som adresserar svarigheterna i
att dverfora nyckeltal fr&n en kontext till en annan och hur detta i praktiken
begransar méjligheterna att jamféra kostnads- och livscykelanalyser, bdde inom
ett land och mellan lander.

3. Tekniska Iésningar for lakemedelsrening

De tekniska Iésningar som finns for att rena lakemedelsrester i avloppsvatten
inkluderar fysikaliska, kemiska, biologiska, oxidativa och adsorbtiva processer
samt kombinationer av dessa. I figur 1 presenteras nuvarande anvanda tekniker
fran lakemedelsrening.

Implementering i relation

) . . till huvudprocessen
Reningsprocess Tekniska l6sningar Integrerat  Efterféljande

Fysikalisk > Omvand osmos (RO) f [« ]
| : I
[ .

—>| Nanofiltrering (NF)

Oxidativ

Biologisk/

enzymatisk L Enzymer (Enz) — s isa)

Adsorbtiv

Kombinationer

BAK fér PAK/GAK i ovanstdende |—| . |_| .

[ - Tillganglig fore 2018
- Tekniker under utveckling

Figur 1 Schematiskt figur éver olika tekniker fér Idkemedelsrening (Bild:
Naturv8rdsverket, 2017)
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Adsorptionsprocesserna bygger pa aktivt kol tillsatts i reningsprocessen eller i eget
steg. Kolet kan antingen vara pulveriserat (PAK), granulerat (GAK) eller
storleksmassigt dar emellan, mikrogranulerat, se figur 2.

. .. e o
i L) S
. s )

: e "\:'L\J 'f.
L G
PAC Microcarb GAC
(001-0025mm) (04-06mm) >08mm)

Figur 2 Storlekar fér aktivt kol (Bild: Veolia, 2020)

For narvarande finns tre tekniska I6sningar som appliceras for rening av
lakemedelsrester i full skala. Dessa ar ozonering och adsorption med pulvriserat
aktivt kol (PAK) eller granulerat aktivt kol (GAK). Det finns dven andra tekniker
som har provats i pilotskala och uppvisat goda reningsresultat. Dessa ar olika
kombinationer av tidigare namnda tekniker, anvandning av membran (nano- och
ultrafilter, vateperoxid i kombination med UV, omvand osmos och biofilter.

De biologiska reningsprocesserna (BAF) innebér att det utvecklas en biofilm pa ett
medium som avldgsnar mikroféroreningar fran avlioppsvattnet. Det kan tex vara
en MBBR (moving bed bio reactor) eller IFAS (integrated fixed-film activated
sludge) process eller biologiskt aktivt kol (BAK). Att endast ha BAF som ett
fristdende reningssteg kan vara otillrackligt fér rening av lakemedelsrester
eftersom manga ldkemedel och andra mikroféroreningar inte reduceras tillrackligt
av biologisk rening.

Vid implementering av ett reningssteg for lakemedelsrening ar det viktigt att ta
hansyn till halten suspenderade partiklar i det utgdende vattnet. Suspenderade
partiklar kan bidra till igensattning pa GAK-filter och dérav leda till hégre
kostnader. Hog halt av fasta partiklar ékar dven kostnaderna fér rening med ozon
och PAK. Vid avancerad oxidering med H,0,-UV &r hég transmittans i utgdende
vattnet viktigt for att begréansa energimangder som kravs, ju hdégre transmittans
(UVT) vattnet har desto lagre UV-dos kravs eftersom mer UV-ljus kan absorberas
av vateperoxiden.
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3.1 Granulerat aktivt kol (GAK)
3.1.1 Allmant

Granulerat aktivt kol (GAK) kan anvands i filterbaddar som ett separat reningssteg
och avskiljer mikroféroreningar genom adsorption. Med tiden kan en anpassad
mikroflora etableras och &r svart att avstyra, sa de flesta system blir ett
kombinationssystem GAK/BAF (biologiskt aktivt filter) (Baresel, C., et.al., 2017b).

N&r kolet blir mattat behéver det bytas ut, det mattade kolet hanteras pa tva olika
satt. Antigen forbranns det i en forbranningsanléggning eller sd kan det
regenereras. Vid regenerering upphettas kolet till 900-1000 grader sa att
ldkemedelsresterna forbranns och ca 10 % av det aktiva kolet férbrukas, vilket
maste ersittas med nytt kol. Regenererat kol férvéantas inte vara lika effektivt for
att avldgsna mikroféroreningar i utgdende vatten vilket bidrar till en hég kostnad
for GAK (Baresel et al 2017a). Det finns idag ingen enkel metod for att avgora nar
kolet behdver bytas och kolbytesintervaller pdverkar i hég grad driftskostnaden.

GAK-filter har lange anvants inom vattenreningsbranschen och det finns darfor
god erfarenhet av tekniken. Det finns inga begransningar i storlek av GAK-filter,
varvid det kan anvandas vid bade stora och sma reningsverk. Aktivt kol
produceras som regel fran stenkol eller andra kolrika ravaror och aktiveras sedan
antingen termiskt eller kemiskt. Det ar dérmed en fossil resurs som aven kraver
mycket energi, for bade tillverkning och eventuell regenerering. Det finns
mojlighet att tillverka kol frén andra organiska substitut, s som slam fran
anldaggningen, men detta ar ej ett utbrett férfarande. Det vanligaste
forekommande férnybara kolet idag &r tillverkat fran kokosnétskal.

For en GAK-filteranlaggning behover filterbaddar och pumpar installeras, samt
eventuellt uppsamlingstankar for backspolnings- och spolavloppsvatten. Problem
som kan uppkomma vid anvandning av GAK-filter &r igenséttning pa grund av
mikrobiell tillvaxt och anpassning av hydraulik och kontakttid behdver justeras for
varje anlaggning. Det finns system som &r trycksatta men det vanligast
forekommande ar 6ppna system (Baresel, C., et.al., 2017b).

GAK-filter fungerar bast som ett efterpolerande steg dar vattnet har 13g
partikelhalt. Vid héga halter suspenderat material rekommenderas en extra
filtrering for att avlidgsna partiklar stérre &n 10 pm. Olika tillvdgagdngssatt som
exempelvis flerfiltersystem samt vart i processen GAK-filtrering placeras kan fa en
vésentlig inverkan pa GAK-filtrets livslangd och behovet av backspolning/byten.

Implementering av flerfiltersystem kan ske pa tva olika satt, seriell drift eller
parallell drift. Bada driftséatten férvéantas 6ka filtrens livslangd men seriell drift
anses battre med avseende pd att fAnga upp ojamnheter i reningseffektivitet samt
att maximalt utnyttja filtermaterialets kapacitet.
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Seriell drift Parallell drift
Fére byte Efter byte Fére byte Efter byte
Ink. Ink. Ink. Inlk_

! ! | ! f— i !
GAK- GAK- GAK- GAK- GAK- GAK-
filter filter filter filter filter filter

(ny) (ny)
! I ; N
Utg. Utg. Utg. Utg.

Filter 1 ett byts vid genombrott filter 2, Filter 1 och 2 byts i olika intervall vid
filker 2 blir forsta filter genombrott | det samlade utgéende

Figur 2 - Schematisk bild éver seriell och parallell drift, bild frn Baresel et.al
2017b

Seriell drift ger dock ett stérre tryckfall och darmed ett stérre behov av pumpning,
via hogre lyfthojd till det forsta filtret eller via pumpning mellan filtren. Ifall vatten
ska ledas med sjalvfall genom de tva seriekopplade filtren s& krévs att
vattennivan behéver vara hégre i det forsta filtret.

Det finns alternativ till konventionella GAK-filter som drivs kontinuerligt, dessa
bygger pa att flédet gar nedifran och upp. Veolia har tva processldsningar:
FiltrafloCarb och Opacarb FL som anvander mikrogranulerat kol med hégre
specifik yta vilket innebar att kolférbrukningen kan minskas. Nordic Waters
processldsning kallas DynaSand Carbon dar sanden bytts ut mot aktivt kol.
Smutsigt kol tvéttas kontinuerligt vilket leder till ett tvattvatten som atercirkuleras
i reningsprocessen.

3.1.2 Reningseffekt

Det aktiva kolets kapacitet beror pd antalet behandlade baddvolymer, d&
reningseffekten med GAK-filterteknik minskar i takt med att det aktiva kolets yta
upptas av féroreningar. Fér att avldgsna biologisk pavaxt kommer filtren att
behéva backspolas med jamna mellanrum. Avskiljningsgraden av
ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar optimeras nar avloppsvattnet
innehaller 1&ga halter suspenderat material. Vid traditionella kolfilter byts hela
kolbédden nar den ar forbrukad vilket innebar att reningen ar som mest effektiv i
bérjan och minskar efterhand. I slutet av en period fére byte av kolbadd finns risk
for forhojda utslappsvarden. Denna risk minskas genom att ha flera filter i serie.
For vissa kontinuerliga kolfilter kan kolmangden justeras eller tvattas under drift
vilket kan innebdara att en jamnare reduktionsgrad erhalls (Veolia, 2021).

GAK-teknik resulterar i en generellt god avskiljningsgrad for samtliga
ldkemedelsrester (>80 %), men den kan variera mellan olika substanser. De
pilottester som genomforts i Sverige har varierande etablerad mikrobiologi samt
olika DOC-halter vilket paverkar den uppnadda reningsgraden (Baresel, C., et.al.,
2017). Den férvéntade reduktion for lskemedelsrester och ndgra andra
mikroféroreningar, som har uppnatts i tidigare studier redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Férvdntad reduktion av ldkemedelsrester, PFAS, triclosan, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av GAK-filter (Baresel et al, 2017a).

Fororening Avskfi:ij:i(:::grad Degeberga** Syvab***
Lakemedelsrester* >80 % 95 % 99 %
PFAS (inkl. PFOS) >70 % >80 %
Triclosan >70 %

Nonylfenol 0-<20 %

Bisfenol A 0-<20 %

Ftalater (t.ex.

DEPH) ( >70 %

*Galler samtliga substanser provade av Baresel et al (2017a).

** Efter 6 manader i drift. Kolets foSrmaga att avskilja lakemedelsrester avtar med tiden, och
den totala avskiljningen beror pé hur ofta byte av kol sker (antal BV).

*%% Efter filterdrift i fyra manader (4 400-6 550 BV).

Degeberga har tva kolfilter pd 5,5 m3 fér 11 m3/h vardera (Wilhelmsson, 2020).
Efter 6 manader i drift uppndr de 95 % reduktion av uppmétta ldkemedel,
(daribland diklofenak). Deras malsattning &r att ha dver 90 % reduktion.

Vid pilotférsok vid Framby ARV i Falun (50 000 pe) reducerades minst 80 % och i
manga fall upp till 100 % av uppmaétta ldkemedelsrester. Ytbelastning varierade
mellan 2-7,7 m/h och uppehdlistid mellan 7,4-32 minuter. Efter 35 veckor i drift
var avskiljningen fortsatt dver 80 % for det kolfilter som hade 32 minuter
uppehallstid. Fér de kolfilter med 16 respektive 14 minuter uppehallstid lag
reningen under 80 % efter 25 veckor i drift. Berdknat som baddvolymer
motsvarade detta 12 000-13 000 BV. I projektet togs riskvoter fram och
berdknades for olika lakemedelsrester.

I Simrishamn utférdes pilotforsék i kontinuerliga kolfilter. Férséken utférdes under
cirka fem manader under &r 2019 (IVL, 2020).
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I tabell 2 presenteras de lakemedelsresterna med hogst riskkvot och i vilken
utstrackning dessa kunde reduceras i Falun (Falu Energi & Vatten & IVL, 2020)
samt reningsresultat fran forsék vid Simrishamn (IVL, 2020).

Tabell 2. Data éver uppndtt reningsresultat vid Frémby reningsverk, Falun (Falu
Energi & Vatten & IVL, 2020).

Likemedel B_eréiknad _Erforderlig“ Re:r::::):iz‘cc‘l,i:d R_edfjkti_onsgrad Redtfkticins_?rad
riskkvot* reningsgrad for*: genombrott i Simrishamn vid Vaxjo
Riskkvot Riskkvot
<1 <0,1
Citalopram 140 99,3 % 99,9 % 80 % vid 25 000 BV 77 % 92 %
Oxazepam 11 91 % 99,1% 80 % vid 10 000-15 000 BV 58 % 88 %
Ranitidin 3,3 70 % 97% - 96 % -
Substansen detekteras efter
Diklofenak 0,49 - 80% 5 000-8 000 BV. 80 % vid 44 % 79 %
10 000-15 000 BV
Substansen detekteras efter
Furosemi 0,38 - 74% 5 000-8 000 BV. 80 % vid 59 % 85 %
10 000-15 000 BV
Amlodipin 0,31 - 68% 80 % - 100 %
Serttralin 0,29 - 65% 90 % vid 25 000 BV 83 % 97 %
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*Galler for Framby ARV

Vid pilotférsék pa Vaxjo ARV med DynaSand Carbon reducerades 90% av
uppmaétta ldkemedel (oxazepam 88% och diklofenac 78%) dar malsattningen var
att reducera 80% av oxazepam (Lindberg 2020).

Vid pilotférsok pa Fors ARV reducerades i snitt 97 % av 23 detekterade ldkemedel
under forsdksperioden inklusive diklofenac (Bjérlenius, 2021).

Aven en viss reduktion av mikroplaster erhdlls genom GAK-filterteknik men sker i

mindre skala. De mikroplaster som avskiljs i filtrerbadden féljer med
spolavloppsvattnet vid backspolning.
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3.1.3 Designparametrar

Overgripande designparametrar fér dimensionering av GAK-filter efter erfarenhet
frdn implementering vid konventionella avlioppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
samt Degeberga presenteras i tabell 3.

Tabell 3. Tabell dver driftparametrar baserade pa data fran Schweiz och Tyskland
samt Degeberga (Svenskt Vatten Utveckling, 2016; Furgal, 2017; Ramboll,
2019b; Svenskt Vatten, 2019)

Erfarenhet
Erfarenhet fran frén
P t Enhet D b
arameter nhe Schweiz och Tyskland egeberga svenska

forsok

Kontakttid (EBCT) min 20-40 30 >10
Ytbelastning m/h 6-10 - 5-10

Empty Bed Volumes 7 000-15 000

filtervolymer >20 000- >20 000

Backspolsfléde % av Qdim 5-15 -

W/behandlad

o 40%* - 22%

Energikonsumtion

*Berédkningar frn Himmerfjardsverket
** Furgal. 2017

Studier gjorda av IVL fran 2014 indikerar pa att kontakttider p& 12-14 minuter
anses vara tillrackligt for att uppnd goda reningsresultat. Nyare studier visar pa
att kontakttider pd 10 minuter kan sékerstélla en jamfoérbar reningseffektivitet

(Baresel, et.al., 2017).

Antalet baddvolymer som kan kéras igenom ett kolfilter innan byte av kolmassa
beror pa vilken reningsgrad som man vill uppna och kan acceptera. Desto fler
baddvolymer ju lagre reningsgrad uppnas totalt. Utdver detta sker genombrott
tidigare for vissa substanser &n for andra vilket paverkar livsldngden av kolet
beroende p3 vilken substans som man bestamt &r dimensionerande.

Antalet baddvolymer varierar mellan olika studier, i férsdk inom SystemLak och
FRAM har de uppgatt till ver 20 000 BV (Cimbritz & Mattsson, 2018). Karelid et al
(2017) visade att livslangden varierade mellan GAK-produkter, dar vissa gav god
avskiljning under hela forséksperioden (5 000 BV), medan man med andra fick
genombrott redan vid 3 000-5 000 BV. Aven genombrott fér olika substanser
skiljde sig at mellan olika typer av kol, darfér ar det viktigt att valja ratt GAK-
produkt som matchar det aktuella avloppsvattnets sammansattning. Mulder, 2015
uppger att filtermaterialet kan bytas efter 8 800 BV. Vid pilotférsdket med
seriekopplade GAK-filter vid Himmerfjardsverket ar ett av malen att utvérdera
livslangden pa kolet. Férhoppningen &r att kunna nd 25 000 BV innan genombrott

18 av 69

Teknikutredning - Sammanstallning av aktuella tekniker for I1dkemedelsrening

Rimbo ARV

Unr 1320057872



0:\sto3\xva\2021\1320057872 ldkemedelsrening rimbo\3_teknik\n\dokument\beskrivningar\teknikutredning\teknikutredning_rimbo_slutlig.docx

RAMBOGLL

sker (Syvab, 2019). Kolet vid Degerberga reningsverk ar inte bytt och har kérts
dver 20 000 BV efter tva ar.

Mangden GAK som kravs anges antingen som mangd kol per behandlad
vattenméangd (mg GAK/m?3) eller uttryckt relaterat till halten DOC (mg GAK/mg
DOC). Optimala mangden GAK per filterbadd behéver tas fram specifikt efter varje
unik sammansattning av avloppsvattnen. Enligt Baresel et al 2017a behévs >20-
25 mg GAK/I for traditionellt behandlat avloppsvatten, motsvarar >2-2,5 mg
GAK/mg DOC vid en DOC-halt p& 10 mg/I. Vid pilotférséken p&d Fors ARV visade en
kolméangd pd <47 g/m3 pa god reningseffekt.

Nytt kol m3ste blstldggas fére anvandning, vilket kan ta flera dagar. Pa
anldggningar med kontinuerliga GAK-filter har korrosion pa stalkonstruktionen
orsakad av galvaniska strommar mellan kolet och stdlet orsakat problem.
Leverantdrens rekommendation &r att se till att det konstruktionsstal som ska
vara i kontakt med vatten och GAK bor vara syrafast eller hégre kvalitet (IVL,
2020). Hantering av aktivt kol kan leda till dammbildning och det finns en risk att
en explosiv blandning uppstar. Detta maste riskvarderas och hanteras.

Vid konventionella avloppsreningsverk anvéands vanligen 5-15 % av utgdende
filtrat till backspolsfléde (Furgal, 2017). Vid Syvab har spolvattenmangder ned till
0,7 % testats (filtren matas med MBR-renat vatten). Kolfiltren i Degerberga har
inte behévt backspolas alls efter tva ars drift.
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3.1.4 Konceptuell design for Rimbo ARV

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med GAK-filter vid Rimbo presenteras i
Figur 3.

Ex. Inlopp ‘
Buffertvolym
Spolvatten
Fran : Filtrat Utlo
” - . pp
Dynasand GAK-filter
Spolvatten-
Backspolningsvatten reservoar

Figur 3 - Blockschema fér Ildkemedelsrening genom GAK-filter

Utg8ende vatten fr&n Dynasandfiltren leds till en inloppskanal i filteranlaggningen,
fran inloppskanalen férdelas vatten till respektive filter. Exempel kan anldggningen
utformas med tva filter med en yta pa 13 m3 samt baddjup pd 1,9 m. I detta fall
erhalls en ytbelastning pa 7,3 m/h och en uppehalistid pa 16 minuter.

Filtren kommer behdva backspolas med jamna mellanrum fér att avlagsna
biologisk pavéxt som orsakar tryckfall och minskad floédeskapacitet. Filtrat fran
filteranlaggningen foreslas att anvdndas som backspolvatten, en andel av
utgdende filtrat kommer darfor att ledas till en reservoar. Mdngden suspenderat
material kommer att pdverka backspolbehovet, hdgre halter suspenderade &mnen
innebar en hégre frekvens pa backspolning. Rimbos relativt hdga halter av
suspenderat material i utgdende vatten (i medel 22 mg SS/I) kan paverka
spolfrekvensen.

Spolavioppet leds till en buffertvolym dar flédet mellanlagras och kan sedan ledas
tillbaka till processen. Exempelvis kan spolvattnet pumpas tillbaka till inloppet
eller méjligen ledas till slamhanteringen. En liten andel kolpartiklar, som bildas vid
s6nderndtning av filtermaterialet vid backspolning, forvantas félja med
spolavloppet vid backspolning av filtren. Med en val dimensionerad backspolning
anses andelen kol som spolas ur vara liten (Baresel, C. et al, 2017a). Utdver

Teknikutredning - Sammanstallning av aktuella tekniker for I1dkemedelsrening

Rimbo ARV
Unr 1320057872

20 av 69



0:\sto3\xva\2021\1320057872 ldkemedelsrening rimbo\3_teknik\n\dokument\beskrivningar\teknikutredning\teknikutredning_rimbo_slutlig.docx

RAMBOGLL

kolpartiklar kommer spolavloppet dven innehdlla biomassa och viss del organiska
fororeningar (t.ex. nonylfenol och triclosan) som bundits till biomassan (Ramboll,
2019a).

Eventuellt kan spolavloppet pumpas tillbaka till tidigare processteg utan
mellanlagring, behovet av mellanlagring beror pa utformning av
filteranlaggningen. Med fa och stora filter kommer momentanbelastningen till
tidigare processteg bli stort, med flera och mindre filter blir momentan-
belastningen mindre och behovet av buffertvolym kan d& eventuellt utga.

Utgdende filtrat leds till verkets utlopp.
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3.1.5 Miljopaverkan

IVL gjorde 2017 en jamférelse mellan olika teknikers klimatpaverkan. Jamférelsen
visar pa att tekniker med aktivt kol har en stor paverkan, orsakad av tillverkning
och regenerering av kolet.

Idag finns inga aktérer som tillverkar eller regenererar kol i Sverige vilket leder till
I&nga transportstrackor vid leverans/byte av filtermaterial. Detta leder &ven till att
omkostnader och miljépdverkan fér regenerering kan bli ohdllbara béde ur ett
ekonomiskt och miljémassigt perspektiv. Den narmaste regenererings-
anlaggningen idag finns i Belgien. Regenerering i Sverige skulle minska
klimatpdverkan, men det skulle ha en mindre effekt (se scenario 3 och 5 i figur 4).

Ifall biokol fran producerat avloppsslam kan anvéndas i framtiden istallet for aktivt
kol s& skulle klimatpaverkan reduceras betydligt enligt Baresel et.al., 2017b, se
scenario 7 till 9 i figur 4. I forsdk gjorda inom SystemLak (2016) pavisades en stor
potential avseende avskiljningsférmagan fér biokol, men det konstaterades &ven
att det behévs mer utveckling inom omradet.

Skillnader i klimatpaverkan mellan verk p& 20 000 pe och 100 000 pe &r
marginell, eftersom lika mycket kol eller ozon gar at per m3 vatten oavsett
anlaggningsstorlek (Baresel, et.al., 2017b).

60 -
m Tviattkemikalier for UF
m Ozonproduktion

50 W Aktivt kol produiktion/regenerering
B Installationsmaterial
40 - Elektricitet drift
30
20
10 - I
MERERERERANI
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Klimatpiverkan [g CO2-ekv/m3 vatten]
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Figur 4 - Klimatp8verkan fér undersékta scenarier fér en anldggning p4 100 000
pe. Scenario 3 & 5 jamfér klimatp8verkan fér om kol regenereras i Sverige eller
utomlands. Scenario 7, 8, 9 visar hur klimatp8verkan skulle féréndras ifall biokol
kan anvéndas. Scenario 3 & 6 jamfér anvdndande av en-stegsfilter kontra
flerfiltersystem. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b
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Tillampning av flerfiltersystem halverar nastan klimatpaverkan trots en 6kning av
installationsmaterial, detta d& kolkapaciteten foérvantas 6ka mer an dubbelt, se
scenario 5 jamfort med 7. Aven paverkan fran koltillverkan och regenerering
minskar, s scenario 3 och 6 i figur 4.

Samtliga I6sningar som innebar filtersteg ger ett 6kat behov av betong, vilket
medfor en stor klimatpaverkan.

Viss dammbildning kan uppstd vid pafylining av nytt kol.

3.1.6 Logistik

Byte av kolet sker vanligtvis genom en sugbil och kan liknas med hantering av
sandfilter. Hansyn behover darfor tas for till- och frantransporter av GAK nér val
av placering utreds.

Vid grova dverslagsrakningar s& kommer 2 filter att behéva vara i drift (baserat pa
Qdim=191 m3/h, filterarea=13 m2 (25 m3kol) och en baddhéjd pd 1,9 m). Detta
indikerar att transporter och byte av kol kommer ske mellan var fjarde och var
nionde manad vid antagande att kolet byts efter 10 000 - 25 000 BV.

Vid ett antagande om byte efter 10 000 respektive 25 000 BV, att ett filter byts i
taget och att transport av GAK kan ske om 30 ton/lastbil behévs 3-7 transporter
av kol till och fr&n Rimbo varije ar.

3.1.7 Kostnad

Totalkostnaden for GAK har berdknats for ett verk for framtidens kapacitet 0,7-1,1
kr/m3 for ett verk p& 20 000 pe och 0,5-0,75 kr/m3 fér ett verk p& 100 000 pe
(Naturvardsverket, 2017).

I (Mulder, 2015) sa anges en kostnad pa €0,26 + 0,04 per m3 fér verk pa 20 000
pe och €0,27 + 0,04 kr per m3 for verk pa 100 000 pe, baserat pa byte av
filtermaterial efter 8800 BV.

I Kalmar berdknades den specifika kostnaden for GAK-anléggningen till 1,2 kr/m?3
(membran renat avloppsvatten in till kolfiltren) med byte av filtermaterial efter
18 000 BV (Svenskt Vatten, 2019).

Enligt (Wahlberg, C et.al., 2010) s& skattas totalkostnaden for aktivt kol-filtrering i
reningsverk for mer an 100 000 pe till 2,9 kr/m3.

Vid Himmerifardsverket beddmdes investeringskostnaden for seriekopplade GAK-
filter till 433 MKR (6 600 m3/h). Den totala arskostnaden bedéms till 58-89 MKR
eller 1,0-1,5 kr/m3 (stort spann pga. osdkerhet kring livslangd for aktivt kol).
Detta innebar en 6kning med ca 20-30 % jamfort med Syvabs framtida kostnader
med utbyggd MBR (5,0 kr/m3) (Ramboll, 2019a).
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Totalkostnaden for investering vid Degeberga ARV for GAK uppgick till ca 10,5 Mkr
specifika totalkostnaden 5,3 kr/m?3 respektive 256 kr/pe (Svenskt Vatten 2021).
Anlaggningen dimensionerad fér maxfléde 22 m3/h och 2000 pe.

Véxjos berakningar for en fullskaleanldggning fér 800 m3/h visar pa en
investeringskostnad for DynaSand Carbon pa ca 13 MKR och driftskostnad pa 0,74
kr/m3 (Lindberg 2020).

3.1.8 Kompabilitet med Rimbo ARV

Att anvanda GAK-filter som ldkemedelsrening vid Rimbo ARV ar en teknik som kan
forvantas ge goda resultat. De relativt hoga halterna suspenderat material i
dagens utgdende vatten (i medel 22 mg/l) kan paverka livsldngden pa kolet
negativt. Mer efterforskning kring om halten suspenderat material gar att
reducera i processen behovs.

Eventuellt kan pumpning komma att krévas fran Dynasandfiltren till
kolfilteranlaggningen beroende pa lokalisering av ldkemedelsreningen pa
anldggningen och de hydrauliska férutsattningarna. Filtrat fran filteranlaggningen
bér kunna ledas med sjalvfall till utloppet. Hydrauliken behéver utredas vidare i
projektet. Det kommer aven att behévas pumpar for backspolning samt transport
av spolavloppet.

Backspolning innebar ett behov av buffertvolymer fér backspolningsvatten och
spolaviopp. Om kontinuerliga filter valj kommer en tvattvattenstrém att
uppkomma som behdver hanteras.

Hansyn till markférhallanden behdvs vid design av anldggning, d& djupa filter kan
medféra hoga investeringskostnader. Det finns ingen uppgift om att speciell
hansyn behdver tas angdende markférhallanden i Rimbo i detta tidiga skede i
projektet.

Eventuell potential &r att i framtiden producera biokol fran producerat slam och
anvanda som filtermaterial istéllet for aktivt kol, vilket skulle sdnka bade
kostnader och klimatpaverkan. Det behévs dock mer utveckling innan detta blir en
tillampbar teknik fér Rimbo.
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3.2 Ultrafiltrering/Membranbioreaktor & Biologiskt Aktivt Filter
(UF/MBR-BAF(GAK))

3.2.1 Allmant

Teknikkombinationerna gar ut pa en implementering av antingen ultrafilter eller
MBR (membranbioreaktor) med ett efterféljande GAK-filter. Ultrafilter och MBR
reducerar fosforutslapp och avskiljer mikroorganismer och GAK-filtret adsorberar
|6sta organiska mikroféroreningar. Synergieffekter kan uppsta da
membranfiltrerat vatten &r fritt fran partiklar och innehaller I13ga halter av
organiska amnen vilket i sin tur leder till mer effektivt utnyttjande av kolet, bade
genom att partiklar inte blockerar filtret och att halten DOC &r lagre. Detta innebar
en langre livslangd for kolet och att backspolningsfrekvensen for filtren minskar.
Det efterféljande GAK-filtret bér darfér kunna drivas pa ett mer effektivt satt
jamfoért med utan férbehandling med UF (Svenskt Vatten, 2019).

Ultrafiltrering och MBR innebar dven ett kemikaliebehov fér rengéring av
membranen.

Erfarenheter fr@n SystemL&k baseras pa ett integrerat UF-system i
huvudreningen, dvs en MBR som kompletteras med ett BAF(GAK), tekniken kallas
d& MBR-BAF (GAK). I dvrigt finns erfarenheter av drift av UF som kompletterande
reningssteg, och i Sverige har tester gjorts vid Kalmar reningsverk med UF och ett
kompletterande GAK-filter (Baresel, C. et al. 2017b).

Vid Himmerfjardsverket utfors ett Idngtgdende pilotférsék med MBR och
seriekopplade GAK-filter som startades upp fullt ut i oktober 2020 (Lemstrom et
al, 2021). Baserat pa tidigare pilottester férvéntas kombination av MBR och en
kolfilteranlaggning i fullskala p& Himmerfjardsverket minska utslappen av alla
Idkemedelsrester signifikant och i stort sett ta bort risker fér recipienten.
Anlaggningen ar utformad som gravitationsfilter i tva steg med mellanpumpning.

Avloppsreningsverket i Kivik ar uppbyggt kring en fordenitrifierande MBR och
efterféljande GAK-filter.

Det finns ett flertal teknikleverantdrer som erbjuder bdde membranfiltrering och
filtersystem.

3.2.2 Reningseffekt

Reningseffekten for teknikkombinationen med UF-BAF(GAK) och MBR-BAF(GAK)
forvantas ge god reduktion for ett brett spektrum av mikroféroreningar.

Ultrafiltreringen ger en nastintill komplett rening av partiklar, darmed aven
mikroplaster som annars gar igenom verket och slapps ut. Spolvattnet till ett UF
fortjockas och mikroplaster och andra partiklar hamnar i avloppsslammet. En
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separat slamhantering kan installeras for att inte paverka slamkvaliteten fran
ovriga verket negativt (Svenskt Vatten Utveckling, 2019).

BAF(GAK)-system leder dven till en nedbrytning av organiskt material och
avskiljning av narsalter, rening av tungmetaller och andra partikelbundna
absorberbara fororeningar som kan forekomma. Multiresistenta bakterier renas via
membranfiltreringen och antibiotika avlagsnas via BAF(GAK) vilket gor att
eventuell multiresistens nedstroms avvarjs med denna teknikkombination.

Ett MBR-system kan bidra till en kraftfullare biologisk rening &n med enbart UF-
membran.

Resultat frén pilotférsdken i Kalmar visade pa god reningseffekt pa samtliga
studerade mikroféroreningar, vid 0-10 000 baddvolymer sd renades
ldkemedelsrester dver 90 %, och vid 15-18 000 baddvolymer s& varierade
reningensgraden mellan 50 - 95 %. Samtliga resultat fran pilotférséken
presenteras i figur 5.
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Figur 5 - Total reduktion av mikroféroreningar i pilotférsék med UF och GAK, bild
frn Svenskt Vatten, 2019

Enligt Baresel et al. (2017a) ar avskiljningsgraden for teknikkombinationerna den
samma som for endast GAK, se tabell 1, men med en tillkommande 99 %
avskiljning av mikroplaster pa grund av ultrafiltreringen.

For pilotstudierna pd Himmerfjardsverket med MBR och efterféljande
seriekopplade kolfilter har initiala resultat visat att filtren, efter att ha varit i drift i
fyra manader (4 400-6 550 BV), berdknats kunna reducera 99 % av
ldkemedelsresterna i en fullskaleanldggning. Med aldre kol férvantas
avskiljningsgraden minska men resultat fér detta finns annu inte redovisade
(Lemstrom et al, 2021).
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3.2.3 Designparametrar

Overgripande designparametrar for dimensionering av anldggningar med UF/MBR-

GAK presenteras i tabell 4, baserat pa pilotférsoken i Kalmar och frén

Himmerfjardsverket.

Tabell 4 - Dimensioneringsunderlag for fullskaleanldggning, fr8n Svenskt Vatten,

2019
Kalmar Syvab
Anlaggning Parameter Enhet ARV (1 filter/2
filter)
GAK Kontakttid min 10-12 12,5/25
Redundans % 20
Ho6jd filterbadd m 1,2 2
Ytbelastning m/h 5 10
Backspolningsfrekvens ggr/mé’mad 1 8/2/1
Hastigh
bacisstpglni:lg m/h 30 30
Spolvattenfldde % <1 2,2 %
(0,4-1,7%)*
UF Flux Imh 30-45
Redundans % 20
Spolvattenfléde % 6-7
MBR Flux Imh 21,4
Filtreringstid min 11
Vila s 45
30
Backspolning s (efter var
tredje vila)

*Initialt berédknades spolvatten forlusten till 2,5 %. Under pilotférstket har
spolvattnet reducerats ytterligare, se parentes.

I forsok som gjordes pa8 Hammarby Sjostadsverk med MBR och GAK sd erhélls
genombrott vid 25 000 baddvolymer (Baresel, C. et.al 2017c).

Vid tester vid Himmerfjardsverket av IVL sd erhélls goda resultat vid 17 000
baddvolymer fér férsok med MBR-GAK, men vid detta forsdk sd erhélls inget
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genombrott vilket gor det svart att sdga ndgot om maxkapaciteten (Baresel, C. &
Malovanyy, A. 2019).

Vid konventionella avloppsreningsverk anvands vanligen 5-15 % av utgdende
filtrat till backspolsfléde. D@ vatten fran ultra-/MBB-filtrering &r renare &n
utgdende vatten fran konventionella avloppsreningsverk sa kan sannolikt ett lage
backspolfléde anvandas. Vid dimensionering av GAK-filter i dricksvatten-
anlaggningar &r det vanligt med ett backspolfléde pd ca 2-4 %. IVL har i sina
pilotférsok med MBR-GAK uppnétt ett &nnu ladgre backspolningsbehov (ca 0,1 %)
dessa varden kommer att testas i pilotférsdken pa Himmerfjardsverket (Ramboll,
2019b).

Enligt Baresel, et.al. (2017) s har tekniken UF-BAF(GAK) en elférbrukning i drift
pa 0,1-0,5 kWh/m3.

3.2.4 Konceptuell design for Rimbo ARV

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med UF/MBR-BAF(GAK) presenteras i
figur 6.

Ex. Inlopp

Spolvatten
Buffertvolym 1

Spolvatten I

Fittrat  UtlopP

MBR/UF Permeattank — GAK-M'"—
Spolvatten-
Backspolningsvatten Backspolningsvatten  reservoar

Figur 6 - Blockschema for IGkemedelsrening genom UF-BAK(GAK)

Fran -
Dynasand Férfilter

Utg8ende vatten fr&n Dynasandfiltren vid Rimbo leds till UF/MBR-anldggningen.
N&gon sorts forfiltrering kan behdvas for att skydda membranen (leverantorer
brukar uppge 200 um) men méjligtvis kan funktionen pa Dynasandfilter ge
tillracklig partikelavskiljning. Permeatet fran membranen leds sedan till en
permeattank varifran det pumpas till filter-anlaggningen. Fran permeattanken tas
aven backspolvatten till membranen. Efter GAK-filtren samlas permeat upp som
anvands som spolvatten for filter-anldggningen. Spolavioppet/slam frdn bade
UF/MBR och GAK-anldggningen leds till en gemensam buffertvolym, varifran det
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sedan foresl3s ledas tillbaka till ett tidigare processteg, se dven kapitel3.1.4.
Utg8ende filtrat fr&n GAK-anlaggningen leds till verkets utlopp.

3.2.5 Miljopaverkan

Miljopaverkan fér detta system liknas med det som beskrivs i Miljopaverkan for
GAK avsnitt 3.1.5, men inkluderar dven kemikaliepdverkan fér rengéring av
membranen, se dven scenario 16 i figur 7.

Arbetsmiljoaspekter finns framst vid hantering av kemikalier vid
rengdringsprocessen av membranen. Viss dammbildning kan uppstd vid p&fylining

av nytt kol.
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Figur 7 (samma bild som i avsnitt 3.1.5). Klimatp8verkan fér undersékta scenarier
fér en anldggning p& 100 000 pe. Scenario 16 visar klimatp8verkan fér UF med
efterféljande biologiskt filter. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b.

29 av 69

Teknikutredning - Sammanstallning av aktuella tekniker for I1dkemedelsrening
Rimbo ARV
Unr 1320057872



0:\sto3\xva\2021\1320057872 ldkemedelsrening rimbo\3_teknik\n\dokument\beskrivningar\teknikutredning\teknikutredning_rimbo_slutlig.docx

RAMBOGLL

3.2.6 Logistik

Liknande transportbehov galler som for GAK i avsnitt 3.1.6 , men med ytterligare
tilkommande transporter av kemikalier till UF-systemet.

3.2.7 Kostnad

I forsoken pa Kalmar ARV sd uppskattas kostnaden for UF-BAF(GAK) till 2,8 kr/m3,
for 90 000 pe (Svenskt Vatten, 2019).

I framtaget principférslag for lakemedelsreningen vid Himmelfjardverket
uppskattades investeringskostnaden for kolfilter till 433 Mkr och driftkostnader till
15-45 Mkr/ per ar. Spannet beror pa osdkerheten kring kolbyte eller eventuell
regenerering som sattes till mellan 50 000-20 000 BV. Sammanfattningsvis
uppskattas det motsvara en arskostnad pa 1-1,5 kr/m3, men d& innefattas inte
investering av MBR. Detta innebér en 6kning med ca 20-30 % jamfért med
Syvabs framtida kostnader med utbyggd MBR pa 5,0 kr/m3 (Ramboll, 2019a).

Erfarenheter frdn SystemL&k (2016) visar pa kostnader pd 2 kr/m3 for ett verk pa
10 000 pe och 1 kr/m3 for ett verk pa 100 000 pe (Baresel, C., 2017a).

Totalkostnaden for UF-BAF(GAK) har berédknats till 1,2-1,9 kr/m3 for ett verk pa
20 000 pe och 0,8-1,4 kr/m3 for ett verk p& 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Totalkostnaden for investering vid Kivik ARV for MBR+GAK uppgick till 21 Mkr och
den specifika totalkostnaden 5 kr/m?3 respektive 234 kr/pe (Svenskt Vatten 2021).

3.2.8 Kompatibilitet

Att anvanda UF och GAK-filter som ldkemedelsrening vid Rimbo ARV &r en teknik
som kan forvantas ge goda resultat. MBR-teknik ar mindre aktuellt eftersom
kvaverening redan finns vid Rimbo. UF-tekniken ger goda férutsattningar att
minska halten suspenderat material (exempelvis mikrofibrer frén tvatteriet) och
kan ge kolfiltren en 18ng livslangd.

Teknikkombinationen innebar ett relativt stort behov av pumpning. Fér UF-
anlaggning behdvs troligen permeatpumpar, backspolpumpar, tdmningspumpar
och kemikaliepumpar. For GAK-anlaggningen behévs backspolpumpar.

Installationen kraver utjamningstank for permeat och buffertvolym for spolavlopp.
Aven forfilter till membranen behévs i anlaggningen. UF-steget kommer ge
upphov till ett spolvatten som maste hanteras. Detta kan géras genom att leda
spolvattnet till slambehandling eller tillbaka till inlopp.

Eventuell potential &r att i framtiden producera biokol fran producerat slam och
anvanda som filtermaterial istéllet for aktivt kol, vilket skulle sanka bade
kostnader och klimatpaverkan.
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3.3 Pulveriserat Aktivt Kol (PAK)
3.3.1 Allmant

Behandling med PAK nyttjar likt GAK-filter det aktiva kolet som adsorptionsyta foér
fororeningar i avloppsvattnet. Det pulveriserade kolet har daremot en vasentligt
mindre partikelstorlek (5-50 pm jamfort med 100-2 400 pm hos GAK), vilket
resulterar i en stérre specifik area for féroreningarna att adsorbera till.
Gynnsamma effekter som uppkommer vid anvandning av GAK sa som etablering
av biofilm eller filterfunktion uppnds inte fér PAK (Baresel et.al., 2017).

Behandling med PAK har ldnge anvants som reningsteknik inom
dricksvattenproduktion och flera fullskaliga installationer finns upprattade i bland
annat Tyskland och Schweiz. God inblandning av PAK med vatten fore dosering ar
avgorande for att undvika driftproblem. Till skillnad mot GAK kan PAK tillsattas
direkt i en kontaktbassdng och avskiljs darefter genom ett efterféljande
filtreringssteg. PAK kan doseras i den biologiska reningen, innan
eftersedimentationen eller som ett efterpolerande steg. PAK kan aven tillsattas i
en sidostréom och recirkuleras till huvudstrommen. Férdelar med detta alternativ
ar platseffektiviteten och kontroll éver hur stor del av flodet som behandlas, men
daremot finns begransning i att inte hela flédet kan renas. For att minska
forbrukningen av kol ar PAK som ett efterpolerande steg att féredra, eftersom
kolet inte blandas med slammet fran den biologiska reningen och darav kan
dtervinnas till viss del.

Ett effektivt efterféljande filtreringssteg krévs for att avskilja kolpartiklarna fran
det behandlade vattnet. Detta ger upphov till olika teknikkombinationer for PAK.
Beroende pa avskiljningssteg paverkas investeringskostnad och till viss del
reningsgrad beroende pa effektivitet av avskiljningen pd kolet. PAK med
efterféljande sandfilter samt PAK-UF beskrivs vidare i detta avsnitt medan PAK-
MBBR och PAK-MBR aterfinns i avsnitt 0.

3.3.2 Reningseffekt

Vilken reningseffekt som uppnas med PAK beror till stor del pa vilken kvalitet och
sammansattning det vatten som behandlas har. Likt GAK-filterteknik dkar
avskiljningsgraden fér de avsedda féroreningarna om vattnet férbehandlats i sa
stor utstrackning som mdgjligt. Utdver vattnets sammansattning beror
reningsgraden p& mangden kol som anvands samt kontakttid.

Ingen effektiv avskiljning av mikroplaster erhalls med PAK. Daremot avlagsnas
mikroplaster till viss del i det efterféljande filtreringssteget som kravs for att
avskilja PAK frén vattenfasen. Filtreringssteget kan utgéras av UF eller sandfilter.
Mikrofilter kan anvandas som ett steg innan UF vid avskiljning av PAK. (Baresel. C
et al, 2017a).
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PAK-sandfilter:

Fullskaliga tester av PAK-dosering med efterféljande sandfiltrering pa
reningsverken i Baden-Wiirttemberg och Mannheim i Tyskland uppnadde en 80 %
avskiljningsgrad fér ndgra undersokta lakemedelssubstanser, se tabell 5

tabell 5 (Baresel et.al., 2017). For andra organiska lakemedel var reningsgraden
lagre.

Tabell 5. Férvdntad reduktion av mikroféroreningarna s som ldkemedelsrester,
PFAS, triclosan, nonylfenol samt bisfenol A vid inférande av PAK (Baresel et al,
2017).

Fororening Avskiljningsgrad for PAK
Lakemedelsrester* >80 %

PFAS (inkl. PFOS) >70 %

Triclosan >70 %
Nonylfenol 0-<20 %

Bisfenol A 0-<20 %

Ftalater (t.ex. DEPH) >70 %

*Galler samtliga substanser enligt Baresel et al (2017) férutom Setralin(0<20%) och
Trimetroprim(20>80%)

Vid pilotférséken vid Fors ARV uppnaddes minst 81 % avskiljning av utvalda
lakemedelsrester (Bjorlenius, 2021).

PAK- UF

PAK i kombination med UF har enligt IVL (Baresel, C., m fl., 2017a) samma
avskiljningsgrad for lakemedelsrester som PAK. Dock ger kombinationen mycket
bra avskiljning av mikroplaster.
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3.3.3 Designparameterar

Overgripande designparametrar for dimensionering av PAK efter erfarenhet av
implementering vid konventionella avloppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Driftparametrar fr8n verk i Schweiz och Tyskland (Svenskt Vatten och
Utveckling, 2016)

PAK Enhet Véarde
Dos PAK g PAK/g DOC 0,7-1,4
Dos koagulant* mg/L 4-6
Dos polymer* mg 100 % aktivt/ L 0,2-0,3
Hydraulisk uppehallstid min 30- 40
Ytbelastning m/h 2
Atervinningsfaktor - 0,5-1,0
Energikonsumtion W/ behandlat m3 45

* Galler om kemisk fallning/polymer anvénds vid avskiljning av PAK.

En kontakttid kring 30 min har visats vara tillracklig betraktat ur ett drifttekniskt
och ytbehovsmassigt perspektiv. Optimala doseringsmangder av PAK behdver
utredas for varje specifik anlaggning efter att avloppsvattens sammansattning vid
doseringspunkten kunnat faststallas (Baresel et.al., 2017).

Vid pilotférséken vid Fors ARV anvéandes under stérre delen av tiden en dos pa
mellan 15 och 25 g PAK/m3 med en uppeh3listid pa 20 minuter (Bjérlenius, 2021).
Vid berakning av dos-responskurva visades att en dos p& 17 g/m?3 erfordrades fér
en avskiljning p8 minst 80 % och en dos pa 22 g/m3 fér en avskiljning pa 90 % av
ldkemedelsresterna. Detta uppges vara nasta dubbelt s3 héga doser som
erfordrats vid andra pilotférsdk i Sverige.
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3.3.4 Konceptuell design

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med PAK presenteras i figur 8.

Lagring
PAK
Inblandningsvatten
Fr§n - Spolvattenbassang/
Dynasand Kontakttank — Sandfilter/UF — Permeattank —Utlop;

f [

Backspolningsvatten

PAK-slam

Figur 8 - Blockschema fér ldkemedelsrening genom PAK-dosering

Utgdende vatten frdn Dynasandfilter vid Rimbo leds till kontakttankar till vilka PAK
doseras. PAK forvaras i en silo eller liknande och blandas med en liten andel
vatten innan det doseras ner i kontakttankarna. Omrdrning kan eventuellt komma
att behovas i kontakttankarna.

Fran kontakttankarna leds flédet vidare till ett filtreringssteg (sandfilter eller UF)
dar PAK avskiljs. En del av filtratet leds till en spolvattenbassdng/permeattank for
spolning av sandfilter/UF. Utgdende fléde fran filterssteget leds till utloppet.

3.3.5 Miljopaverkan

Miljopaverkan fér PAK liknas med det som beskrivs i avsnitt 3.1.5, dér den storsta
paverkan kommer frén produktion av kolet vilket &r stérre &n andra tekniker som
inte baseras pa kol. Energianvdndningen for ett verk berdknas éka med 2-10 %.

Enligt Baresel et al. (2017b) s3 har teknikkombinationen UF-PAK en hég
klimatpaverkan vilket beror pd hégt energibehov vid luftning av membranen,
pumpning samt anvéndning av kemikalier, se scenario 15 i figur 9. PAK-sandfilter
kommer dven den att ha en hég klimatpaverkan men nagot ldgre &n UF-PAK d&
kemikalieaspekten férsvinner.

Anvandningen av pulveriserat aktivt kol medfor att en restprodukt bildas i och
med att kolet ar doseras direkt i vattnet och inte kan regenereras. Detta behéver
hanteras antingen genom en separat hantering av det fororenade aktiva

kolet i en PAK/slamhantering, eller genom att PAK hamnar i avloppsslammet.
Detta hindrar méjligheten att anvanda det som gédningsmedel pa akermark
(Baresel, 2017a).
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Figur 9 (samma bild som i avsnitt 3.1.5).). Klimatp8verkan fér undersékta
scenarier fér en anldggning p8 100 000 pe. Scenario 15 visar klimatp8verkan for
PAK med efterféljande UF. Figur fr8n Baresel et.al., 2017b.

3.3.6 Logistik

Vid implementering av PAK behévs framkomlighet pa fastigheten till ett
lagringsutrymme av PAK for leveranser med lastbil.

Vid en grov éverslagsrakning kommer transport av PAK behdva ske fyra ganger
per ar baserat pd en PAK-mangd pa 20 g PAK/m3 och transporter pd 30 m3 3t
gangen.

3.3.7 Kostnad

Kostnader for PAK &r inhdmtat fran studier och fullskaleanldggningar i Europa. I
Sverige finns inga anlaggningar idag dar PAK anvéands.

Totalkostnaden for PAK har berédknats till 0,6 kr/m3 for ett verk pa 20 000 pe och
0,57 kr/m3 fér ett verk pa 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Kostnaden fér UF i kombination med PAK anges till 1,6 kr/m3 for ett verk pd
20 000 pe och 1,3 kr/m3 fér ett verk pa 100 000 pe (Naturvardsverket, 2017).

Kostnaden for PAK i kombination med sandfilter anges till €0,26 + 0,04 per m3 for
ett verk pa 20 000 pe och €0,2 £ 0,03 per m3 for ett verk pd 100 000 pe (Mulder,
2015).
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3.3.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

En utbyggnad med PAK kraver generellt en mindre yta 4n GAK da endast
lagringsutrymme for kolet samt plats for doserutrustning behévs. I fallet vid
Rimbo ARV dar lakemedelsreningen placeras efter Dynasandfiltren kommer aven
en kontakttank for kolet att kravas. Utdver detta behdvs plats for sandfilter/UF
samt for avskiljning av kolet.

Vid implementering av PAK kommer slamkvaliteten paverkas i det fall dar
slamstrommarna fran lakemedelsreningen och 6vriga verket blandas. Detta
kommer pdverka mojligheten att avsatta slam pa akermark eftersom slammet da
kommer vara fororenat av kol. For att kunna fortsitta avsatta slam pd dkermark
kommer en separat slamhantering fér slammet fran lakemedelsreningen att
behdvas vilket riskerar 6ka drift- och investeringskostnaden.
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3.4 Ozon med/utan efterfoljande filter

3.4.1 Allmant

Ozonoxidation (ozonering) ar en valkand reningsteknik som det ofta refereras till
nar det galler behandling av svarnedbrytbara féroreningar. Reningstekniken
utnyttjar ozonmolekylens kemiska egenskaper for att oxidera och déarmed bryta
ned specifika fororeningar i avloppsvattnet. Flera fullskaleinstallationer finns
etablerade och i Sverige har ett flertal pilottester samt mindre fullskaletester
genomforts. Nagra reningsverk har &ven erfarenheter frdn ozonbehandling av
slam for att forbattra dess egenskaper, som t.ex. erhallen slamvolym och
sjunkhastighet. Ett flertal foretag erbjuder tekniska Idésningar for reningsverk i
olika storlekar. P& Nykvarnsverket i Linkdping har ett fullskaleverk driftsatts med
ozoneringsteknik fér behandling av lakemedelsrester med efterféljande MBBR.
Aven fér dricksvattenrening &r ozonoxidation en etablerad teknik.

Ozoneringen kan laggas som ett efterpoleringssteg, men det finns da en risk for
utslapp av skadliga transformations- och biprodukter med ekotoxikologiska
effekter, som t.ex. bromat, nitrosaminer och formaldehyd. For att minimera
halterna av skadliga restprodukter i utgdende avloppsvatten bor ozoneringen
darfor kompletteras med ett efterféljande biologiskt behandlingssteg sdsom GAK
(03-GAK), sandfilter (Os-sandfilter), MBBR (O3-MBBR) eller del av aktivslam.
Kombinationen O3-MBBR ar ingen vanlig kombination om det inte redan finns en
befintlig MBBR-process implementerad pa verket, se dven avsnitt 4.3 Ozon och
MBBR.

En toxisk biprodukt som inte kan avskiljas eller brytas ned i ett efterféljande filter
ar exempelvis bromat. Ett bra satt att avgéra lampligheten av att infora ozon ar
att mata halten av bromid i inkommande avloppsvatten och dérigenom estimera
utgdende halter av bromat. Provtagningar av bade bromid och bromat planeras
under projektet.

Ozon ar toxiskt och giftigt vid inandning. I anlaggningar med ozon behdvs det
darfor installeras utrustning for ozondestruktion (destruerar vid uppvarmning) i
utrymmen dar ozon anvéands (sa som kontakttank).

Den vanligaste kombinationen av tekniker ar ozonering foljt av sandfilter, vilket ar
standardlésningen i Schweiz (Bjorlenius. B, Personlig kontakt, 2020-02-05).
Kombinationen anviands bade fér |dkemedelsrening samt som ett allmént
poleringssteg i Europa. Metoden &r ett billigare alternativ an O3-GAK men
férvantas inte ge lika bra reningsresultat pa alla parametrar. I Knivsta utférdes
under ett 3r pilotforsok i fullskala fér ozonering med ett efterféljande kontaktfilter
bestdende av lecakulor (ett satt att efterlikna sandfilter) (B, Bjorlenius, et.al.
2018).
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Kombinationen med ozon och aktivt kol innebar en flerstegsbehandling som
saledes nyttjar bdde oxidativ och biologisk nedbrytning tillsammans med
adsorptionsverkan. Denna flerstegsbehandling ar en mycket effektiv metod, men
ett dyrare alternativ &n sandfilter eller MBBR. I flera &r har pilotférsék genomforts
pa Hammarby Sjéstadsverk med Os-GAK och det finns ett flertal leverantdrer som
erbjuder 16sningar for olika storlekar pa O3-GAK-system. For att uppna biologisk
aktivitet i filtret s& behdvs en langre uppehalistid jamfort med endast
poleringsfilter. Enligt Baresel, C. (2017a) har uppehalistider p& >10 min visats
tillrackligt for BAF med GAK som filtermaterial. Det ar dven positivt for BAF att
inkommande vatten har en hdg syrehalt, fran ozoneringen.

Ozonering kan @ven implementeras som mellanliggande reningssteg eller for ett
recirkulationsfléde. Det finns flera installationer med ozonering som ett integrerat
steg i biologin i Europa. Férdelen med denna placering ar att en utbyggnad av den
biologiska reningen inte behdvs i form av ett extra biologiskt poleringssteg.
Genom att skicka tillbaka det ozonerade vattnet till biologin utnyttjas biologin for
att bryta ned eventuella restprodukter. Nackdelen &r att mycket ozon férbrukas da
det ar en hég koncentration av suspenderade amnen i vattnet jamfért med
biologiskt fardigbehandlat vatten. De suspenderade @amnena férbrukar en del av
ozonet utan att lakemedelsrester bryts ned och det kan bildas biprodukter vid
ozonering av organiskt material.

Vid produktion av ozon anvands syre, vilken kan levereras som flytande syre eller
produceras fran luft. Energiférbrukningen vid ozonering &r den hégsta kostnaden
for ozon och det ar framférallt produktion av ozon som ar energikrévande.

For att uppna optimal reningseffekt krévs noggrann styrning av ozoneringen da
hoga restozon-halter kan hamma en eventuell efterfdljande biologisk aktivitet.
Héga syrehalter gynnar i det ozonerade vattnet gynnar de biologiska
nedbrytningsprocessen i det efterféljande biologiska filtret (Baresel et al, 2017b).

3.4.2 Reningseffekt

Ozonbehandling bibehaller en jamn reningseffektivitet ver 1ang tid, sa ldnge
tillhérande utrustning blir regelbundet underhdllen. Den erhdlina reningsgraden
beror till stor del pd vattnets kvalitet d& férhallanden med héga partikel- och
fororeningshalter minskar reduktionsgraden for de avsedda fororeningarna. Det
3tgdr ocksa avsevart mycket mer ozon. Vid forsdk i Vaxjd kravdes ungefar dubbel
ozondos da eftersedimenterat vatten behandlades, jamfért med utg%ende vatten
(efter DynaSandfilter) (Lindberg 2019).

Andra faktorer som kan p%verka ozoneringen enligt Wahlberg, C et.al. (2010) ar
framst kontakttiden, desto langre kontakttid och stérre kontaktyta mellan vatten
och gas desto battre sker oxideringen. Med langre kontakttid kan all tillférd

ozongas konsumeras och ge battre ozoneringsresultat. Ytterligare en faktor som
kan paverka &r temperaturen, vid héga temperaturer gar oxidationen snabbare.
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Olika ldakemedelssubstanser kraver olika doseringsmangder vilket innebar att
ozons lamplighet som teknik kan bero pd vilka substans som aterfinns vid ett
specifikt verk. Detta medfér att om en substans som kraver en hégre dos fér bra
rening identifieras som ar viktigt att minska i recipienten blir detta
dimensionerande for vilken ozondos som kravs. Vid Rimbo ARV kommer
provtagning av ldkemedelssubstanser att ske under projektets gang och dérefter
kommer en erforderlig dos att tas fram.

Vid Nykvarnsverket i Linképing (O3-MBBR) uppnas en medelreduktion strax éver
80 % av uppmatta lakemedel (Ramboll, 2021a).

Vid férekomst av hdga nitrithalter i avloppsvattnet behdéver ozondosen 6kas for att
kompensera for nitritoxidation. Ju kraftigare ozonbehandlingen ar, desto hégre ar
risken for bildandet av andra toxiska féroreningar. En kraftigare ozonbehandling
dkad ocksd miljopaverkan i form av forbrukade resurser for reningen (Baresel, C.
2019a).

0Os-sandfilter:

Reningseffekten for Oz med efterféljande sandfilter presenteras i tabell 7.
Reduktion av transformations- och biprodukter bedéms preliminart vara tillracklig i
och med biologisk rening i sandfiltren.

Tabell 7. Férvdntad reduktion av mikroféroreningarna s8 som ldkemedelsrester,
PFAS, triclosan, nonylfenol samt bisfenol A vid inférande av ozonering (Baresel et
al, 2017a).

Foérorening Avskiljningsgrad for ozon
Lakemedelsrester (Azitromycin) 0-<20 %

PFAS (inkl. PFOS) 0-<20 %
Triclosan 20-<70 %
Nonylfenol 20-<70 %

Bisfenol A >70 %

Ftalater (t.ex. DEPH) 0-<20 %

I férsoken i Knivsta kunde en medelreduktion pa 77 % (vid en ozondos pa 7 g
0s/m3 och 30 min uppehdlistid) av samtliga studerade substanser uppnds. Den
ndgot 1dga avskiljningsgraden beror pa en otillrécklig ozondos i relation till TOC-
halten i avloppsvattnet (B, Bjérlenius et al. 2018).
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Som tabell 7 visar &r reningsgraden fér PFAS 13g vid ozonering. Detta beror pd att
oxidation inte ar tillrackligt effektiv for att bryta de starka bindningarna mellan kol
och fluor i PFAS.

Erfarenheter fr&n Wahlberg, C et.al., 2010 visade att ozonering hade en tydlig
effekt pa den genomsnittliga reduktionen av lakemedelssubstanser. Vid en dos pa
5 g 03/m? avlagsnades ca 80 % av lakemedelssubstanserna, for att uppnd 90 %
behdvdes en dos pd 7 g Os/m3.

Vid pilotférsék vid Fors ARV uppndddes en avskiljning pa i snitt 91 % vid
anvandning av Os-sandfilter (Bjérlenius, 2021).

03-GAK:

Alternativet med ozon och kolfilter antas ha en god reduktion for ett brett
spektrum av mikroféroreningar férutom for mikroplaster. Kombinationen mdjliggor
att lagre ozondoser kan anvédndas dd hart bundna féroreningar gérs tillgangliga for
nedbrytning i det efterfoljande GAK-filtret. Férvantade avskiljningsgrader
presenteras i tabell 8.

Tabell 8 - Férvdntad reduktion av lIdkemedelsrester, PFAS, triclosan, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av GAK-filter (Baresel et al, 2017a).

Foérorening Avskiljningsgrad for 03-GAK
Lakemedelsrester >80 %
PFAS (inkl. PFOS) >70 %
Triclosan >70 %
Nonylfenol 20-70 %
Bisfenol A >70 %
Ftalater (t.ex. DEPH) >70 %

Vid Simrishamn visade kombinationen av O3-GAK p& mycket goda reningsresultat
efter ett ar i drift. Kombination kérdes med tre olika ozondoser under férsdken 8,
6 och 4 mg Os/I. Vid dosen 8 mg/I 18g reduktionen for ldkemedel 6ver 90% for
samtliga studerade substanser, férutom tva, carbamazepine 88% och ketoprofen
87%. Reduktionsférmagan sjonk ndgot i férséken med 6 och 4 mg/I.
Provtagningar for dessa skedde dock efter driften med 8 mg/I, vilket kan ha
minskat reduktionsf('jrmé’ngan for kolet i GAK-filtren pga. drifttiden mellan
provtagningarna. Sand- och GAK-filter utgjordes av kontinuerliga filter (Ramboll,
2020a).
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I tabell 9 redovisas reduktionsgraden av utvalda lakemedelsrester fran
pilotférsdken i Simrishamn.

Tabell 9. Reduktion av utvalda lakemedelsrester fran pilotférsdk i Simrishamn vid
8 mg O3 /1)).

Os -SF O3 -GAK
Citalopram 97 % >99 %
Oxazepam 78 % 95 %
Ranitidin >99 % >99 %
Diklofenak 100 % 100 %
Furosemi >99 % >99 %
Serttralin >98 % 98 %

Vid Tierps Arv uppges att en medelreduktion pa 90 % erhallits efter cirka 6
méanader i drift (Temab, 2020). Pilotférsék i fullskala i Sorsele (fér 30 m3/h) visade
pa en avskiljningsgrad p& ca 90% fér kombinationen sandfilter — ozon - GAK
(Webinarium 2021).

3.4.3 Designparameterar

Overgripande designparametrar fér dimensionering vid ozonering baserat pa
erfarenhet fran konventionella avloppsreningsverk i Schweiz och Tyskland
presenteras i tabell 10, samt erfarenheter fran svenska fullskaleférsok.

Tabell 10. Driftparametrar baserade p8 data frn Schweiz och Tyskland (Svenskt
Vatten Utveckling, 2016 och Furgal, 2017 & CW Pharma, 2020)

Erfarenhets-
Parameter Enhet (SZ:::;: & Simrishamn Linkoping
Tyskland)

g Os/g DOC 0,6-0,9 - 0,5-0,6

Ozondos
mg Os/L 4-14% 4-8 ]
Hydraulisk min 15-30%* 30-40 12
retentionstid
o _ kWh/kg Os 10 ; 11,72

Energi-forbrukning per h

W/ behandlat 45 ) P,

m3

*vid en DOC-halt i utloppet pa 7-15 mg/I
**reaktorn 10-25 min och avskiljning av 6verblivet ozon 5 min
***Bergknat pd 3825 kWh/d och ett fléde pa 1700 m3/h.
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Ozondoser mellan 0,3-1,2 mg Os/mg DOC (motsvarar 3-12 g Os/m?3 vid 10 mg
DOC/I) fungerar val fér de studerande lakemedelsresterna, med hégre
reningsresultat for hdgre ozondoser (Baresel et al, 2017b).

I Schweiz ligger vanligen ozondosen pa 0,4-0,6 g Os/g DOC, vilket &r den dos
som behévs for att nd reduktionskraven pa 80 % (Furgal, K., 2019).

Ett satt att styra bildandet av transformations- och biprodukter ar att inte ha for
hég ozondos. Om t.ex. bromid finns i inkommande vatten ger en ozondos p& 0,4-
0,6 g 03/DOC en omvandling av < 5 % av bromiden till bromat. Ifall en dos pa 1,0
g 03/DOC anvands s& omvandlas istallet 10-20 % av inkommande bromid till
bromat. Eftersom bromat ar en skadlig bioprodukt ar det viktigt att kontrollera
ozondosen for att minimera uppkomsten av bromat. Det finns ingen
efterbehandling som kan reducera bromathalter (Furgal, 2019).

Vid pilotférséken pa Fors ARV anvéndes en ozondos pa 4,5-5 g Os/m3 (0,65-0,71
g 03/g DOC) och en uppehallstid pa 16-19 minuter (Bjérlenius, 2021).

Vid pilotférsdéken i Vaxjd ARV anvindes en ozondos pa 4 g Os/m3 (0,5 g Os/g
DOC) och en uppehdlistid p8 11 minuter (Lindberg, 2019). Berakningar for en
fullskaleanldggning visar pd 0,033 kWh/m3 energiférbrukning fér endast ozon.

Pilotférsok i Sorsele uppgav en energiatgang pa 0,36 kWh/m3 fér kombinationen
sandfilter — ozon - GAK (Webinarium 2021).

Vid Nykvarnsverket har man valt att kéra ozonanlaggningen tills att halten
suspenderade dmnen ndr 10 mg/! vid inloppet av reaktortanken. Vid hégre halter
sa upplever driften att det blir problem med skumning i processen (R, Sehlén.
Personlig kontakt 2020).

I tabell 11 presenteras designparameterar fér ett sand- och kolfilter efter en
ozonering. Overgripande designparametrar for GAK-filter som efterfdljande
biologisk rening kan troligen liknas med de som presenteras i avsnitt 3.1.3.
Férmodligen kan GAK-filtret anvandas under fler baddvolymer jamfort med utan
foregdende ozonering.

Tabell 11. Designparametrar for filteranldggning (K, Furgal., 2017) och fér GAK-
filter (Ramboll, 2019a) som biologisk efterpolering.

Parameter Enhet GAK-filter Sandfilter
Ytbelastning m/h 6-10 12
o/ 2
Backspolflode o av utgaende 5-15 5-10
filtrat
Effektforbrukning W/behandlat m3 22*% [ 40** 15

*Enligt berékningar frn Himmerfjérdsverket
**Enligt K, Furgal. 2017.
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Vid pilotstudierna vid Fors reningsverk prévades att endast ha en forlangd
kontakttid efter ozonet och inte ett filtreringssteg. Uppehalistiden i
kontakttankarna varierade mellan 3-6 h. Resultatet visade en liten tendens till
ndgot battre rening (baserat pa 1 stickprov) men det beddmdes som ej
kostnadseffektivt att implementera forlangda kontakttider p@ grund av kostnaden
for erforderliga tankvolymer for den lilla effekt pd reduktion av lakemedelsrester
(Bjorlenius, 2021).

3.4.4 Konceptuell designh av ozonering med efterfoljande filter

Féreslagen 16sning for lakemedelsrening med ozonering presenteras i figur 10.

Syre
El Ozon-
generator Ozondestruktion
Fran Sand-/GAK-

Kontakttank

Dynasand filter Filtrat 41— Utlopp

Spolvattenbassang

Spolvatte I R

Backspolningsvatten

Figur 10 - Blockschema for lG&kemedelsrening genom endast ozonering.

Utgdende avloppsvatten frdn Dynasandfilter leds till en férdelningskanal varifran
vattnet sedan distribueras till ett antal kontakttankar.

Omgivande luft anvands for att producera syrgas i en syrgasgenerator som tillférs
el, alternativt kan flytande syre kdpas in. Syrgasen och el tillférs sedan till en
ozongenerator i vilken ozon produceras. Det tillverkade ozonet distribueras till
kontakttankarna.

Fran kontakttankarna tas franluft ut och kvarvarande ozon hanteras via en ozon-
destruktor. Alternativt kan avluftningstank efterfélja kontakttanken dar franluft tas
fran. Utgdende vatten fran kontakttankarna leds till en filteranldggning.

En andel av utgdende filtrat kommer att ledas till en reservoar for att kunna
anvandas vid backspolning. Vart spolavloppet skall pumpas ar i nulaget inte
bestamt. Filtratet leds till utloppet.
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3.4.5 Miljopaverkan

Problemet med endast ozonering som reningssteg ar bildandet av
transformations- och biprodukter sdsom bromat, nitrosaminer, formaldehyd och
andra toxiska amnen. Ifall ett extra biologiskt steg efter ozonering implementeras
kan effekterna av biprodukterna reduceras. Studier inom SystemLdk visar att det i
vissa fall racker med en férlangd uppehalistid efter ozonering for att minska de
negativa effekterna av biprodukterna (Baresel, C. et.al 2017a).

Vissa transformations- och biprodukter kan inte avskiljas genom ett efterféljande
biologiskt reningssteg, t.ex. bromat. Halten inkommande bromid bor darfér matas
i inkommande vatten for att se huruvida ozonering ar en rimlig I6sning.

For att sakerstdlla att ozonbehandlingar inte ger toxiska effekter har Schweiz
utvecklat ett 5 stegs-program. Stegen bestar av:

1. Bed®dmning av stabiliteten fér ozon i avloppsvattnet. Detta innebar att
avloppsvattnet pd aktuellt reningsverk analyseras avseende halten av fria
radikaler och resultatet jamfors med referensdata. Om stabiliteten skiljer
sig jamfort med férvantat varde kan det innebara att toxiska komponenter
bildats och ozonering beddéms att ej vara lampligt. Matningen anvands
aven som bas for verkningsgradsberakning i steg 2.

2. Berakning av reduktion av mikroféreningar beroende av ozondos.

3. Matning av kénda restprodukter fran ozonoxidering som bromat,
nitrosdimetylamine, mm.

4. Olika biologiska tester for att utvardera toxiciteten.

5. Tester pa plats fér den byggda anldggningen.

Schweiz haller dven pd att ta fram en metod for att uppféljning av
ozonanléggningar vid dndrad drift, tex d& en ny industri laggs till en befintlig
anlaggningen (Furgal, K., 2019).

Ozon ar en instabil gas och kan vid hoga temperaturer orsaka brand. Ozonet kan
orsaka 6gon-, hud och luftvégsirritation. Vid 18ng exponering misstanks ozon
kunna orsaka genetiska effekter. Ozon avger en kraftig lukt redan vid 18ga ofarliga
halter vilket gor att ozonemissioner ar latta att upptacka, om driftpersonal
utrustas med gaslarm bor sakerhetsrisker kunna hanteras (Baresel, C. et.al
2017a).

Ifall flytande syre ska hanteras behdver hansyn tas till framfér allt brand- och
explosionsrisk.
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I figur 11 presenteras klimatpaverkan fran alternativen med ozon.
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Figur 11 (samma bild som figur 4). Klimatp8verkan fér undersékta scenarier fér en
anldggning p8 100 000 pe. Scenario 1 och 2 visar klimatp8verkan av olika tekniker
fér framstéllan av ozon. Scenario 12 visar klimatp8verkan av ozoneringen med
efterféljande biologiskt filter. Figur frdn Baresel et.al., 2017b

Endast ozonering &r en av teknikerna som innebér lagst klimatpaverkan. Ozon-
produktion med flytande syre medfér en liten 6kning i klimatpaverkan jamfort
med om ozonproduktion sker lokalt med PSI-teknik, se scenario 1 och 2 i figur 11.
Framfoér allt &r det energiférbrukningen i samband med tillverkning av ozon som
stdr for den miljdpdverkande faktorn. Syregenerering medfor ocksd
energiférbrukning, men mindre an ozontillverkningen. Energiférbrukningen ar i
samma storleksniva som aktivt kol nér tillverkning och regenerering medréaknas
(Baresel, C. et.al 2017b), men aktivt kol har en betydligt hégre klimatpaverkan
(p.g.a. samre energimix dar kolet tillverkas och regenereras).

Alternativen med ozon och kolfilter har betydligt hégre klimatpaverkan (scenario
12) vilket beror pé koltillverkning och regenerering.

Samtliga filteralternativ innebar ett 6kat behov av betong, vilket medfér en storre
miljépaverkan.
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3.4.6 Logistik

Ifall syrgas produceras lokalt pa plats behévs ingen logistik férutom vid byte av
maskindelar.

Fér en GAK-anléaggning kravs samma typ av logistik som beskrivs i avsnitt 3.1.6
men med l&gre frekvens pa byte av filtermaterial.

3.4.7 Kostnad

03:
Nedan kostnader inkluderar endast kostnaden for ozoneringssteget och ej
efterfoljande behandlingssteg.

Erfarenheter fran SystemLak (2016) visar pa kostnader p& 0,5-0,8 kr/m3 for ett
verk pa 10 000 pe och 0,15-0,3 kr/m3 for verk pd >500 000 pe (fér en ozondos pa
5 mg Os/L och en kontakttid p& minst 15 min) (Baresel, C., 2017a).

Totalkostnaden fér ozonering har berdknats for ett verk for framtidens kapacitet
0,23-0,35 kr/m3 fér ett verk pa 20 000 pe och 0,19-0,20 kr/m3 for ett verk pa
100 000 pe (Naturvdrdsverket, 2017).

Enligt Mulder (2015) s ligger kostnaden for endast ozonering p& 0,9-1,5 kr/m3
for anlaggningsstorlek 20 000 - 300 000 pe.

Enligt Wahlberg, C et.al. (2010) sd skattas totalkostnaden fér ozonering i
reningsverk for mer &n 100 000 pe till 0,6 kr/m3.

Implementeringen av ldkemedelsrening pd Nykvarns ARV i Linkdping kostade ca
25 Mkr och verket har kapacitet for 42 000 m3/dag. Kostnaden for MBBR ar inte
medtagen da detta processteg redan fanns pa verket (Naturvardsverket, 2017). I
Specifik totalkostnad har berdknats till 0,62 kr/m3 respektive 61 kr/pe,ar.

Totalkostnad for investering vid Knivsta reningsverk var 4,5 Mkr och specifik
totalkostnad har beréknats till 0,96 kr/m3 respektive 80 kr/pe,ar (Svenskt Vatten
2021). Dock utformades anldggningen pa enklast mojliga satt for en begrénsad
tid, sd investeringskostnaden &r inte helt relevant i de fall byggnader och
bassanger anses ha en livslangd pa 40 3r eller langre.

Kostnaden for ozonering i fullskala vid Véaxj6s reningsverk (for 800 m3/h och med
malet att reducera 80% av oxazepam) har berédknats till 24 Mkr, men inkluderar
da inget efterbehandlingssteg for transformationsprodukter. Driftskostnaderna har
uppskattats till 0,4-0,5 kr/m3 beroende pa LOX kostnaden (fér en ozondos pa 4
g/m3 eller 0,5 g/g DOC). Skulle en ozondos pa 12 g/m3 krévas stiger
driftskostnaden till 0,5-0,85 kr/ m3 (Lindberg 2019).
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03-GAK:

Totalkostnaden for ozonering med efterféljande GAK-filter har berdknats till 0,75
kr/m3 for ett verk p& 20 000 pe och 0,5 kr/m3 for ett verk pa 100 000 pe
(Naturvardsverket, 2017).

For Stengdrdens ARV i Simrishamn beradknades den totala investeringskostnaden
till 30 Mkr och specifik totalkostnad 2,14 kr/m?3 respektive 180 kr/pe (Svenskt
Vatten 2021). Detta inkluderar en forfiltrering med mikrosil samt tre efterféljande
behandlingslinjer (ozonering foljt av Dynasandfilter respektive GAK samt GAC).

Totalkostnaden for investering vid Tierps reningsverk var 12 Mkr och specifik
totalkostnad 1,8 kr/m3 respektive 207 kr/pe (Svenskt Vatten 2021). Detta
inkluderar sandfilter fore ozonering och GAK-filter efter.

Vid Brakne-Hoby ARV Ronneby berdaknades totalkostnaden for investering till 3,5
Mkr och specifik totalkostnad 4,5 kr/m?3 respektive 647 kr/pe (Svenskt Vatten
2021). Detta inkluderar sandfilter fére ozonering och GAK-filter efter.

Os-sandfilter:

Enligt (Mulder, 2015) s3 ligger kostnaden fér Os-sandfilter pa €0,22 + 0,04 kr per
m3 for ett verk pa 20 000 pe och €0,18 £ 0,03 per m3 for ett verk pd 100 000 pe.
Baserat pa en DOC-halt pa 7-15 mg/I.

Investeringskostnaden for ldkemedelsrening fér Os-sandfilter p& Fors bedéms till
56 Mkr med driftkostnad pa 0,84 Mkr. Detta innebar en kostnad p3 cirka 1,4 kr/m3
behandlat vatten (baserat p& 520 m3/h, 37 000 anslutna personer) (Ramboll,
2021).

3.4.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

En utbyggnation av ozonering &r kompatibel med processen p& Rimbo ARV.
Problemet med transformations- och biprodukter betyder att endast ozonering inte
anses som tillracklig rening, utan bér kompletteras med ett efterféljande biologiskt
reningssteg. Bromat har inte provtagits och ska féljas upp senare i projektet, men
inget tyder pa héga halter bromat i vattnet s3 som saltvattenintréngning pa
ledningsnatet.

De héga suspenderade amne (i medel 22 mg SS/I) kan innebara att héga
ozondoser behdvas. Det bér undersdkas om driften av Dynasandfiltren kan
forbattras annars kan ett forfilter av ndgot slag vara aktuellt innan ozoneringen.

Troligen behévs pumpning av utgdende vatten fran Dynasandfilter till
ozonanldggningen och till den biologiska reningen. Utgdende vatten fran den
biologiska reningen bdér kunna ledas med sjalvfall till utloppet.
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Bade GAK- och sandfilter alternativen inneb&r behov av backspolning. Beroende
pa hur stor stotbelastning fran backspolningsvatten och spolaviopp som den
biologiska huvudprocessen klarar kan det bli aktuellt att bygga buffertvolymer.
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3.5 Vateperoxid (H202) och UV

Lakemedelsrening med vateperoxid, H>0,, i kombination med UV har visats
fungera i flera pilotférsék. Hydroxylradikaler bildas nar UV-ljuset traffar
vateperoxiden vilka i sin tur bryter ned lakemedelsresterna. UV-ljuset kan doseras
monokramiskt (d.v.s. med en bestamd vaglangd) med véaglangden 254 nm vilket
gynnar desinfektion. Det kan dven doseras i bredspektrum som ar bra for att
bryta ned lakemedelsrester (Wahlberg, C et.al., 2010).

3.5.1 Allmant

UV/H202 tillhér de s3 kallade avancerade oxidationsprocesserna (AOP) som
innebar produktion av hégreaktiva hydroxylradikaler som i det har fallet genereras
fran vateperoxid (H202) med hjélp av ultraviolett (UV) stralning. Den nédvandiga
intensiteten for UV-strdlning beror p& UV-ljusabsorbansen (UVA) eller
transmittansen (UVT) i det behandlade vattnet. I vatten med hég transmittans
kan mer UV-ljus absorberas av H202 och mindre energi kravs fér att astadkomma
samma produktion av hydroxylradikaler jamfort med vatten med lagre
transmittans. Hydroxylradikalerna som bildas ar hdgreaktiva och oselektiva.
Eftersom tekniken ar beroende av transmittans i vattnet goér den sig bast som ett
extra reningssteg efter konventionell rening i reningsverken.

Liksom fér ozonbehandling kan biprodukter bildas i processen, sdsom dkade halter
AOC, nitrat och andra oidentifierade produkter, men dessa kan minskas med
efterbehandling. En férdel med UV/H202 &r att bromatbildningen, som kan uppsta
vid ozonering och utgéra ett problem, inte finns.
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3.5.2 Reningseffekt

Férvantad reningseffekt for lakemedelssubstanser beror av dos vateperoxid och
UV intensitet och féljer liksom ozon ett tydligt dos-responsmoénster. I tabell 11
presenteras resultat fran pilotforsdk fran Vaxjo.

Tabell 11 - Férvédntad reduktion av ldkemedelsrester, PFAS, estron, nonylfenol
samt bisfenol A vid inférande av UV/H202 (Lindberg 2019)

Foérorening Avskiljningsgrad for UV/H202
Lakemedelsrester >85 %

PFAS-11 (6FTS) Upp till 57 %

Estron (E1) 65 %

Bisfenol F Upp till 70 %

Bakterier >99%

I forsoken i Vaxjo uppndddes >95% reduktion av analyserade ldkemedels-
substanser. Bakterier elimineras redan vid de lagsta doserna, vilket visar pa god
potential att ta bort dven antibiotikaresistenta bakterier med tekniken. Inga
potentiellt toxiska biprodukter kunde pavisas, varken bromat eller de som visas
genom effekt pd bakterie (Microtox), grénalg eller kraftdjur (Lindberg 2020).

3.5.3 Designparametrar

UV-reaktorn utgdr den viktigaste anldggningsdelen och behéver bestd av UV-
lampor (I8gtransmittans) som i sin tur kan bestd av flera enheter i serie for att
uppna en 6énskad UV-dos pd minst 10 000 J/m2. Reaktordesignen spelar en viktig
roll for effektiviteten av reaktorn och boér tas fram av lamplig teknikleverantér.
Aven reaktorns storlek bestdms av utférandet. Till exempel kan flera UV-lampor
installeras i samma reaktor for att uppnd en hégre UV-intensitet, som den som
anvéandes i Vaxjd 2019 med en kapacitet pd 40-120 m3 /h (Figur 12). Utdver UV-
reaktorn behdvs ett katalytiskt filter for borttagning av restvateperoxid. En
lagringstank fér vateperoxid och dosering for att uppnd >40 mg/| behdvs, samt
lagringsvolymer for citronsyra for rengoring av UV-reaktorn.
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Figur 12. Bild frén pilotférsék med UV/H>0: vid Sundets ARV.

Den pilot som anvandes vid férsoken i Vaxjo var anpassad for driftsinstallningar
enligt tabell 12.

Tabell 12. Designparametrar for UV/H202 (Lindberg, 2019)(Baresel et al. 2019b)

Parameter Enhet Vaxjo Baresel et al. 2019b

UV-C dos J/m?2 5 000-12 500

H202 dos mg/| 20-40

Transmittans % 30-70

Kapacitet m3/h 40-120

Energiforbrukning | KW/PENaNAIZE 4 36 (6 300 3ymzy 0112 (3000V/mY
m 0,30 (5 000 J/m?)
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Elskap Katalytiska baddar

Figur 1. Schematisk 6versikt dver Advanox™-piloten (bild fran Van Remmen UV Technology).

Figur 13 - Illustration fér ldkemedelsrening genom UV/H202. (Lindberg 2019)

3.5.4 Konceptuell design

Foreslagen I6sning for lakemedelsrening med UV/H,0; presenteras i Figur 14.

H,0,

Fran UV Katalytiska
Dynasand baddar

—— Utlopp

Figur 14. Blockschema for ldkemedelsrening genom UV/ H>0>.

Vatten fran Dynasandfiltren och erforderlig dos vateperoxid tillsétts och belyses
darefter med UV-ljus. Ju hoégre transmittans (UVT) som vattnet har desto lagre
UV-dos kravs eftersom mer UV-ljus kan adsorberas av vateperoxiden. Darefter
leds vatten till katalytiska baddar varifran vattnet led till utlopp.

3.5.5 Miljopaverkan

For tekniken med UV/H202 &r den stdrsta miljopaverkan kemikalieférbrukning och
energiférbrukning. Vateperoxid tillverkas genom Antrakinonprocessen dar
antrakinon blir omvéaxlande reducerat med vatgas (Hz) och oxiderat med Iuft/syre
(02) varvid koncentrerad vateperoxid (H20;) bildas. Nouryons (AkzoNobels)
produktion finns bland annat i Sverige och produkten Eka HP séljs i koncentration
19-70 %. Energianvandningen for ett verk av Vaxjos storlek berédknades att 6ka
med 50%, medan jamforande ozonbehandling bara skulle 6ka férbrukningen med
5% (Lindberg 2019). Atgérder for att sdnka transmittansen krévs for att sanka
energikostnaden och miljopaverkan for tekniken.
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Det katalytiska filtret som krdvs for borttagning av restvdteperoxid och
biprodukter kommer att mattas och nar detta ar uttjant behdver materialet
omhéandertas.

Det finns arbetsmiljdaspekter kring hantering av vateperoxid och rengéring av UV-
lampor som behéver beaktas.

3.5.6 Kostnad

Kostnaden for UV/H202 i fullskala vid Véxjos reningsverk (for 800 m3/h och med
malet att reducera 80% av oxazepam) har berédknats till 15 Mkr, inklusive
katalytisk badd fér omhdndertagande av vateperoxid. Driftkostnaderna har
uppskattats till 1,1 kr/m3 beroende pa hég energiférbrukning (Lindberg 2019).

3.5.7 Logistik

Vid implementering av UV/H202 behdvs framkomlighet pd fastigheten till ett
lagringsutrymme av H202 for leveranser med lastbil.

Mangden transporter beror p& H202-koncentrationen, samt vilken dos som krévs
for att erhalla det resultat som efterstravas. Vid forsdken i Vaxjo anvandes 19%
H202 med anledning av att inget tillstdnd behdvs om koncentrationen understiger
20%. Denna l&ga koncentration &r dock varken ekonomisk eller miljévanlig for en
anldaggning i fullskala da det genererar manga ondédiga transporter.

3.5.8 Kompatibilitet med Rimbo ARV

UV/vateperoxid ar en teknik som kan vara kompatibel med Rimbo ARV.

Fran Dynasandfiltren pumpas vatten till en UV-reaktor och véteperoxid doseras pa
véagen dit. Hoga halter av suspenderade dmnen kan bidra till ett I3gt UVT-vérde
och innebara att en hég dos UV behdvs. For att UV/H202 tekniken ska vara
intressant maste transmittansen pa utgdende vatten fr&n Rimbo sannolikt
forbattras. I annat fall &r energikostnaden alltfér hég jamfért med ozonering. Om
Rimbos utgdende vatten visar sig innehalla héga halter bromid med risk for
bromatbildning kan UV/H202 tekniken vara intressant, d& ozonering i sddana fall
ar olamplig.
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4. Ovriga tekniker for likemedelsrening

Teknikerna nedan beskrivs kortfattat d@ dessa tekniker &r under utveckling eller
att enbart lite drifterfarenhet finns. Pilotstudier har utférts i tidigare studier men
teknikerna beddms inte vara aktuell for Rimbo ARV.

4.1 Nanofilter och omvand osmos

Nanofiltrering och filtrering med omvand osmos ar en avskiljande teknik for
lakemedelsrester. Tekniken fungerar genom att vatten pressas igenom tata
membran under hégt tryck. Nanofiltrering innebar filtrering ungefar i spannet
0,001-0,01 mm och en tryckskillnad éver membranen om 2-40 bar kravs. For
omvand osmos ar porstorleken pd membranet istéllet i intervallet 0,0001-0,001
och det kravs en tryckskillnad om 5-70 bar 6ver membranen. (Baresel et.al.
2017a). Ett stort antal I6sta organiska féreningar (exempelvis lakemedelsrester)
men dven mindre substanser som salt avldgsnas. I pilotférsék pa Hammarby
Sjostadsverk har en reduktion pd dver 95 % uppmatts vilket visar pd att en viss
del av ldkemedelsubstanserna kan ta sig igenom membranet. Ingen destruktion
av lakemedelsresterna fas genom denna teknik utan endast avskiljning som
samlas i som ett koncentrat och maste hanteras vidare. Tekniken innebé&r en hég
driftkostnad pa grund av hég elférbrukning (Wahlberg, C et.al., 2010). Tekniken
ar framst intressant i de fall det &r stor brist pa vatten eftersom det behandlade
vattnet blir mycket rent och lampar sig fér vattenateranvandning.

4.2 Biologiska metoder

Stockholm Vatten har utvarderat ett antal olika biologiska metoder for rening av
lakemedelsrester. Dessa har innefattat aktiv slam, MBR, MBBR och ett anaerobt
biosteg. Férsdken visade att ett aerobt steg i ndgon form kravdes for att reducera
de flesta olika substanser. Hog slamalder bidrog &ven till 6kad reduktion. Bast
resultat uppndddes fér MBR med en reduktionsgrad som mest pa 80 % (Wahlberg,
C et.al., 2010). Ett reningsverk med kvéverening och héga slamaldrar kan uppnd
god lakemedelsreduktion av vissa substanser (Falds et al. 2015), men vissa
substanser gar opaverkade genom reningsverket.

Processer med biofilm p& barare har visat hégre avskiljning &n traditionell
aktivslam (Shreve et Brennan (2019), Tang et al. (2017)) tack vare hdgre
slamalder och en gynnsammare miljé for IAngsamvéaxande mikroorganismer. I en
pilotanlaggning vid Kullaviks ARV (Kungsbacka) testades efterbehandling med
MBBR-processen eXeno™ dar utgdende sedimenterat avlioppsvatten behandlades
huvuddelen av tiden. 11 av 23 substanser reducerades med i medeltal 8 - 62 %
vid 2 timmars uppehallstid. Med férlangd uppehallstid ékade reduktionen
signifikant. Processen ar selektiv och begransad, men resurseffektiv i jamférelse
med andra tekniker.

P& uppdrag av Vaxjé kommun utférdes ett aktivitetstest i laboratorieskala foér
potentiell reduktion av lakemedelssubstanser i aktivt slam respektive
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bararprocessen IFAS/HYBAS (Lindberg 2019). IFAS/HYBAS uppvisade hdgre
reduktionsresultat fér samtliga substanser, men detta férklaras delvis med att
HYBAS har hdgre biomassa &n aktivt slam. Normaliseras resultaten mot
biomassan kvarstdr &nd3 ett hogre resultat fér 11 substanser, bland annat
diklofenac och erythromycin. Anmarkningsvéart ar ocksa att det bara var for HYBAS
som reduktion av kontrastmedel uppvisas. Slutsatsen var att det finns potential
att med forbattrad biologisk rening 6ka reduktionsgraden fér vissa substanser,
men &r 1&ngt ifrdn tillrécklig for att pd bred front reducera lakemedel.

Potentialen for ldkemedelsrening i spillvattenvdtmarker har undersékts bl.a. av
Yifei et al (2014) och i tvd svenska examensarbeten (N&slund 2010 och Randefelt
2019). Avskiljningen av lakemedelsrester varierade fran 20 till 100%, med sémre
reningsresultat vintertid. I vatmarker sker manga processer som bidrar till att
rena vatten. Vaxter bidrar till reningen genom att fungera som kontaktyta mellan
mikroorganismer och féroreningar. Biologisk nedbrytning kan anses vara en av de
viktigaste processerna och gynnas av varma férhallanden, ca 15-25 °C. Sorption
ar en annan mekanism som kan rena vatten genom att substanser binds till
varandra och pa sd vis avskiljs frén vattnet. Nedbrytning kan ocksd ske med hjalp
av solens UV-ljus.

4.3 Ozon och MBBR

Som namns i kapitel 3.4 sa finns teknikkombinationen Os-MBBR. Detta teknikval
ar framfor allt ett alternativ for verk dar MBBR redan finns som befintligt process.
Kombinationen finns delvis installerat i Tyskland (Furgal, 2019) och i full skala pa
Nykvarns reningsverk i Linkdping (Sehlén, R m fl, 2015). Pilotférsok med denna
teknikkombination pagick p& Lundakra avloppsreningsverk under april 2017 till
mars 2020.

Erfarenheter frdn Tyskland (Duisburg-Vierlinden) tyder p& en avskiljning >80 %
av de flesta lakemedelsresterna. Efterpolering med MBBR tillfér ingen vasentlig
filtreringseffekt, vilket innebér att de positiva effekterna som f&s med sand- och
kolfilter (ytterligare reduktion av b.la. lakemedel, DOC, fosfor) som efterpolering
ar lagre. Erfarenheten foér denna teknikkombination ar fortfarande 18g (Furgal,
2019).

4.4 PAK-MBBR

PAK har vid anlaggningar och i pilotférsék kombinerats med biologisk rening dar
PAK doseras direkt i MBBR-tanken. PAK- MBBR (Moving Bed Bio Reactor) ar ett
exempel som utvérderats i pilotskala och reningen har visats pa avskiljning upp till
80 % pa utvalda substanser samtidigt som den befintliga reningen inte
paverkades negativt (Hégstrand, S. Ignell, M, 2018). Detta &r framforallt ett
alternativ for verk dar MBBR redan finns som befintligt process.
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4.5 PAK-MBR

PAK i kombination med efterféljande MBR har utvarderats av IVL som kommit
fram till att avskiljningsgraden for denna ar liknande som fér GAK och ozonering.
Tekniken finns ocksd implementerad i pa reningsverken i Nordkanal, Tyskland. En
fordel med denna teknikkombination ar att MBR ger ett bra partikelfritt vatten och
att anvandning av PAK inte innebar nadgra nya behandlingssteg vid inférande av
lakemedelsrening (Baresel, B., Malovanyy, A., 2019). Aven detta alternativ med
PAK ar ett bra alternativ for reningsverk dar tekniken redan ar implementerad.

4.6 PAK-Ozon

PAK i kombination med en 18g dos ozon direkt fore PAK-tanken syftar till att delvis
regenerera kolet och darigenom antingen 6ka reningseffekten eller minska
forbrukningen av PAK. Resultat frén Kullaviks reningsverk visar pa 83% reduktion
av mikroféroreningar med en dosering av 1,5 mg Os/l. Bromidhalten i ing%ende
vatten var tillrackligt hég for att risk for bromatbildning skulle féreligga, men
utgdende koncentration av bromat var mycket 1&g vilket visar att processens
uppbyggnad inte gynnar bromatbildning. Anpassning av en befintlig Actiflo® till en
Actiflo® Carb berdknades till 16 MKR och driftskostnaden till 0,85 MKR/ar. Utdver
PAK och ozon behdvs ett processteg for att avskilja kolet, s& som sandfilter eller
UF.

4.7 MAK

MAK (magnetiskt aktiverat kol) ar ett pulveriserat aktivt kol som har magnetiska
egenskaper. Kolet tillsatts i utgdende vatten frén reningsverket varpd
ldkemedelsresterna adsorberas till materialet. Kolet extraheras fran vattnet med
hjélp av en magnetisk separator som bade ger laga tryckférluster och
energiférbrukning. Merparten av det MAK som avskiljs recirkuleras for att
3teranvéndas i processen. En viss del forbrukat kol tas ut ur systemet (ca 2-5%)
och motsvarande mangd nytt MAK tillsatts. Férsok utfordes i laboratorieskala dar
50 ml av utgdende vatten fran Borldnge ARV behandlades. Férsoken visade att
MAK kan reducera ca 90 % av merparten av de substanser som undersdkts vid en
koncentration p& 100 mg MAK/I och en kontakttid pa 30-60 min. Efter
laboratorieforsdken utférdes dven pilotforsék i ndgot storre skala dar 3 g MAK
(koncentration 100 mg MAK/I) anvandes for att satsvis rena 5 x 30 liter av
utgdende vatten fran Borldnge ARV. Upptaget av lakemedel i den férsta kérningen
dverensstammer vl med data fran laboratorieférsdken och separationen av MAK
fran vattnet var visuellt 100 %. Reduktionsgraden avtog successivt mellan
kérningarna vilket kan forklaras av att en stor del av MAK (77 %) fastnade i
magnetseparatorn och darfor inte kunde recirkuleras for vidare rening.
Pilotstudien visade att reningstekniken har potential men det var inte méjligt att
avgora vilka maéjligheter till recirkulation av MAK som finns och vilken MAK-
dosering som skulle behévas vid en fullskalig anléggning (Borlange Energi 2020).
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4.8 Hydrodynamisk kavitation

Tekniken gdr ut pa att sma kavitationsbubblor genereras i mikrokanaler med olika
ytbeskaffenhet utan tillsats av kemikalier och endast flédesenergi och tryck.
Lakemedelsresterna bryts ned genom oxidation med hydroxylradikaler som bildats
nar tryck slapps. IVL har en labbreaktor i samarbete med KTH vid deras MBR-pilot
p& Hammarby Sjostadsverk. Bra initiala reningsresultat har kunnat pavisats.
Piloten ar uppbyggd med flera modulara reaktorer med flera mikrokanaler i serie
for anpassning mot olika reningsmal/malsubstanser (Svenskt Vatten, 2021).

4.9 Metal-Organic Frameworks (MOFs)

Tekniken gdr ut pa att ett porést vaxtbaserat material kombineras med metaller.
Det porésa materialet tillverkas av en vaxtbaserad organisk molekyl genom en
stabil, snabb och enkel syntes. Tester utfors i IVL:s MBR-pilot vid Hammarby
Sjostadsverk i samarbete med Stockholms universitet. De initiala
reningsresultaten for ldkemedel visar pa >99 % reningsgrad for de flesta
undersokta substanser (NV-panel). Tekniken testas dven for PFAS men dar kravs
mer utveckling (Svenskt Vatten, 2021).

4.10 Enzymer

Flera utvecklings- och tillampningsprojekt med enzymer p&gar bdde inom EU och
Sverige. EU-projektet ENDETECH (2015) har t.ex. visat att enzymer/proteiner kan
utvecklas for att neutralisera bade |dkemedel, antibiotika, hormoner och
hormonstérande amnen. Vinnovas test- och verifieringsprojekt System foér rening
av organiska miljogifter som leds av foretaget Pharem Biotech AB i samarbete
med IVL och SYVAB Himmerfjardsverket har tagit tekniken langre och visat i bade
laboratorie- och pilotskala att specifika enzymer kan rena bort lakemedelsrester
(Svenskt Vatten, 2021). Jamfért med GAK och ozon som renar ett brett spektrum
av substanser, ar rening med enzymer en mer specifik teknik dar en stor
reduktion av enskilda substanser kan uppnas.

4.11 Avancerad kemisk oxidation med elektroperoxon

Vid Lycksele ARV ska pilotstudier utféras under 2022 dar en ny patenterad teknik
med avancerad kemisk oxidation med elektroperoxon ska anvandas. Tekniken har
utvecklats av Majid Mustafa och féretaget Envix. Tekniken gdr ut pd att en
ozonanlaggning uppgraderas till ett elektroperoxonsteg genom att man satter in
tva elektroder i ozoneringsreaktorn. Befintliga ozoneringssystem vid reningsverk
kan saledes uppgraderas till en elektroperoxonprocess. Mustafa har visat i sin
doktorsavhandling att fler mikroféroreningar och svarnedbrytbara
ldkemedelsrester kan brytas ned med tekniken an vad endast ozon har visats
kunna géra (Umea universitet, 2020).
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5. Diskussion

Nedan avsnitt i detta kapitel diskutera de punkter som utgoér underlag fér beslut
av vilka pilotstudier som ska kéras pa Rimbo ARV.

5.1 Reningseffekt

Generellt for samtliga méjliga tekniker for ldkemedelsrening vid Rimbo ARV
kommer det kravas att susp-halterna ut fran Dynasandfiltren reduceras. Detta
kommer forlanga livsldngden och minska spolvattenebehovet pa kol
(driftkostnader minskar) samt minska doser av UV, vateperoxid och ozon. En
forbattrad reduktion av susp ger dven férutsattningar for en battre
fosforavskiljning. Nagon typ av férbehandling kan behévas vid Rimbo for att
minska partikelinnehdllet om inte funktionen éver Dynasandfiltren kan férbéttras.
En teknik som framstar fordelaktig ur detta perspektiv &r UF-GAK, dar UF-filtret
&ven kommer minska mangden mikrofibrer som kan komma fran tvétterier. Som
forbehandling kan dven andra tekniker var aktuella sa som skivfilter som har
anvéandes vid Simrishamn. D& Rimbo redan har en kvaverening ar ett MBR-steg
mindre aktuellt att inféra vid verket.

Beroende pa vad riskanalys utifr@n de provtagningar i recipient som sker inom
projektet kommer fram till kan val av reningsteknik paverkas. Om det tex finns
starka argument att ha effektiv desinfektion pa vattnet, om effektiv avskiljning av
mikrofibrer dnskas eller om vissa substanser ar sarskilt prioriterade kan detta tala
for eller emot olika tekniker.

Granulerat aktivt kol (GAK) ger en god reduktion av lakemedelsrester, medan
reduktionen av mikroplaster &r I8g. Reningen av diklofenak &r ndgot samre
jamfort med andra tekniker och ingen desinfektion av virus/bakterier/parasiter
sker pd vattnet.

Pulvriserat aktivt kol (PAK) ger precis som GAK en god reduktion av
ldkemedelsrester, medan ingen reduktion av mikroplaster/mikrofibrer erhalls. Vid
dosering av PAK efter Dynasandfilter kan kolet hanteras i en separat
slamhantering och paverkar darmed inte slammet fr@n reningsverket. For
avskiljning av PAK kan ett filter anvandas for avskiljning av kolpartiklar, vilket
aven kan ge en reduktion av mikroplaster.

Ozon ger en god reduktion av ett flertal ldkemedelssubstanser medan ingen
reduktion av mikroplaster/-fibrer erhdlls i sjdlva ozoneringssteget. Fér att fa bra
rening behdver nuvarande susp-halt reduceras. Problem med skumning och héga
ozondoser har erhallits ndr susp-halter varit <10 mg SS/I. Det behévs ett
biologiskt efterbehandlingssteg (t.ex. sandfilter, GAK-filter eller MBBR) for att
reducera utslapp av transformations- och biprodukter. Vid kombination med GAK
erhdlls en hégre reningsgrad for fler ldkemedelsrester &n endast ozonering.
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UV/H,0; ger en god reduktion av lakemedelsrester, en effektiv desinfektion och
minskad risk for antibiotikaresistens i recipienten. Dock innebar tekniken en hég
energiférbrukning om man jamfér med de andra teknikerna sa som ozon. UV/H;0;
framstdr som ett bra alternativ om Rimbo uppmaéter héga halter av bromid i
inkommande vatten eftersom bromat inte bildas i reningen. Dock finns inget som
tyder pa hdga bromidhalter vid Rimbo vilket hade varit fallet om reningsverket 1&g
kustndra och det finns risk for saltvattenintréngning.

En aspekt som uppkommit vid implementation av lakemedelsrening vid pilot och
fullskala ar att halterna av Idakemedel varit hogre an tidigare uppmatt. Vid Tierps
avloppsreningsverk var halterna ldkemedelsrester dubbel sd héga som vid
pilottesterna vilket innebar att anlaggningen var tvungen att kéra med hdgsta
dimensionerade ozondoser med ozon frén bérjan. I Linkdping dndrades karaktéren
pa inkommande vatten fran pilotforsok till uppstart i fullskala, vilket gjorde att
hégre doser ozon kravdes (CW Pharma, 2020).

5.2 Miljé

Avancerade reningstekniker har visat sig bidra med en negativ inmatpgverkan p%
grund av sitt stora energibehov.

Tekniker med aktivt kol anvander stora mangder energi vid produktion och
regenerering medan ozonering och UF har stérst energiatgang vid drift.
Ytterligare en miljdaspekt fran aktivt kol kommer frdn hanteringen nar kolet &r
forbrukat och det behéver forbrénnas, da det bildas fossil koldioxid.

Eventuellt kan man anvanda férnybart kol (det vanligaste i nuldaget &r kol
producerat fran kokosnétskal) men fa tester har utférts med férnybart kol, vilket
innebar osdkerheter kring avskiljningsformaga for ldkemedelsrester. Férsék gjorda
inom SystemLank visade att det finns en stor potential avseende
avskiljningsférmagan, men &ven att det behdvs mer utveckling inom omradet
(Baresel et al 2017b).

P& grund av en grénare energimix i Sverige har ozonering en mindre
miljopaverkan an vad energiférbrukningen for aktivt kol ger upphov till. Detta pa
grund av att tillverkning och regenerering av aktivt kol sker utomlands. Om biokol
kunde anvéndas skulle klimatpaverkan bli betydligt lagre. Idag ligger ndrmaste
regenereringsanlaggning i Belgien, vilket ger ett mycket stort transportbehov om
kolet ska regenereras. Om det fanns en anlaggning i Sverige skulle detta kunna
minska klimatpdverkan for aktivt kol, men det finns dock inga planer pd att bygga
en sadan anlaggning i Sverige (Baresel, C., et.al., 2017).

UV/H,0; har en hégre energiférbrukning an ozon vilket ger ett stérre
klimatavtryck an denna teknik men vantas vara mindre an for tekniker med kol.
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5.3 Kostnad

Det ar framfor allt 6nskad reningsgrad av ldkemedelsrester och andra
mikroféroreningar som paverkar drift- och investeringskostnader for ett
tilkommande reningssteg.

Implementering av samtliga reningstekniker pa ett reningsverk medfér bade en
storre investering och 6kade driftkostnader. Uppgifter vad respektive teknik kostar
att implementera och driftsatta varierar i olika studier och dessa skillnader beror
t.ex. pa att personekvivalenter bergknas olika fran land till land, vad som &r
inrdknat i kalkyl vad galler infrastruktur samt att byggkostnader varierar mellan
exempelvis Tyskland och Schweiz. Aven att designparametrarna skiljer sig mellan
studierna bidrar.

For de svenska anlaggningar som tagits i drift ger prelimindra bedémningar
driftkostnader i intervallet 0,45-1,35 KR/m3 och detta stdmmer bra med
kostnader rapporterat internationellt (Svenskt vatten, 2021). Kostnaderna antas
dka med en faktor fyra for ett verk pa <10 000 personer jamfért med > 100 000
personer. I figur 15 presenteras en sammanstallning av specifika kostnader for
fullskaleanldaggningar med Idkemedelsrening internationellt. Rimbo med 13 200 pe
kan enligt sammanstéllningen férvéanta sig att hamna pa en kostnad pa cirka 2,0
kr/m3 enligt det framtagna sambandet.
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Figur 15. Specifika 8rskostnader fér avancerad rening i form av ozonering, GAK-
filtrering och dosering av PAK som funktion av antal anslutna. Anleitung zur
Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschad stoffelimination, 2016.

I tabell 13 presenteras en sammanstallning for kostnader for ldkemedelsrening i
Schweiz som ar det land dar implementation och reglering av lakemedelsrening
har kommit langst. Studier i Nederlédnderna visar p& samma mdonster vad géller
kostnader mellan teknikerna (Svenskt vatten, 2021).
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Tabell 13. Kostnader fér ldkemedelsrening utifr@n anldggningar i Schweiz (Svenskt
vatten, 2021).

Teknik Kostnad* [kr/m3]
O3 + GAK-filter 2,43
GAK-filter 1,92
PAK + sandfilter 1,82
O3 + Sandfilter 1,62

*1 CHF=10,11 KR

Sammanfattningsvis framgar att den billigaste avancerade reningstekniken &r
ozonering med efterféljande sandfiltrering. Darefter foljer alternativet PAK med
sandfiltrering medan GAK-filter har visats vara den dyraste tekniken. GAK har en
relativt 1ag installationskostnad men kostnader fér kol, kemikalier och
slambehandling vid GAK och PAK gér att dessa ar dyrare @an ozonering. GAK ar
dyrare &n PAK pa grund av stérre kolanvandning och elkostnader &r som hégst for
ozonering. Investeringskostnad for UF forvantas ligga i samma kostnadslédge som
ozon eller hogre vilket gor teknikkombinationen till en av de dyraste. Fér UF och
GAK i kombination kan dock driftkostnaderna minska i forhallande till om endast
GAK kérs, pa grund av béattre utnyttjande av filtermaterialet.

Det finns dven osdkerheter om framtida krav kring lakemedelsrening. I denna
studie har dimensionerande flode valts till att rena cirka 95 % av Rimbos framtida
arsfléde. Troligen kommer en anldggning med dessa designparametrar att ha en
god reningseffekt pa majoriteten av substanser och klara >80 % reduktion. Skulle
framtida krav sattas till hégre &n 80 % reduktion eller att 100 % av arsflédet ska
renas s& kommer det att paverka kostnaderna.

For tekniker som anvander sig av aktivt kol sa skulle en forandring i kolpriser har
en betydlig paverkan pa kostnadsbilden, d3 priset for kol &r den stérsta kostnaden
for tekniken. En kraftig prisdkning fér ozongeneratorer har noterats under senaste
5-7 arsperioden (Svenskt Vatten 2021). Prisnivder fér avancerad rening har &nnu
inte specialiserat sig pa den svenska marknaden, vilket férsvarar budget-
beréakningar.

Samtliga reningstekniker/kombinationer kommer medféra en ¢kad
energianvandning. PAK, GAK och BAF ar de tekniker som medfér den lagsta
okningen av energianvandning medan ozon, H,0,/UV och UF medfér den stérsta.
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5.4 Logistik

De tekniker som kraver sarskild hansyn till logistik ar GAK och PAK. Transporter
och férvaringsutrymme pa omradet for Rimbo ARV kommer kréavas for pafylining
av kol. Aven transporter fér att bortforsla férbrukat kol kommer behévas.

For ozon, ifall det produceras lokalt, behdvs ingen sarskild logistik och annars ar
det transport av flytande syrgas som behdvs.

F6r UF kommer transporter av kemikalier fér rengdéring av membran att
tillkomma.

For UV/H202 kommer transporter och leverans av vateperoxid samt kemikalier for
rengdring av UV lampor att behévas.

5.5 Kompabilitet med Rimbo ARV

Samtliga reningstekniker som har utvarderats i denna rapport anses vara
kompatibla med Rimbo ARV, d& exempelvis ytbehov inte utgér ndgon
begransning. Samtliga tekniker har bade positiva och negativa aspekter som gér
dem mer eller mindre attraktiva fér just Rimbo ARV.

For t.ex. GAK-filter sa &r det negativt att utgdende vatten vid Rimbo ARV ibland
har en relativt hég halt suspenderade amnen (idag medel 22 mg/l). Baresel et al
2017b rekommenderar att vid héga halter suspenderat material ha en extra
forfiltrering for att avlagsna av partiklar stérre @n 10 pm. Eventuellt ar det méjligt
att forbattra driften av Dynasandfilter fér att komma ned i lagre nivaer av susp.
Det kan ocksd vara aktuellt att inféra ett forfilter av exempelvis skivdiskfilter eller
liknande som inte férvantas vara lika dyrt och komplicerat som en
membrananldggning men som &nda avlastar GAK-filtren. Ifall kombinationen UF-
GAK anvénds s3 elimineras problemet med hdga halter suspenderade &mnen, men
da tillkommer ett relativt dyrt processteg.

Teknikerna som innefattar PAK kommer innebara en féréndring av
slamhanteringen vid Rimbo ARV. Eftersom PAK kommer doseras i slutet av
processen kan slammet avskiljas separat fran dvrigt slam vid Rimbo ARV. Dock
kommer en ny slamhantering att behdva byggas och avsattning/deponi fér detta
slam kan vara kostsamt. Om kolet skulle hanteras i den befintliga
slamhanteringen kan avsattningsméjligheterna for slam pa& 8kermark riskeras da
slam kontamineras med kol. Ingen mdjlighet fér regenerering av kolet finns for
tekniker med PAK.

Ozonering ar en effektiv reningsmetod men kan innebdara att transformations- och
biprodukter uppkommer, vilket betyder att man behdéver en efterféljande biologisk
rening t.ex. GAK eller sandfilter. Varken sand eller GAK-filter innebar ett
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komplicerat processteg, och forvéntas darfor inte tillféra ndgra stérre andringar i
personalomfattning eller driftrutiner. GAK-filter ar dock en dyrare process men
forvantas ha en béttre avskiljningsférmaga jamfort med sandfilter. Aven fér ozon
galler att susp-halterna minskar for att f& en god reningseffekt samt for att halla
driftkostnaderna nere. Detta kan innebara att ett forfilter behdver installeras vilket
kommer innebdra en hdégre kostnad.

UV/H,0; innebdr liksom ozonering ett desinficeringssteg men férbrukar mer energi
an ozon. De fordelar som finns med UV/H;0, géllande mindre uppkomst av toxiska
biprodukter &r inte ndgot som identifierat som en risk vid Rimbo varfér det inte
finns en fordel for tekniken.
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6. Slutsats och rekommendationer for val av pilotkérning
6.1.1 Val av pilotkérning

I arbetet med att ta fram vilka tekniker som ska testat i pilotskala pa Rimbo ARV
har en beslutsmatris tagits fram som underlag. Beslutsmatrisen grundas pa de
utvarderingsparametrar som beskrivs i rapporten for varje teknik. Vid en
workshop (15/2-2022) diskuterade och vdrderades samtliga
utvarderingsparametrar tillsammans med Rimbo kommun, B2 Processteknik och
Ramboll. Parametrarna viktades och jamférdes med referensfallet GAK. I bilaga 2
presenteras beslutsmatrisen i sin helhet.

Fran beslutsmatrisen framstar att teknikerna GAK, UF-GAK, ozon-sandfilter

samt ozon-GAK ar intressanta tekniker att studera i pilotstudier vid Rimbo ARV.
Detta motiveras med att tekniker ar intressanta ur ett reningsperspektiv och att
de kan vara kompatibla med Rimbo ARV i framtiden. Utvardering av olika koltyper
bér ingd i pilotester for att hitta den mest ldampliga typ av kol.

De tekniker som valjs bort och dar pilotstudier ej kommer att genomfoéras ar
alternativen med PAK samt H>O,/UV. Detta motiveras med att pulverkol inte
anvénds i fullskala idag vid nagon anléggning i Sverige och att det skulle innebéra
en férandrad hantering av framtida slam. H0,/UV anses inte aktuellt eftersom
halterna av bromat &r 13ga i inkommande vatten samt en hég driftkostnad for
energi jamfort med ozon.

De tekniker som idag inte finns i fullskaleanldggningar och som tas upp i denna
rapport ar inte aktuella for pilotstudier p& Rimbo ARV.

6.1.2 Rekommendation

Baserat pa utredningen om vilka tekniker som finns tillgéngliga for
lakemedelsrening idag samt utvarderingar av dessa rekommenderar Ramboll att
foljande tekniker bor testas under pilotférsék pa Rimbo ARV.

¢  GAK-filter. Olika kolprodukter bér testas i pilotférsdken for att hitta det
mest lampliga.

e UF-GAK

¢ Ozon- sandfilter.

e Ozon - GAK.
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Inledning

Rimbo avloppsreningsverk (ARV) renar vattnet fran Rimbo i Norrtélje kommun.
For karta 6ver upptagningsomradet se figur 1. Ingdende avloppsvatten bestar av
hushallsspillvatten, spillvatten fran industrier i omradet samt vatten frén ett
storre tvatteri. De renade avloppsvattnet leds ut till Vallbyans strand som rinner
ut till Kundbysjon. Norrtalje Vatten och Avfall AB (NVAA) har bedomt att det
finns ett behov av att utreda kostnaden respektive nyttan med att utdka
befintliga reningsprocessen med en lakemedelsrening vid Rimbo ARV da
recipienten har ett sarskilt stort naturvarde.

Detta PM redogdr for olika tillvdgagangssatt for att dimensionera den
hydrauliska kapaciteten i det nya processteget, samt att ta fram
dimensionerande forutsattningar for likemedelsreningen p& Rimbo ARV.

£

Figur 1. Upptagningsomrdde Rimbo, Norrtélje kommun.
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1.1

Reningsprocessen vid Rimbo ARV

Den befintliga reningsprocessen vid Rimbo ARV bestar av mekanisk, biologisk
och kemisk rening, se figur 22 for blockschema 6éver anlaggningen. Tyngre
partiklar fr&n inkommande fléde avskiljs med fingaller féljt av ett luftat
sandfang. Lattare partiklar och fosfor avskiljs sedan genom att tillsatta
fallningskemikalien jarnklorid (PIX-111) som far sedimentera.

Den biologiska reningen for BOD och kvave delas upp i tre processer;
fordenitrifikation, biobadd och en biodamm. Férdenitrifikationen bestar av tva
seriekopplade MBBR-processer (Moving Bed Biofilm Reactor). Det &r en process
som bygger pa att skapa en stor biofilmyta per volymenhet genom anvéndning
av fyllkroppar som halls suspenderade med hjélp av tva omrérare. Biobddden
bestar av baddmaterial i plast med stor yta fér slamhud med mikroorganismer
som renar passerande avloppsvatten.

Fallnings-
kemikalie

Fingaller Sandfang For- For- Biobadd

Inkommande sedimentering  denitrifikation

A

Fallnings-
kemikalie
Mellan- Slut-
. eltan . Biodamm . , . Dynasandfilter
sedimentering sedimentering

Utgaende
flode

Figur 2. Blockschema 6ver Rimbo ARV.

En del av vattnet fran biobaddden gar till en férdelningsbrunn placerad efter
forsedimenteringen for att férse fordenitrifikationen med nitratrikt vatten och en
del gér till mellansedimentering och sedan vidare till en biodamm p& ca 18 000
m3. Dammens framsta funktion &r att jamna ut flodet i verket. Fr&n biodammen
pumpas vattnet vidare for kemisk rening.

Den kemiska reningens framsta syfte ar att reducera fosforhalten som ar kvar,
samt filla ut eventuella restflockar fran tidigare steg i processen. Jarnklorid

(PIX-111) tillsatts igen efter biodammen under omrérning for att bilda flockar
som avskiljs med sedimentering och Dynasand-filter.

2(16)

Unr 1320057872



RAMBOGLL

1.2

Nuvarande belastning och tillstdndsniva

I tabell 1 presenteras dimensionerande fléde fér Rimbo ARV baserat pa data fran
Norrtalje Kommun (2020) och Purac (2019).

Tabell 1. Dimensionerande flode Rimbo ARV.

Parameter Enhet Vérde

Qdim m3/h 191

Qmax, forbehandling m3/h 573-764 (3-4 X Qdim)
Qmax, biologi m3/h 382 (2 x Qdim)

Befintlig anldggning har en maximal genomsnittlig veckobelastning (GVB) pa ca.
9 000 pe, se tabell 2, men anlaggningen ar dimensionerad for 13 200 pe vilket
ar tillstdndsgiven mangd (Norrtdlje Kommun, 2020).

Tabell 2. Maximal genomsnittlig veckobelastning fér Rimbo ARV och
maxkapacitet.
Parameter Enhet Varde Kommentar

Privatpersoner med egna VA-
Anslutning Fysiska personer 5 380 abonnemang och
samfalligheter

Avrundat varde frén
tvatteriet, nyanslutningar

Anslutning Industrier 3 600 och sakerhetsmarginal
(+6%)
Anslutning Max GVB (pe) 9 000 Avrundat
. . Tillstdndsgiven méngd som
Dimensionerande .
. pe 13 200 verket ska anpassas till att
anslutning N
bemdta

Ar baserat p& maxkapacitet
m3/h 300 pa pumpar till Dynasand-
filter.

Qmax, pumpar till
sandfilter

Rimbo har idag inte méjlighet att rena ett flode motsvarande 13 200 pe pa
grund av flaskhalsar i processen s som begransningar i luckor m.m. i vissa
reningssteg. Kommunen arbetar aktivt med att bygga bort dessa for att i en
nara framtid kunna rena kapaciteten som tillstdndet anger. Utsikten for framtida
belastning &r att 13 200 pe &r en tillrdcklig kapacitet pd verket utifrn den
tillvaxt som planeras inom kommunen.

Rimbo ARV hanterar vatten fr&n bade privatpersoner och industrier, framfor allt
floden fran ett tvatteri som &gs av Textila. Det bedéms att Textilias
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avloppsvatten kan komma att paverka utformningen av ldkemedelsrening.
Anledning for detta ar betydande belastning av BOD och eventuellt andra
tvatteri/textil-specifika @mnen. I projektet har vattenkvaliteten fran Textilia
undersokts for att ta héjd for detta vid val av teknik.

Resultaten fran dessa undersékningar presenteras separat PM Provtagning under
projektet inkommande Rimbo ARV. Det kan konstateras att Textilia star for en
hog andel av Rimbos inkommande belastning. Textilias fléde uppskattas till ca
10% vardagar, men belastningen av framforallt organiskt material betydligt
hogre. Vid provtagning i juni var total BOD-belastning in 3220 pe och av det
stod Textilias belastning for nastan halften (ca 1400 pe).

Analyserna av ldkemedel i Textilias vatten visar pa véldigt héga varden av
inflammationshammande substanser (Ibuprofen, Diklofenak, Naproxen och
Paracetamol). Detta speglas ocksa i inkommande avloppsvatten till Rimbo. Aven
for hormoner och 6strogenliknande @mnen (YES-test) ligger halterna hogt i
Textilias vatten.

De villkor som géller fér Rimbo i nuvarande tillstand framgar av tabell 3.
Eftersom |ldkemedelsreningen planeras att placeras i slutet blir detta ocksa
dimensionerande foér processen. Idag finns inga stallda reningskrav pa en
lskemedelsrening, men detta kan bli aktuellt i framtiden vilket gor att Rimbo da
kan fa nya reningskrav.

Tabell 3. Gransvarde for resthalter i utgdende fléde (Rimbo Avloppsreningsverk,

2020).
Parameter Gransviarde Kommentar
BOD> 5 mg/I Begrénsningsvarde som drsmedelvérde
Tot-P 0,25 mg/I Begrénsningsvarde som drsmedelvérde
Tot-N 15 mg/I Begrénsningsvarde som arsmedelvérde
Begrasningsvarde for perioden fr.o.m. juni t.o.m.
NH4-N 3 mg/I oktober som periodmedelvarde.
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1.3

Kvalitet utgdende avloppsvatten
Utgdende vatten frdn Rimbo ARV kommer att vara inkommande vatten till en

framtida lakemedelsrening. For att fa ratt forutsattningar och indata for val av
lamplig teknik for ldkemedelsrening har kvaliteten p& utgdende avloppsvatten
studerats.

I tabell 4 redovisas matningar som utférts pa renat avloppsvatten fran befintlig
rening under aren 2019-2021 baserat pa bade dygns- och veckoprov. Vérden
frén januari till juni 2022 har lagts till fér ndgra parametrar.

Vardet pa pH &r nagot hogt, liksom halterna fér suspenderade &mnen och &ven
ibland total fosfor. Andelen I6st fosfor &r okant da inga analyser pa det har
genomfdrts. For matresultat pa total fosfor i utgdende vatten se figur 3. Nitrit
har inte matts separat men enstaka analyser visar att det mesta ar nitrat (av
NO23-N).

Tabell 4. Resultat av matningar pd utgdende vatten av andra parametrar under
2019-2021, samt medel pa ndgra parametrar jan-juni 2022.

Parameter Enhet Min Max Medel 2’8;‘;?*
pH vid 20°C 6,9 8,0 7,5 7,4
Suspenderade amnen mg/I 2,1 190,0 22,2 18,9
Ammoniumkvave, NH4-N mg/| 0,0 20,0 2,6 1,5
Fosfor total, P mg/I 0,03 1,3 0,1 0,17
Kvave total, N mg/| 2,6 60,0 10,3 7,1
Nitrat + nitritkvave, NO23-N mg/| 0,0 30,0 7,2

Jarn, Fe mg/| 0,2 8,5 1,3 5,4
Bly, Pb Hg/l 0,2 3,8 1,3
Kadmium, Cd Hg/l 0,03 0,1 0,1

Koppar, Cu Hg/l 2,4 94,0 13,9

Krom, Cr Hg/l 0,5 4,0 1,3

Nickel, Ni Hg/l 2,5 5,2 3,7

Zink, Zn Hg/l 6,1 130,0 32,9
Kvicksilver, Hg pg/l <0,1 <0,1 <0,1

BOD7 (ATU)* mg/I 3,0 47 7,8 3,0
COD(Cr) mg/I 30,0 120,0 41,6

*Extremvarde har tagits bort i data set. ** medelvdrden fér januari-juni
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Utg Rimbo 2019-2021
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Figur 3. Utgdende totalfosfor (mg/L) fran 2019-2021

Halterna for utgdende suspenderade &mnen efter DynaSand-filter har noterats

som ovanligt hdga, se figur 44. For en Idkemedelsrening bér halter under 10

o

mg/| uppnas for att uppna en god och ekonomisk drift.

Utg Rimbo 2019-2021
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Figur 4. Utgdende suspenderade d&mnen (mg/l) 2019-2021.

o

Halterna av suspenderat material i utgaende vatten fran Rimbo har aven under

2022 varit héga, se figur 5, dar de flesta 6verstiger 10 mg SS/I.
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Suspenderade dmnen utgaende 2022

mg SS/L

2022-06-29
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2022-04-06
2022-04-06
2022-04-06
2022-03-16
2022-03-16
2022-03-09
2022-03-02
2022-02-23
2022-02-09 mmm
2022-02-02
2022-01-26
2022-01-19
2022-01-12

Figur 5. Utgdende suspenderade dmnen (mg/I) jan-juni 2022.

I tabell 5 presenteras resultat av profilprovtagning pa verket dar halten av
suspenderat material analyserades i olika steg. I bérjan av juni stordes
inkommande provtagning av polymer och et avbrott av PIX dosering i mitten av
juni gjorde att vissa prover uteslots. Periodvis har det varit mycket algblomning
i biodammen, vilket synts pa utgdende vatten och in till pilotanldaggningen. Dock
ligger utgdende halt av suspenderat material vid dessa tv&@ provtagningar
betydligt under halterna i figur 5.

Tabell 5. Halt suspenderat material genom biosteget (mg SS/I)

V. 26 (14-17 juni) | v. 24 (10-14 juni)
Rimbo INK 230 160
Rimbo FS 75 81
Rimbo efter biosteg 16 24
Rimbo i damm 2,2 24
Rimbo efter fallning 9,8 8,8
Rimbo Utg 2,1 <2

Vid de pilotforsok som genomférts har ett extra forfilter anvénts for att fa lagre
partikelhalt till ekemedelsreningen. Optimering av Dynasand-filtrens funktion
kommer att kravas for att nd under 10 mg SS/I.

Utgdende ammoniumhalter (figur 6), samt nitrit-nitratkvave har under perioden
emellanat varit hoga, vilket kan vara problematiskt for en efterféljande
lakemedelsrening. Kvavereningen vid Rimbo har byggts om i bérjan pa 2021 och
sedan dess har bade halter avammonium och nitrit varit 13ga vilket tyder pd att
reningen har forbattrats. Utgdende ammoniumbhalter fran januari till juni 2022
ligger under 3 mg NHa4-N/I.

7(16)

Unr 1320057872



RAMBGOLL

Utg Rimbo 2019-2021

~NH4-N (mg/L)

Figur 6. Utgdende ammonium (mg/L) fr&n 2019-2021.

Under pilotférséken har utgdende vatten analyserats med avseende pa bromid
vid fyra tillfallen (vecka 16-18). Samtliga prover 18g under detektionsgréns (<1
mg/l). Riktlinjerna enligt en modell fr&n Schweiz sdger att for bromidhalter
<0,001 mg/I inte innebar risker vid ozonering. Det gor att detektionsgransen i
analyserade prover ligger for hogt for att kunna sdkerstélla att bromatbildning
inte ar ndgot problem. Dock finns inte ndgra kénda kallor till bromid i Rimbo och
dricksvattnet i Rimbo kommer frén Goérvalnverket. Analyser av bromat gjorda
under pilotférséken med pa ozon visar pa halter <20 ug/I (0,002 mg/I) efter
behandling. Det visar att bromatbildning inte tycks vara ett problem med de
doser ozon som testats.

Andra parametrar som analyserats under pilotférséken &r TOC och DOC, pa
utgdende vatten fradn Rimbo samt i pilotanlaggningen. TOC varierade mellan 5
och 16 mg/l (medel 10,4 mg/l) och DOC varierade mellan 4 och 12 (medel 9,5
mg/l) i utgdende vatten, se figur 7. Innehallet av organiskt material paverkar
tex ozondoseringen for att fa effektiv lakemedelsrening varfér det &r en fordel
med l8ga halter.

DOC och TOC utgaende HDOC mTOC

NSy OO
; »  » QS S N A2 2R
P ¢SS S Qb‘ ,Qb‘ ,0“

20

0

mg/I
=
w o
Yo —
{; I
Vs
Vs Ie—
Oy ——

Figur 7. Utgdende DOC och TOC (mg/L) frén april till juni 2022
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1.4

Temperaturen pa utgdende avloppsvatten kan variera relativt mycket p.g.a.
biodammen. Fran 1-2 grader vintertid till >20 grader sommartid. Det kan
komma att paverka val av teknik for ldkemedelsrening.

Placering av lakemedelsrening

Placering av eventuell lakemedelsrening blir férslagsvis i slutet av befintliga
reningsprocessen, dvs. efter Dynasand-filtret och innan utgdende fléde rinner ut
till Vallbyan. Motiveringen fér denna placering &r att fa sa rent vatten som
mojigt med 1&g koncentration av suspenderande @mnen till Idkemedelsreningen.
Dessutom blir flodet lagre pga biodammens utjamnande effekt.

Det har diskuterats att nyttja biodammen som ett polersteg efter ldkemedels-
reningen, vilket skulle vara férdelaktigt fér tex ozontekniken som kréver ndgon
form av efterbehandling. Detta har dock inte ansetts aktuellt d& det skulle kréva
utbyggnad av reningsstegen fore biodammen for att kunna hantera fluktuerande
floden.

Dimensionerande flode for lakemedelsrening
Bakgrund for dimensionering

Det finns olika strategier for hur en dimensionering av ett processteg for
lakemedelsrening har gjorts vid anlaggningar i Europa och Sverige.

Torrvattenfléde, peak Qary, &r ett matt pa flode som ofta anvands i Tyskland for
dimensionering av anldggningar for ldkemedelsrening. D& dimensioneras
anlaggningen for maxflédet under en torrvadersperiod vilket goér att braddning
sker vid perioder med hoga fléden, exempelvis vid skyfall. Lakemedelsreningen
blir d& ofta dimensionerad for ett lagre fldde jamfort med verkets biologiska steg
eftersom regnvatten anses vara mindre fororenat med ldkemedelssubstanser
och att det darfér inte ar ekonomiskt att rena de hdgsta flodena.

Schweiz ar det land i Europa som har tydligast riktlinjer och krav kring
dimensionering av lakemedelsrening. Dimensioneringen dar utgar ifrén att
antingen behandla det totala arsflodet eller att dimensionera for att motsvara
kapaciteten i verkets biologiska steg. Det biologiska steget ar ofta dimensionerat
for 2*Qury. Detta innebér vanligen att 90% av det totala arsflédet renas i
lakemedelsreningen. Ett av motiven for att behandla hela flédet ar att aven
pesticider kan reduceras, vilka antas 6ka vid regnvader.

Ett vanligt krav i Schweiz &r en reduktion pd 80% fér 10 av 12 indikator-
substanser som galler for samtliga avloppsreningsverk i Schweiz. Reduktionen
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2.2

beraknas fran ingdende till biologin jamfért med utgdende till recipient (Furgal,
2019).

I Sverige som har farre anlaggningar for ldkemedelsrening har det valts att
dimensionera pa olika sétt.

Vid Nykvarns reningsverk i Linkdping ar medelflddet i processen 1 700 m3/h och
lakemedelsreningen dimensionerad for 3 000 m3/h, vilket betyder att
ldkemedelsreningen inte hanterar maxtopparna. Linképing renar ca. 95 % av
arsflodet i lakemedelsreningen. Anledning till att man valt att inte dimensionera
for att klara topparna ar for att det kraver for mycket energi vilket inte ar
kostnadseffektivt.

Vid Tierps reningsverk varierar flddet mellan 100-300 m3/h beroende pa
dagvattenfléden och arstider. Flédestopparna sker framst under issmaéltning och
verket har cirka 150-200 m3/h i medelfléde. Lakemedelsreningen ar
dimensionerad for 150 m3/h vilket motsvarar Qmede-

Stengardens avloppsreningsverk i Simrishamn har utgdtt frdn dimensionerade
flode pa 300 m3/h vilket motsvarar att ca. 85% av arsflodet.

Vid Himmerfjardsverket planeras lakemedelsreningen att dimensioneras for Qgim.
Detta ar pd grund av att hégre fldden inte har bedémts som kostnadseffektivt
att rena d& investeringen blir for stor jamfort med det forbattrade
reningsresultatet.

Dimensionerande flode for Rimbo ARV

De utgdende flddena under de senaste aren fran Rimbo ARV har analyserats for
att hitta en lamplig dimensionering for en lakemedelsrening. Det
dimensionerande flodet for lakemedelsreningen kallas Qmax, tv 0ch motsvarar det
maxfléde som ska kunna ledas genom processteget.

Eftersom den nuvarande belastningen (tabell 2) ar lagre én den som planeras i

framtiden (13 200 pe.), behéver det dimensionerande maxflodet for
ldkemedelsrening (Qmax,.m) reflektera framtidens belastning.
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2.2.1

Analys av dimensionerande flode i dagslaget

Enligt Rimbos egenkontrollprogram ar det dimensionerande avloppsflédet (Qdim)
for verket 191 m3/h (Norrtélje Kommun, 2020). Detta flode tar inte hansyn till
planerade anslutningar i framtiden, men anvands som en grund fér att fa en
Overblick av hur variationen av flédet dver tid ser ut.

For att fa en dverblick har ett varaktighetsdiagram tagits fram déar Qaim= 191
m3/h, se figur 8. Flddesdata ar baserad pa uppmatta dygnsfléden pa utgdende
vatten frdn 2016-2021. Dygnsflédena har anpassats for att uttryckas i timfléden
(=dygnsflode [m3/d] /24 h). Hogsta uppmatta flode Qmax=525 m3/h.

Dagslaget: Qg;,,= 191 m3/h

600
500
400

300 Flode

= 95 % percentil

Flode [m3/h]

200 —
98 % percentil

100

0 20 40 60 80 100
%

Figur 8. Varaktighetsdiagram baserat pd utgdende dygnsfléden fran &ren 2016-
2021 dar Qdim =191 m3/h jamfors med hdgsta uppmatta flode, Qmax =525 m3/h.

Figur visar att den 95:e percentilen matchar dagens Qgim vVid Rimbo (191 m3/h)
vilket visar att flodestopparna utgor en liten del av det totala flédet vid verket.
Detta beror till stor del beror pa att Rimbo far en utjdmnande effekt av sin
biodamm. Om en ldkemedelsrening redan var pa plats med ett dimensionerade
flode p& 191 m3/h skulle 95% av flodet renas om det blir flédestoppar som visat
i diagrammet. Det beskrivs vidare i tabell .

Tabell 6. Summa av fléden och andel som skulle renas i lékemedelsrening i

dagslaget.
Overblick av dagsliget Flode
Summa av uppmatt flode 208 050 m3
Fl6det som skulle renas i lakemedelsrening 198 445 m3
Andel som skulle renas 95%
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Varaktighetsdiagrammet (figur 7) visar flédet pa utgdende dygnsfléde baserat
pa dygnsfléden fran 2016-2021. Detta diagram presenteras for att fa en
historisk éverblick pa flédet. Dock tar inte dygnsfldden hansyn till flédestoppar
samt |&gflddesperioder under kortare tid. For att fa en béttre dverblick pa hur
utgdende fléde kan variera har Rimbo delat timflédet fran utvalda manader 1.
Tabell 7 presenterar min-, medel- och maxflédena under dessa manader.

Tabell 7. Timfldden fran enskilda manader fran 2019 och 2021.

Manad-Ar Min (m3/h) Medel (m3/h) Max(m3/h)
Mar-19 0,0 156,5 312,5
Feb-21 0,0 128,2 332,0
Maj-21 63,5 122,2 321,3
Sep-21 0,0 65,1 234,9
Dec-21 0,0 82,0 327,2

Utifrdn ovan data och resonemang anses det motiverat att rena 95 % av
arsflodet vid Rimbo ARV. Detta eftersom flédesvariationen visar att huvuddelen
av flodet da renas genom ldkemedelsreningen, men att de hogsta flodes-
topparna da kan forbiledas vilket ger férutsattning for ett kostnadseffektivt
processteg.

Varaktighetsdiagrammet visar ocksd att 98:e percentilen kan vara ett intressant
flode att titta p& om man dnskar rena en hogre andel. D& renas nésta hela
flodet, forutom de fldden som kan misstdankas vara felmatningar i dagslaget.

1 Mars 2019 samt februari, maj, sep, dec 2021.
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2.2.2

Anpassning av Qdim for framtida floden

En utredning har genomforts av Purac (2019) dar estimerade dimensionerande
inkommande floden fér verket (Qdim) har tagit fram for framtida belastningar. I
tabell 8 presenteras de fldden som tagits fram baserat pa att Rimbo ARV ska
kunna ta emot en belastning motsvarande 13 200 pe.

Tabell 8. Forslag pa framtida dimensionerande inkommande fléden fér Rimbo
ARV (Purac, 2019).

Enhet Nulage 10 000pe 13 200 pe
Medeldygnsflode torrvader m3/d 1750 2 850 3500
Dimensionerande dygnsflode m3/d 3450 4 550 5200
Dimensionerande dygnsfléde m3/h 144 190 217
Dimensionerande timfléde, Qdim m3/h 290 350 380
Dimensionerande max timflode m3/h 1150 1400 1 500

Baserat pa férhallandena beskrivet ovan presenteras och utvérderas ett framtida
fall d3 belastningen &r 13 200 pe.

For att fa framtida forvantade fléden till en ldkemedelsrening har en
uppskalningsfaktor utifran belastningen i pe anvénts. Utgangspunkten har varit
dagens maxbelastning (9 000 pe) som skalas upp till framtida belastning

(13 200 pe), vilket ar en dkning pa 47 %. En flédesdkning pa 47 % utifran
dagslaget blir dd ett dimensionerande fléde pd 280 m3/h (191 m3/h * 1,47 =
280 m3/h).

Anpassningen till framtida férhallanden &r beskrivet med en upprakningsfaktor
baserad pd pe-belastning. Om upprakningen istéllet hade gjorts baserad pa
Puracs flodesupprékning i tabell 8 hade ett lagre flode erhdllits. Detta innebér att
vi raknat for en storre design pa detta satt. Samtidigt har vi inte detaljraknat
hur mycket lagre utjdamnande effekt biodammen kommer att ha i framtiden pga
ett hogre flode.

Maxflodet pa pumparna till Dynasandfiltren &r 300 m3/h (Personlig
kommunikation med Rimbo ARV, 2022) och ingen utbyggnad av dessa planeras.
Det dimensionerande flodet for Idkemedelsreningen (Qmax, Lv) Ska motsvara det
maxfléde som ska kunna ledas genom processteget.

Utgdngspunkten for fortsatta berakningar &r darfor ett dimensionerande flode pa
300 m3/h for lakemedelsreningen.
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2.2.3

Framtida floden for ladkemedelsrening

Ett varaktighetsdiagram har tagits fram dér Qmax, .v = 300 m3/h, se figur 9.
Detta diagram &r baserat pa flodesdata fran 2016-2021 med uppskalnings-
faktorn pd 1,46 applicerad. Uppmaétt data ar dygnsfléden som har anpassats till
timfloden (dygnsflode [m3/d] /24 h) dar hogsta uppmatta flode &r Qmax-

Framtida belastning: Q,,,, \v= 300 m?/h

900
800
700
600
500
400
300 —_
200 98 % percentil

100

Flode

Flode [m3/h]

=95 % percentil

0 20 40 60 80 100
%

Figur 9. Varaktighetsdiagram &ver utgdende fléde vid Rimbo ARV baserat pa
dygnsfléden fran dren 2016-2021 med uppskalningsfaktor for att reflektera
storre floden i framtiden. Dimensionerande maxfléde for Idkemedelsrening
(Qmax, Lm) j@mfors med Qmax fér framtiden.

Varaktighetsdiagrammet visar att flddet ligger pa 300 m3/h vid den 95:e
percentilen och 385 m3/h vid 98:de percentilen. Det 6verstigande flodet

representerar de flédet flode som inte kommer renas av lakemedelsrening om
man utgdr frdn 300 m3/h.
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2.3

2.4

Jamforelse mellan olika Qdim, Lm

Utifran tidigare erfarenheter har malet fér ldkemedelsreningen ansatt till att
klara av 95% av arsflédet. Anledningen for detta &r att vi ser utifr@n dagens
flode (Qdim=191 m3/h) att det ar vid detta flode &ar kostnadseffektivt att rena.

Dagens flode ar ej representativt som Qmax,um for ett framtida scenario dar
belastningen pa verket kommer att vara hégre. Dock ger den en bra beskrivning
hur det ser ut i dagslaget och hur det skulle se ut om en lakemedelsrening redan
var pa plats. Utifran de historiska flédena representerar 95 percentilen ett flode
pd 191 m3 /h vilket stodjer att det ar ett bra flode att dimensionera utifran.

Tabell 9 visar de dimensionerade maxfléden fér Idkemedelsrening i framtiden
nér belastningen &r 13 200 pe samt hur stor andel av arsflédet som kommer att

renas i den lakemedelsreningen.

Tabell 9. Andel av flddet som renas i lakemedelsrening.

Summa pa arsfléde 305 141 m3
Summa vid Qmax 95:e percentil 293 427 m3
Summa vid Qmax 98:e percentil 300 498 m3
Andel som renas vid Qmax,tm = 300 m3/h 96 %
Andel som renas vid Qmax,tm = 385 m3/h 98 %

Om utg@ngpunkten ar att rena minst 95 % av arsflédet bér Qmax,.m ligga pé 300
m3/h. Dessa fall beror dock pa i vilken utstrdckning som Rimbo planerar att
bygga ut och vilken framtida belastning som forvantas. Om mer an 96 % ska
renas behdvs en utdékning av pumpkapacitet.

Rekommendation

Framtida ldkemedelsrening vid Rimbo dimensioneras for 300 m3/h. Biodammens
placering mitt i processen har en utjamnande effekt och darfor anses det inte
rimligt att dimensionera lakemedelsreningen for hogre floden. Det innebér att
drygt 95% av framtida floden kommer att renas i anlaggningen vid full
belastning (13 200 pe). Det &r ocksa ett flode som stammer med
maxkapaciteten for Dynasandfiltren. En utbyggnad av dessa har inte forutsatts.

En mdjlighet att anvéanda biodammen som efterpolering har diskuterats, vilket
hade varit bra for lékemedelsrening med ozon som kraver efterbehandling. Det
skulle dock innebéra att forvantade floéden till Idkemedelsreningen skulle bli
forandrade jamfort med idag, d& biodammens utjgmnande effekt skulle utebli. I
andra pdgdende projekt pd Rimbo fér utbyggnad till 13 200 pe har inte detta
alternativ utretts. Darfor tas det inte heller upp som ett alternativ fér framtida
lakemedelsrening vid Rimbo.

15(16)

Unr 1320057872



RAMBOGLL

Kvaliteten pa utgdende vatten efter Dynasandfiltren blir inkommande vatten till
lskemedelsreningen. Det &r viktigt att detta vatten har s3 god kvalitet som
mojligt for att minska belastningen pa lakemedelsreningen av organiskt material
och partiklar. Nuvarande drift vid Rimbo har periodvis problem med héga
utgdende susp. halter och ibland algblomning i biodammen.

Utg@ngspunkten fér principférslag framtida Idkemedelsrening &r att innehallet av
partiklar i framtiden ligger <10 mg SS/I, vilket kraver optimering och ev. fallning
pa sandfiltren.

Vidare har det under provtagning visat sig att Textilia star fér en stor andel av
inkommande belastning till Rimbo ARV, samt med hdga halter lakemedelsrester

och hormoner. Anledningen till detta bér undersékas vidare och krav pa
forbattrad rening och kontroll foreslds som uppstromsatgérder fér Rimbo.
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Dubbla reningssteg. Arbetsmilj for ozon bel Dubbla reningssteg. Arbetsmi I T T 5 e
o H hanteri . arskil . .
roduktion av syre/hanterhE S Y SR sa: ilniae:;?:?;n d:‘)s(::;l:tlun = Hantering av vateperioxid kraver tillstand
Y N och rutiner fér arbetsmiljé. UV-lampor
innebar ockas sarskild arbetsmiljo.
Degeberga: 5,3 kr/m3 Kalmar: 2,8 kr/m3 18 000 &
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